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ONSOZ
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KISALTMALAR

AISC : American Institute of Steel Construction

AISC 360-16 : Specification for Structural Steel Buildings

ASCE : American Society of Civil Engineers

AFAD : Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligi

BKS : Bina kullanim sinifi

BYS : Bina ytikseklik smifi

CYTHYE : Celik Yapilarin Tasarim,Hesap Ve Yapim Esaslari
DGT : Dayanima gore tasarim

DTS : Deprem tasarim sinifi

FEMA : Federal Emergency Management Agency

GO : Gogme Oncesi performans diizeyi

KH : Kontollii hasar performans diizeyi

PEER : Pacific Eathquake Engineering Research Center
PSA : Pseudo spectral acceleration

SH : Sinirlt hasar performans diizeyi

TBDY : Tiirk Bina Deprem Y 6netmeligi

TH : Time history

TS EN : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

TS EN 1991-1-4 : Yapilar Uzerindeki Etkiler — Boliim 1-4: Genel Etkiler —

Riizgar Etkileri (Eurocode 1)
SGDT : Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim

YDKT : Yiik ve dayanim katsayilari ile tasarim

xiii






SEMBOLLER

A
A,
A
Aref
bt
Cdir
Cfr
co(2)
Cpe
Cpe
Cpes1
Cpes10

Cpe,10,D -
: Riizgar uzaklasma yoniindeki yiizey basing katsayisi

: Engebelilik katsayisi

: Yapisal katsay1

: Mevsim katsayisi

: Olasilik katsayis1

: Dayanim fazlalig1 katsayisi

: 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem yer hareketi diizeyi

Cpe,10,E
Cr(z)
Cscd
Cseason

Cprob

D
DD-1
DD-2
DD-3
DD-4
Ean)
Eaz)
Fer
Fere
Fe

Fii

: Enkesit alani

: Briit Enkesit alani

: Riizgarm temas edip gegtigi alan

: Referans alan

: Profil baglik genisligi

: Riizgar dogrultusu katsayis1

: Riizgar siirtiinme katsayis1

: Orografik katsay1

: Bina dis basing katsayilar1

: Bina dis basing katsayilar1

: 1 m? ve kiiciik yiizey alanlar1 bina dis basing katsayisi
: 10 m? ve biiyiik yiizey alanlar1 bina dis basing kat sayisi

Riizgar esme yoniindeki yiizey basing katsayisi

: 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan deprem yer hareketi diizeyi

: 50 yilda asilma olasilig1 %68 olan deprem yer hareketi diizeyi

: Deprem kuvvetinin yatay bileseni

: Deprem kuvvetinin diisey bileseni

: Kritik burkulma gerilmesi

: Olas1 akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesi

: Elastik burkulma gerilmesi

: Deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodunun

hesabinda 1’inci kata etki ettirilen fiktif yiik

Fs
Fu
F
F1
Fs
Fw
FW,e

: Kisa periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

: Celik kopma gerilmesi

: Celik akma gerilmesi

: 1.0 periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayist

: Kisa periyot bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
: Riizgar kuvveti

: D1s basing kaynakl riizgar siirtiinme kuvveti
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Fwi : Icbasing kaynakli riizgar siirtiinme kuvveti
G : Sabit yiik

g : Yercekimi ivmesi

G : Yapisal ¢elik kayma modiili

Hnx @ Yapi yiiksekligi

I : Bina Onem Katsayis1
Kerr  : Efektif rijitlik
ki : Tiirbiilans katsayisi

kr : Arazi katsayisi

kp : Tepe katsayist

Iy  : Tiirbiilans siddeti

Pns : Enkesit basing kuvveti dayanimi

P: : YDKT veya GKT vyiik birlesimi altinda hesaplanan gerekli eksenel kuvvet
dayanimi

R : Deprem azaltma katsayisi

qpm : Tepe hizi kaynakli riizgar basinci

Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi [g]

SaeD(T): Diisey elastik tasarim spektral ivmesi [g]

Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi [m]
S1 : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Sp1  : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Sps @ Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

St : Strouhal Sayis1

T : Dogal titresim periyodu

Ta, Tg: Tasarim spektrumu kose periyotlari

ts : Baglik kalinlig

TL : Gegis periyodu

tw : Govde kalmlhigi

Vb : Riizgar hiz1

Ve @ Vorteks akimi i¢in kritik riizgar hizi

vmm) : Binanm tepe noktasindaki ortalama riizgar hizi

Vmz : Ortalama riizgar hizi

We : Riizgér basinci
Y;i : (1) kat1 dosemesine etkiyen toplam diisey yiik
Zo : Engebelik uzunlugu

Zmin : Minimum ylikseklik

Ai : Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi
owL : Riizgar etkileri altinda yapmin tepe deplasman degeri
Us : Siineklik

0, : Plastik donme, Elastik olmayan dtelenme
0. : Hedef tasarim 6telenmesi
Oy : Akma 6telenmesi

8, ¥ : Kontrollii hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir1 [rad]
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YATAY YUK TASIYICI SISTEMi BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLI
CELIK CERCEVLERDEN OLUSAN BIR YUKSEK BINANIN DEPREM
ETKILERI ALTINDA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Aktif bir deprem cografyasinda bulunan iilkemizde; binalarin deprem etkilerini etkin
bir sekilde karsilayabilmesi i¢in, tastyici sistem tasariminda rijitligi ve siinekligi
yiiksek deprem kuvveti tagiyan yap1 sistemlerinin tercih edilmesi uygun olmaktadir.
Deprem kuvveti tagiyan bu tiir sistemlerin i¢inde en uygun yap1 sistemlerinden biri
burkulmasi 6nlenmis ¢aprazl celik ¢ercevelerdir.

Merkezi ¢aprazli ¢elik gercevelerin 6zel bir uygulamasi olan burkulmasi onlenmis

yaninda, dengeli ve biiyiik bir enerji soniimleme kapasitesine sahiptir.

Bu calismada, yatay yiik tasiyici sistemi burkulmasi Onlenmis caprazli gelik
cercevelerden olusan ¢ok kath yiiksek bir ¢elik binanin tasarimi yapilarak deprem
etkileri altinda dogrusal olmayan davranisi incelenmistir. Celik binanin tasiyici
sisteminin tasariminda Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar
(CYTHYE 2016) Yonetmeligi ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) 2018
esas alinmustir.

Burkulmasi1 6nlenmis celik caprazlar, cekme ve basing etkisi altinda simetrik bir
dogrusal olmayan davranig gosteren, bu sebeple tasiyici sisteme onemli dl¢iide enerji
soniimleme 6zelligi kazandiran yapisal elemanlardir.

Tez ¢alismasi olarak yiiriitiilen bu arastirmada; 23 kath deprem etkilerinin tamamini1
karsilamak tizere burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik gercevelerin kullanildig: yiiksek
bir ¢elik binanm tasarimi ile 11 adet deprem yer hareketi kaydi kullanilarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinin (ZTADO) gergeklestirilmesi ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda tasiyici sistemin deprem performansinin
degerlendirilmesinden olusmaktadir.

Bu kapsama wuygun olarak, burkulmasi Onlenmis ¢elik ¢aprazlarin eksenel
sekildegistirme (uzama ve kisalma) durumlari, kat hizas1 kesme kuvvetleri (diyafram
kuvvetleri), soniimlenen deprem enerjisinin tasyici sistem davranisi i¢indeki dagilima,
kat yerdegistirme degerleri ve goreli kat 6telemeleri irdelenmistir.

Tez calismasmnim ilk boliimiinde aragtrmanm kapsami ve amaci belirtilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, burkulmasi Onlenmis caprazli celik cergevelerin
karakteristik 6zellikleri ile bu sistemlerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin tasarimina yonelik hesap esaslari ile
bu tiir sistemlerin modellenmesine yonelik bilgiler de bu boliimde yer almaktadir.
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Ucgiincii boliimde, model binaya ait genel ozellikler, yiikler ve yiik birlesimleri,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018) ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
Ile Yapim Esaslarma Dair Yoénetmelik (CYTHYE 2016) esas almarak yiiriitiilen
tasarim hesaplarina yer verilmistir.

Dordiincii boliim; tasarimi yapilan bina tastyici sisteminin Etabs ve OpenSees (Open
System for Earthquake Engineering Simulation) yazilimi ile ti¢ boyutlu analitik
modelinin hazirlanmasin1 ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini
kapsamaktadir.

Besinci boliimde, analizlerden elde edilen sonuglar incelenerek, binanin deprem
etkilerine kars1 performansi degerlendirilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, elde edilen sonuglar belirtilerek onerilerde bulunulmustur.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF A HIGH-RISE STEEL
BUILDING WITH BUCKLING-RESTRAINED BRACED STEEL FRAMES
UNDER EARTHQUAKE EFFECTS

SUMMARY

In our country, which is located in an active earthquake geography, it is appropriate to
prefer earthquake load bearing structural systems with high rigidity and ductility in the
design of the structural system in order for the buildings to effectively withstand the
earthquake effects.

Lateral earthquake forces acting on the structure affect the behaviour and strength of
the structural elements directly. Anti-Seismic structures require horizontal load-
bearing components to earthquake forces directly.

One of the most suitable building systems among such systems carrying earthquake
forces is steel frames with buckling restrained braced steel frames. Diagonal frame
systems are so efficient in withstanding earthquake loads, especially in regions prone
to frequent earthquakes,

As a special application of center braced steel frames, buckling restrained braced steel
frames have a high ductility and horizontal stiffness as well as a balanced and large
energy absorption capacity. In this study, the nonlinear behavior of a multi-storey high-
rise steel building consisting of steel frames with buckling restrained brace is
investigated under earthquake effects.

Design and nonlinear dynamic analysis in time history in accordance with the Turkish
Code for Design and Construction of Steel Structures 2016 (TCDCSS 2016) and
Turkish Seismic Code for Buildings 2018 (TSCB 2018), and the results obtained from
these analyses.

Buckling-restrained steel braces behave a symmetrical nonlinear behavior under the
force of tension and compression. So buckling restrained steel braces reach the same
yield stress value in compressive force and tensile force.

It forms a symmetrical graphic curve. Due to the fact that the buckling restrained steel
braces do not buckle under compressive force, other structural elements are not
damaged and thus most of the energy is accumulated in the braces.

Therefore, these are structural elements that provide the load-bearing system with
significant energy damping properties.

In this research, which is carried out as a thesis study, the design of the 23-storey
building is planned to bear all lateral load earthquake effects.
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Steel frames with buckling restrained braced are used to resist the horizontal
earthquake forces. The design of a tall steel building is based on 11 earthquake ground
motion records.

Earthquake ground acceleration values were scaled in accordance with FEMA
standards and ground acceleration records suitable for the structure were obtained.

Nonlinear analysis method in time history analysis is used. It consists of the evaluation
of the earthquake performance of the structural system in line with the results obtained
after the analyzes.

In accordance with this scope, axial deformation (elongation and shortening) of
buckling restrained steel braces, storey level shear forces (diaphragm forces),
distribution of absorbed earthquake energy within the structural system behavior,
storey displacements and relative storey drifts were investigated. So, the buckling
restrained steel braces demonstrated the anticipated performance concerning axial
strain, encompassing both elongation and shortening.

In the first part of the thesis, the scope and purpose of the research are stated.

In the second part of the study, the characteristic properties of steel frames with
buckling restrained brace and the advantages and disadvantages of these systems are
discussed.

In addition to the second part, the standard guidelines for the analysis and modeling of
buckling restrained steel bracing are mentioned in TSCB2018, AISC 341-10 and AISC
Seismic Design Manual.

Calculation principles for the design of steel frames with buckling restrained braces
and information on modeling of such systems are also included in this chapter.

In the third part of the study, design and nonlinear dynamic analysis in time history in
accordance with the Turkish Code for Design and Construction of Steel Structures
2016 (TCDCSS 2016) and Turkish Seismic Code for Buildings 2018 (TSCB 2018),

and the results obtained from these analyses.

The fourth chapter covers the preparation of a three-dimensional analytical model of
the designed building structural system using OpenSees (Open System for earthquake
Engineering Simulation) and Etabs (Integrated Building Design Software).

Parameters of nonlinear structural elements used in OpenSEES analysis programme,
finite element properties are defined and information is given. Also analysis steps are
explained in time history.

In the last chapter, the fifth chapter, In general, the master's thesis is summarised.
Results are compared with the values given in the current regulations and the
earthquake performance is evaluated.

In the results section buckling restrained steel braces demonstrated the anticipated
performance concerning axial strain, encompassing both elongation and shortening.
Inelastic deformations were observed in the diagonals and energy dissipation occurred
in the structural system due to these deformations.

Storey level shear forces (diaphragm forces) and relative storey displacement ratio
values were investigated and according to the results obtained.
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The building structural system has provided the Controlled Damage performance
target stipulated in TBDY 2018. It was observed that the relative storey drift ratios did
not exceed 2% for DD-2 earthquake level.

It is observed that the buckling restrained steel braced frames have sufficient strength
and ductility against earthquake forces. It is understood that the capacity design
principles stipulated in TBDY 2018 and TCDCSS 2016 are adequate. A similar study
can be done using eccentric crosses.

XXX1






1. GIRIS
1.1 Motivasyon

Tiirkiye, cografi konumu geregi sik sik depremlerle karsilagan bir iilkedir. Bu
depremler, hem maddi hem de manevi olarak biiyiik yikimlara neden olabilmektedir.
Bu durum, yapilarin depreme karsi dayanikli olmasini, saglam ve dayanikli yap1
sistemlerinin varhigint 6nemli kilmaktadir. Tirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi'ne
bagli, bir binanin tasarimi, hafif depremlerde herhangi bir yapisal veya yapisal
olmayan hasara izin vermemeyi, orta siddetteki depremlerde ise sinirli diizeyde hasarin
onarilabilir olmasimi 6ncelikli olarak hedeflemektedir. Yiiksek siddetteki depremlerde
ise kalic1 yapisal hasarin sinirlandirilmasi, yapinin ¢ékmesinin engellenmesi ve can
kaybmnin minumm seviyelere indirilmesi hedeflenir. Bu yonetmelikler, yap1

sektoriinde glivenli ve dayanikli binalarim insas1 i¢in belirleyici bir rol oynar.

Cok kath binalar, riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetler altinda biiyiik i¢ kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Bu durum, yapisal elemanlarda ve bina tasiyici sistemi biitiiniinde
goreli kat otelemesi, taban kesme ve kat kesme gibi kuvvetlerin artmasina neden
olmaktadir. Bu yatay kuvvetler, yap1 elemanlarmin dayanimmi dogrudan
etkilemektedir. Cok kath binalarin deprem ve riizgar gibi etkenlere karsi stabilitesini
saglamak i¢in en etkili yontem, merkezi ¢aprazli sistemlerin kullanilmasidir. Bu
sistemler, yapiya etkiyen yatay kuvvetlerin etkilerin dengelenmesinde, bina genelinde
stineklilik ve yapisal rijitlik saglamak icin uygulanir. Ancak, orta ve yliksek kath
binalarda, tekrar eden yiikler, riizgar ve deprem gibi yatay kuvvetlerin etkisiyle biiyiik

kat 6telemesi degerleri ortaya ¢ikabilmektedir.

Geleneksel olan capraz sistemleri, bu gibi durumlarda dayanim kayiplar1 ile
karsilasabilmektedir. Ozellikle basing kuvveti durumunda, geleneksel ¢apraz
sistemleri, narin elemanlar olarak kabul edildiklerinden dolay1 dayanimlar1 yetersiz
kalabilmekte ve biiyiik yer degistirmeler yapabilmektedir. Bu sorunlar, kesit dayanimi
eksikliklerine ve yapisal diizensizliklere sebep olarak diger yapisal elemanlarda da

dayanim kayiplarina yol agmaktadir.



Celik cergeve sistemin olusan yapilar siddetli yatay deprem kuvvetleri altinda biiyiik
yanal yerdegistirmeler yapmaya elverislidir. Yapisal tasiyici sistemlerde goreli kat
Otelemesi degerlerinin yiiksek degerlerde olmasi tasiyict yapisal elemanlarin ve
baglant1 detaylarinin dogrudan olumsuz sekilde etkilenmesine neden olmakta bu
nedenle yapisal elemanlarda bu olumsuzluklarin goézlenmemesi i¢in merkezi g¢elik
capraz sistemeleri tercih edilmektedir. Tastyici sistemlerde tercih edilen geleneksel
merkezi c¢elik capraz sistemlerinin diisiik siineklilik ve enerji sOniimleme
ozelliklerinden dolayi, alternatif gelistirilmis ve iyilestirilmis merkezi celik capraz
sistemlerinin bir alt kolu olan merkezi burkulmasi 6nlenmis capraz celik sistemi
gelistirilmistir.

Burkulmas1 énlenmis ¢aprazli ¢elik cerceveler (BOC), merkezi celik caprazlara gore,
cevrimsel histerik davranis altinda olusan basing ve ¢ekme kuvveti durumlarinda
simetrik (histerik) davrams gostermektedirler. BOC’lerin ¢ekme ve basing
durumlarina kars1 sergiledigi benzer davranis etkisinin yapiya sagladigi en dnemli
faktorlerden biri olan enerji soniimleme etkisidir. Enerji soniim etkisi ise temel olarak
yapisal sistemde siinek davramigin olugsmasina katki saglamaktadir. Burkulmasi
onlenmis caprazlh ¢elik cercevelerin enerji absorbasyonu ve yiiksek siinek davranisa
olan desteklerinden dolay1 orta ve yliksek kath yapilarda 6zellikle, deprem ve riizgar
etkilerine kars1 yaklasik 30 yildir tiim diinyada kullanilmaktadir. Burkulmasi 6nlenmis
caprazl ¢elik cercevelerin lilkemizde de kullanim 6rneklerinin mevcut oldugu ve giin
gectikge kullanim alanlarinin  artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu alalar ise,
ozellikle ¢elik yapilarda depreme karsi dayaniklilik ve giiglendirilmesi planlanan
betonarme binalarda tercih edilmektedir. Bu gelisim ve yaygimlasma siirecine paralel
olarak, burkulmasi onlenmis c¢elik caprazlar 2018 yilinda yayimlanan deprem

yonetmeligi ile de (TBDY 2018), yonetmelik ¢ergevesi altina alinmastir.

1.2 Amag

Bu calismanin amaci, tasiyict sistemini g¢elik kolon ve ¢elik kiriglerin olusturdugu
stineklik diizeyi yiiksek burkulmasi dnlenmis ¢aprazh ¢elik c¢ergevelerden olusan,
yiiksek katli bir binanin, CYTHYE 2016 ile TBDY 2018 esaslarina gdre tasariminin
yapilmasi, dogrusal olmayan dinamik analizler ile, zaman tanim alaninda elde edilen
sonuglarin arastirlamasidir. Dinamik analizler i¢in yapinin insaa edilecegi konuma

uygun olacak sekilde se¢ilmis 11 adet deprem yer hareketi ivme kaydi secilmis ve



Etabs, OpenSEES bilgisayar yazilim analizleri gerceklestirilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar1 kapsaminda, yapisal elemanlarda olusan
plastik sekil degistirme degerlerine gore kiris, kolon ve burkulmasi 6nlenmis celik
caprazlarda hasar durumlar1 saptanarak bina tastyici sisteminin genel deprem
performanst arastirilmistir. Kat kesme kuvvetleri, burkulmasi Onlenmis ¢elik
caprazlarda olusan plastik sekil degistirme (uzama, kisalma) durumlari, 11 adet
deprem ivme degerlerine bagli olarak olusan enerji diyagramlari, tepe noktasi
deplasman degerleri ve goreli kat 6telemeleri TBDY 2018 yonetmeligi kapsaminda
irdelemesi yapilmistir. Etabs, OpenSEES bilgisayar analiz programlarindan elde
edilmis sonuclarin birbirleri ile kiyaslanarak, iki model arasindaki tutarliliklarda

degerlendirilmistir.

1.3 Konuyla Ilgili Onceki Arastirmalar

Deprem yiikleri yapiya yatay yonde tersinir yiik olarak etki etmektedir. Bu tersinir
yiik 6zelliginden dolayr yapida olusturdugu bliylik i¢ kuvvetler geleneksel merkezi
caprazlarda ¢esitli tagima giicii tilkkenmesi ve burkulma sorunlar1 gibi sorunlara neden
olmaktadir. Bu gibi sorunlar ise bilim adamlarini c¢esitli ¢dziim yontemleri
arastirmalariya sevk etmis ve bu ¢6ziim yontemlerine karsilik olacak yenilik¢i yapisal

elemanlar bulmalarmimn Oniinii agmustir.

Bu tarz yenilik¢i yapisal elemanlardan kabul edilen 6rneklerden biri de burkulmasi
onlenmis ¢elik caprazlardir. Ilk yapilan ¢alisma 45 yil dnce, burkulma onleyici
caprazlar olarak adlandirilan, Japonlarm yapmis oldugu calismadir. ilk deneysel olarak
yapilan calismada benzer sekilde Japonya da ise 1971 yilinda yapilmistir. Yapilan
ilk deneysel ¢alismalarda, imalati yapilmis ilk burkulmasi onlenmis ¢elik capraz
elemanlarda tekrarli yiikler altinda testler yapilmis ve c¢apraz elemanin yapisal
davranisi incelenmistir. Kimura ve dig. (1976) Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarin,
enkesit tipleri ve boyutlar1 {izerine odaklanmiglardir. Daha yapilan ¢aligmalar ile
burkulmas1 dnlenmis celik caprazli sistemlerde yapida yiiksek enerji soniimleme
kapasitesine erisilebilecegi ve bu duruma bagli olarak yapmnin yiiksek siineklik
seviyelerinde bulunabilecegi fark edilmistir. Burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazlarin
Amerika Birlesik Devletlerinde aktif olarak kullanilmaya baslanmasi ise 2000’li
yillarm basmna denk gelmektedir. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin Tiirkiye’ye

yonetmelik kapsaminda aktif olarak giris yapmasi ve uygulamalarda kulanilmasi



Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ile olmustur. Tiirkiye’de aktif olarak
toplamda 10 yila yakin olacak sekilde burkulmasi onlenmis ¢aprazlar {izerine cesitli

calismalar yapilmistir.

1.4 Kapsam

Yiiksek lisans tezinin ilk kisminda genel olarak kapsam belirtilmistir. Tez kapsami
altinda genel hedeflenen amaglar verilmis ve konu ile ilgili glinimiize kadar yapilmis
olan ¢alismalardan Ornekler ile bahsedilmistir. Yiiksek lisans tezin ikinci kisminda,
burkulmas1 6nlenmis c¢aprazlarm (BOC) tamimlamasi yapilmis ve burkulmasi
onlenmis caprazl celik cerceve sistemlerinden bahsedilmistir. Cok kath yapilarda
yiiksek stineklilik 6zelligi gostermesi ve c¢evrimsel histerik simetrik davranig
sergilemesinden dolayi, klasiklesmis merkezi ¢aprazlara gore daha efektif oldugundan
bahsedilmistir. Tezin 3. bliimiinde, TBDY 2018 yonetmeligine gore dogrusal elastik
ve dogrusal olmayan elastik hesap yontemlerine ait genel kurallar verilmistir. Tezin
dordiincii kisminda, 23 kath binanin {i¢ boyutlu analitik model bilgisi, geometrik
ozellikleri, tasiyici sistem 6zellikleri, tasiyici sisteme etkiyen olii yiik, hareketli yiik,
kar ytikii, riizgar yiikli ve deprem yiikii degerleri ile birlikte yiiklere ait karakteristik
ozellikleri verilmistir. Etabs analiz programi yardimi ile, TBDY 2018 ve CYTHYE
2016 yonetmeligine gore yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi, yapisal sistemlerin

enkesitlerinin bilgisinin verilmesine de bu boliimde yer verilmistir.

Yiiksek lisans tezinin 5. kisminda, dordiincii boliimde tasarim islemi tamamlanan
tastyici sistemin ii¢ boyutlu dogrusal olmayan analitik modellerinin OpenSEES (Open
System for Earthquake Engineering Simulation) analiz programiyla hazirlanmasi ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi (Time History) ile tasiyici sistem
elemanlarinda olusan plastik sekil degistirmelerin (uzama, kisalma) sonuglar1 ve elde
edilmis olan sonuglara bagli, deprem performansi parametreleri ve bu parametre
analizleri bilgileri verilmistir. Tezin son boliimiinde ise, tasiyici sisteme ait hesap
adimlar1 kisaca 0zetlenerek, plastik sekil degistirme degerleri ve elastik olmayan sekil
degistirme noktalari, yapmin tastyici sistemine ait elastik deprem yiikleri, tasarim
taban kesme kuvvetleri, yapimin herbir katinda olusan kat kesme kuvveti degerleri,
burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarda basing ve ¢cekme durumlari altinda olusan
uzama, kisalma degerleri ve OpenSEES analiz programi sonucunda olusan yatay

yiiklere bagli tasima kapasitesi degerleri incelenmistir.



2. BURKULMASI ONLENMIS CAPRAZLI CELIiK CERCEVELER
2.1 Genel Ozellikler

Yapisal sistemi ¢elik cercevelerden veya betonarme cerceveden olusan sistemler,
genel olarak c¢elik ¢aprazlar kullanarak insa edilmektedir. Caprazlarin yapisal
sistemlerde kullanilmasinin temel amaci, yapiya etki edecek olan yatay kuvvetleri
dayanim dilizeyi yeterli kalacak sekilde karsilamaktir. Caprazlarin tasiyici
sistemlerinde kullanilmalarmin en temel amaci ise, yapinin yanal rijitligini ve yatay
dogrultudaki stabilitesini saglamak, yeterli diizeyde siinek, rijit ve dayanimi yiiksek
bir deprem performansi elde etmektir. Bu durum 6zel olarak orta ve yiiksek kath
yapilarda riizgar ve deprem kuvvetleri etki durumlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yapiya
etkiyen yatay kuvvetlerin 6zellikle tersinir durumda etkimesi de yapida biiylik taban
kesme kuvvetleri, kat kesme kuvvetlerinin olusmasina ve goreli kat Gtelemesi

degerlerinin yliksek ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.

Ek olarak c¢evrimsel yiikleme durumunda olusan ¢gekme ve basing kuvvetleri dogrudan
caprazlarin yapisal davranigina etki etmekte ve tasiyici sistemin diger elemanlarma da
etkileyebilmektedir. Bu gibi ¢evrimsel ylikleme durumlarinda olusan kuvvetler capraz
elemanlarda elastik olmayan (plastik) sekil degistirmelere sebebiyet vermektedir.
Burkulmasi onlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerde olusan ¢ekme ve basing kuvveti
durumlarinda kuvveti karsilayan caprazlar bu kuvvet durumlarmnma karsin farkh
davranis durumlari sergilemektedir. Ozet olarak ¢ekmeye maruz kalmis bir klasik
capraz elemanda akma dayanimina ulasilma s6z konusu olmakta, basing durumunda
ise, narin enkesitte olma durumuna bagli olarak diizlem digina dogru biiyiik sekil
degistirmeler (burkulma) meydana gelebilmektedir. Bu nedenle bu tiir yapisal
elemanlarda tasima giicii kaybi, yapisal elemanlarin diizlem dis1 6telenmesinin

istenmeyen diizeylere ulagsmas1 gibi durumlarla karsilagsmak ka¢inilmazdir.

Yap1 miihendisligi genel kuramlarmma gore, tasiyici sistemi tasarlanan bir yapida
stirdiiriilebilir dayanim ve kararli enerji soniimleme Ozellikleri baslica istenen
ozelliklerdendir. Bu nedenle yapisal tasiyici sisteme etkimesi diisliniilen deprem ve

rliizgar gibi tersinir yiiklerin, goreli kat Otelemesi oranlarmin ve tepe noktasi yer



degistirme degerlerinin tolere edilmesi gerekmektedir. Bu durum 6zellikle iilkemiz
gibi aktif deprem riski tasiyan bolgelerde, yapilarin tasariminda bu faktorlerin en

oncellikli olarak g6z onilinde bulundurulmasi kritik 6neme sahiptir.

Yapilarin tasiyict sistemlerinde bu davranis bicimlerini saglatmak amaciyla birden
fazla aragtirma yapilmis, bu arastirma sonucglarina gore yapisal tasarim modelleri

gelistirilmis ve giiniimiiz teknolojisi imkanlar1 ile gelistirilmeye devam edilmektedir.

Merkezi ¢aprazli cerceveler (MCC) smirli siineklilik diizeyi ve enerji yutma
kapasitesine sahiptirler. Tersinir yatay yiiklemeler altinda yapisal elemanlar olarak
ozellikle caprazlar, histerik davranis sergileyememektedirler. Genel olarak bu gibi
olumsuz durumda klasik caprazlar yiiksek cekme kuvvetinden dolayr ya akma
davranis1 gostermekte yada yiiksek basing kuvvetinden dolayr burkulmaktadir. Iki
olumsuz durum sonucunda da olusan tasima giicli kaybindan dolayr gelen biiyiik
degerdeki kuvvetler yapinin diger yapisal ana tasiyici elemanlarinin da zorlanmasina,
tasima giicli kaybinin olusmasina, tasarim asamasinda biiyilik enkesit 6zelliklerinin

elde edilmesine bagli yiiksek maliyetlerin olusmasina sebebiyet vermektedir.

Bu sorunlarin ¢6ziilmesi ve Oniine gecilmesi amaciyla, yapilan c¢alismalar sonucu
gelistirilmis olan, merkezi caprazli ¢elik cercevelere kiyasla daha iyi deprem
performansina sahip merkezi celik ¢capraz sisteminin 6zel bir kolu olan Burkulmasi

Onlenmis Caprazli Celik Cerceveler (BOCC) gelistirilmistir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik cercevelerde hedeflenen temel amag, mevcut celik
caprazlarin burkulmasmin 6niine gegmektir. Bu duruma ek olarak burkulmayi énleyen
sarg1 tabakasi ile ¢elik arasinda gerekli aderansin da onlenmesi ile, ¢caprazlarda ¢ekme
ve basing durumlarma karsin histerik davranisin elde edilmesini saglamaktir. Bu
sayede yapiya yatay olarak etkiyecek olan tersinir kuvvetler altinda, basinca maruz
kalacak caprazlarin burkulmasi onlenmis olacaktir. Sonu¢ olarak tasiyici sistemi
olusturulan yapiya ait burkulmasi dnlenmis caprazli celik sisteminde, c¢ekme ve
basing kuvvetlerinde akma mukavemetine ulasilmasi ve bu duruma bagli elastik

olmayan sekil degistirmelerin ¢apraz elemanlarinda olugmasi istenmektedir.



Genel olarak burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlar {i¢ temel par¢adan olugsmaktadir.
Srrast ile bu kisimlar, ¢elik ¢ekirdek, beton manto tabakasi ve ¢elik ¢ekirdek ile beton
mantonun arasinda bulunan siirtiinmeye bagl ¢ekirdek elemanina dogru olusacak yiik

akigini engelleyen katmandir.
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Sekil 2. 1: Tipik BOC eleman.

Ik ana kisim olan ¢elik cekirdek, burkulmasi onlenmis celik caprazda yatay
kuvvetlerden dolayr olusacak olan ¢ekme ve basing kuvvetlerinin karsilandigi
kisimdir. Olusacak c¢ekme ve basing kuvvetlerine karsit davranisi sergileyecek ana
kisim burasidir. Beton mantonun temel gorevi ise, tersinir yatay yiiklerden dolay1

olusacak olan basimng kuvvetinin ¢aprazin burkulmasinin Oniine gegmesi ve

engellemesidir.
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Sekil 2. 2 : Standart burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢capraz elemani enkesit detay1
(AISC 341-10).



Ucgiincii ve son temel parca olan katman ise, beton kaplamas ile cekirdek enkesiti
arasindaki siirtiinme etkisini diisiirecek bir boliim olusturmaktir. Sekil 2.1°de standart
bir burkulmasi Onlenmis ¢elik capraz elemanit mevcuttur. Tipik bir burkulmasi
Onlenmis c¢elik ¢apraz boyuna dogrultudaki eksene gore incelendiginde ise iig¢
kisimdan olusmaktadir. Birlesim bolgesi, gecis bolgesi ve orta bolgedir. Orta bolge
eksenel kuvvetin karsilandigt ve c¢ekme kuvveti durumuna karsilik akmanin
gerceklestigi kisimdir. Akmanin gergeklesmedigi, enkesit alani olarak orta kisima gore
akmanm gerceklesmedigi, beton mantonun olmadigi birlesim bdlgesidir. Birlesim
bolgesi kismi caprazlarin birlesim plakalarina olan baglantisin1 saglamaktadir.
BOC’lerin tastyici gelik gerceve sistemlerinde tekrarli yiiklemeler altinda sergiledigi

mekanizma davranisi ise Sekil 2.3 - 2.4 ‘de belirtilmistir.

VAVANIDY

Sekil 2. 3:BOC ‘lerin mekanizma davranislari.

- Merkezi Capraz

Burkulmas: Onlenmis Cekme ve Basmngta
" Capraz / <7 Akan BOC'ler

Sekil 2. 4 : Merkezi Celik Capraz Ve Burkulmasi Onlenmis Caprazli gelik tastyic
sistemlerinin akma mukavvemeti mekanizmalari.



Sekil 2.5’de goriildiigii izere merkezi gelik caprazlar, tersinir gekme kuvveti altinda
iyi bir performans sergilemesine ragmen, basing durumunda ayni1 davranis durumunu
sergileyememektedir. Basing davranis durumu olarak performansi ¢ekmeye gore
yetersiz kalmaktadir. Olusan bu olumsuz durum ise genellikle ¢aprazlarin diizlem dis1
burkulmas: ile sonuglanmaktadir. Siirecin diger adiminda ise burkulan ¢aprazlar bir
sonraki ylik ¢evriminde dayanimi kaybederek kopmaktadir. Sonu¢ olarak klasik
merkezi celik caprazlar, burkulmasi dnlenmis ¢elik ¢aprazlara gore diisiik enerji

soniimleme ve diistik sekil degistirme 6zelligine sahiptir.

| EKME |
¢ >

YER DEGISTIRME

Burkulan Ry £ %
Geleneksel Tip " .
~
Capraz b~
Burkulmasi -
Onlenmis Celik
Sapraz BASINC

Sekil 2. 5 : Standart basing altindaki yapisal eleman ve BOC, kuvvet-sekildegistirme
davranisi.

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilmektedir:

e (ekme ve basing durumlarma karsin simetrik histerik davranisa sahip olmasi,

e Yiiksek enerji soniimleme 6zelligine sahip olmasi,

e Tekrarl ve ¢evrimsel davraniga kars1t uyumlu olmasi,

e Yapida estetik olarak montajinin yapilabilmesi ve mimari kisitlamalara
takilmayarak, kisitlarin 6niine gegmesi,

e Sismik giiclendirmeye uygun olmasi,

e (ekme ve basingta akmanmn meydana gelmesi. Basing durumunda
burkulmamas:.

e Biiylik yatay kuvvetlerde (rlizgar, deprem) yapida sigorta gorevi gormesi,

diger yapisal elemanlarin zarar gérmesini engellemesi.



Burkulmasi Onlenmis c¢elik ¢aprazin dezavantajlar1 ise asagidaki gibi

siralanabilmektedir:

e (elik ¢ekirdek kisminin akmas,
e Birlesme bdlgesindeki guse plakasmin burkulma problemi olusturmasi,
e (elik cergeve ile capraz arasindaki baglantinin giivenirliginin yeterli teorik

altyap1 aragtirmasinin olmayisi.

|F Fq]
1 rrhrr

(s
]

esitleri.

2.2 Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlarin En Kesit Ozellikleri

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarda dnceki boliimlerde de bahsedildigi lizere ana
kisimlari, ¢elik ¢ekirdek, aderansi Onleyici tabaka ve beton manto tabakasidir. Bu
kisimlar ¢esitli kombinasyon ve sekillerde biraraya gelebilmekte, birden fazla

burkulmas1 6nlenmis ¢elik ¢apraz enkesiti olusturabilmektedir.

Genel olarak enkesitin degiskenlik gosterebildigi kisim ¢ekirdek bolgesi olmaktadir.
Cekirdek bolgesinde kullanilan ana profilin enkesiti, standart kesitlerden kare,
dikdortgen ve dairesel sekillerde olabilmektedir. Sekil 2.6  da olusturulabilecek farkli
enkesit sekilleri de belirtilmistir.

2.3 Burkulmas1 Onlenmis Caprazh Celik Cerceve Sistemlerinin Ozellikleri

2.3.1 Capraz cerceve sistemi ve ozellikleri

Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin, ¢elik ¢ercevelerdeki yerlesimleri ve

konfigirasyonlar1 TBDY 2018 ve AISC 341-10 standartlarinda detayli olarak
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bahsedilmektedir. Bu bahsedilen standartlara gore merkezi ¢aprazlarin K-tipindeki
capraz konfigirasyonu hari¢ diger tiim konfigirasyonlar1 gelik ¢ergeve sisteminlerinde
kullanilabilmektedir. Ayrica X- tipi ¢apraz konfigrasyonu i¢in yalnizca 2 katta bir

kullanilmas1 kosulu s6z konusudur. Bu tezde iki katta bir X-tipi ¢apraz kullanilmistir.

2.3.1.1 Merkezi ters V-tipi / Merkezi Ters V-tipi ¢elik ¢caprazh ¢erceveler
Bu c¢elik ¢aprazli sistemlerde daha Onceden belirlenmis olan standart kosullari

saglamalidir. Bu kosullar;

e Kirigler ve bu kiriglere baglanan c¢apraz elemanlarm, kirise baglanmis olan
capraz elemanlarin destek saglamadigi kabulii yapilarak, diisey sabit ve
hareketli yiiklere gore yapisal kiris elemanlarinin boyutlandirilmasmin
yapilmas1 gerekmektedir.

e Kiris u¢ noktalarma, ¢elik ¢apraz elemanlarinin u¢ noktalarmin birlestigi
bolgelerde, celik capraz elemandan kaynakli olusan dengelenmemis ¢ekme ve
basing kuvveti durumunlarina gére yapisal eleman dayanim hesaplar1 ve
baglant1 detay tasarlarimlarmnin yapilmasi gerekmektedir.

e Bu kirislere genellikle agiklik noktalarindan ¢apraz sistemlerinin baglanmasi
planlandigindan, agiklik noktalarinda kesinlikle tam ek detayr bulunmamali,

tasarimi yapilan kirigler, iki kolon arasinda siirekli olmalidir.

2.4 Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlar Iicin U¢ Birlesim Detaylan

Burkulmasi1 6nlenmis ¢elik caprazlarin birlesim bolgesi, ¢aprazin kolon-kirig-bag
levhasinin baglandig1r noktalardan olusmaktadir. Daha oOnceki boliimlerde de
bahsedildigi iizere bu birlesim bodlgesi herhangi bir manto tabaksi ile kaplanmamustir.
Kaplanmadigr i¢in de birlesim bolgesinde burkulma problemleri ortaya
cikabilmektedir. Bu kisimda da burkulmanim 6niine gegilmesi i¢in ¢dziim yontemi
olarak celik kismin genisletilip, birlesim bdlgesinin kisa tutulmasi ile plastik sekil
degistirme sinir degerinin asilmamasi saglanmaktadir. Birlesim detayina ait bolgenin
kisa tutulmasi ile Oniine gegilen plaka narinlik sorunun yaninda dengeli ve kararl

cevrimsel davranis elde edilebilmektedir.
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Sekil 2. 7 : BOC tipik birlesim detaylar1.

Burkulmasi onlenmis celik caprazlarin birlesim detaylarinda genel olarak 3 tipten
bahsedilmektedir. En ¢ok tercih edilen detay cesidi ise, bulonlu birlesimlerdir. Ikinci

detay tiirli olarak ise, farkl tipte kullanilan mafsall1 birlesimler bulunmaktadir.

Mafsalli birlesimler genellikle her iki ucundan olmak iizere, pinli sistem seklinde
tasarlanip bu amagla kullanilmaktadir. Son olarak tercih edilen 3.tipik birlesim detay1

ise kaynakl1 birlesimdir. Birlesim detaylarinin sekilleri Sekil 2.7 de verilmistir.

Tiim tipik detay birlesimlerinin tasarimlar1 yapilirken BOC’de dikkate alinmasi
gereken en onemli etken faktor, en fazla eksenel kuvvetin olustugu durumun dikkate

almarak tasarim yapilmasidir.

2.5 Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlarin Tasarim

Bu yiiksek lisans tezinde, burkulmasi dnlenmis gelik ¢aprazlar icin TBDY 2018,
TS500 ve CYTHYE 2016, IBC, AISC, ASCE, FEMA yo6netmelikleri kurallarindan
faydalanilmigtir. TDBY 2018’¢ gore burkulmasi oOnlenmis celik caprazlarin
tasariminda dikkate almmmasi gereken temel tasarim maddeleri asagidaki gibi

siralanmistir:

e Burkulmasi onlenmis ¢elik caprazlarin tasarimi ve boyutlandirilmasi, %2

goreli kat Otelemesi oranina gore yapilacaktir.
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e Burkulmast oOnlenmis ¢elik c¢apraz elemanlarinin uzama ve kisalma
durumlarima bagli olusan sekildegistirme degerlerinin belirlenmesinde,
cergeve sistemine etki eden diisey yilk etkilerinden kaynakli olusan
yerdegistirme degerleri de dikkate alinacaktir.

e Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazli ¢erceveler, ¢apraz elemanlarin ¢cekme ve
basing kuvvetleri altinda c¢apraz elemanin akma gerilmesine ulagmasi
durumuna bagli olarak, elastik olmayan sekil degistirme sinir degerlerine gore
boyutlandirilacaktir.

Yukarida verilmis olan bu maddelere ek olarak burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz
elemanlarin boyutlandirilmasinda TBDY 2018 Boliim 9.9°a kosullar1 da g6z Oniine

almacaktir. Bu kosullara gore:

e Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazin celik ¢ekirdegi, enkesit kalinlig1 olarak
50 mm veya daha kalin levhalardan imal edilmesi durumunda, ¢ekirdek
enkesiti TBDY 2018 9.2.3.1(b)’de verilen minimum ¢entik toklugu kosulunu
saglamalidir.
e (aprazin ana kismimi olusturan celik c¢ekirdek enkesitlerinde ek detayi
olusturulmasina kesinlikle izin verilmemektedir.
e (apraz celik c¢ekirdek enkesitinin yerel ve genel burkulmasi
smirlandirilmalidir.
Burkulmasi onlenmis c¢elik caprazlarda, ¢apraz elemana etkiyen ¢ekme ve basing
eksenel kuvvet durumlarinin tamammin c¢aprazin cekirdek enkesiti tarafindan
karsilandig1 kabul edilecektir. Burkulmasi Onlenmis celik c¢aprazlar tarafindan
etkiyecek olan ¢ekme ve basing kuvveti durumlarina gére boyutlandirilma islemleri
yapilacaktir. Burkulmasi onlenmis celik capraza ait eksenel kuvvet etkisi altinda
olusacak basing veya cekme kuvveti dayanimi, denklem 2.1  referansi ile

hesaplanacaktir.
l:)ysc = l:‘ysc-Asc (2.1)
Denklem 2.1°e gore, eksenel kuvvet dayanimi hesaplanmaktadir.

YDKT’ye gore minumum burkulmasi dnlenmis celik ¢apraz enkesit alan1 denklem

2.2 ile hesaplanmaktadir.

P SC
Ascmin = mgysc (2.2)
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2.5.1 Burkulmasi onlenmis celik ¢apraz dayanim

Onceki boliimlerde anlatildig: iizere burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazin c¢ekirdek
kismi dayanimi, ¢elik malzemesi akma gerilmesine ve ¢ekirdegin enkesit alanina
dogrudan bagh olmaktadir. Enkesit alan1 BOC tipine gore hesaplanabilmektedir, fakat
cekirdek malzemesinin akma dayanimi kesin olarak bilinmemekte fakat akma
dayanimma dair bir aralik degerleri verilebilmektedir. Bu aralik degerleri ise
genellikle ¢eligin £10% ‘u olacak sekilde olmaktadir. Bu c¢apraz elemana ait Fymin ve
Fymax seklinde temsil edilmistir. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz malzemesindeki
bu degisikliklerden dolay1 genel olarak 2 farkli sistem yaklasimi kullanimi tercih
edilmektedir. Burkulmas1 6nlenmis ¢elik capraza ait enkesit alan1 esash yaklagim ve

capraza ait basing ve ¢ekme kuvvetlerine gore belirlenen dayanim esash yaklasimdir.

Alan esasli yaklasimda celigin ¢ekirdek enkesit alani tanimlanmakta ve alana bagl
olarak caprazin dayanimi, ¢ekirdek alan1i gibi parametreler, ¢elik akma gerilmesine
bagl olarak hesaplanmaktadir. Celik ¢ekirdek akma gerilmesinde Fymin yani alt smir
akma gerilmesi kullanimi tercih edilmistir. Fymax 1le de ¢caprazin maksimum dayanim
degeri hesaplanmaktadir. Tasarim hesap adimlarinda akma gerilmesinde iist sinir
degerinin tercih edilmesindeki diger bir 6nemli amag, peklesme katsayisi ve basing
dayanimi deger fazlaliginin hesaplarda g6z onilinde bulundurulmasini saglamaktir.
Capraza ait maksimum dayanim smir degeri genel olarak birlesim detaylarinda, ek

elemanlarinin tasariminda kullanilmaktadir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarin ilk asama tasarimi yapilirken dikkat edilmesi
geren diger bir konu ise efektif rijitliktir (eksenel rijitlik). Caprazin dayanim degeri
tanimlanmasi1 yapilirken gecerli olmamaktadir. Bu olumsuz durumun olusmasina en
biiylik sebep caprazin alanini1 sadece cekirdek alanindan olustugu varsayimi ile
hareket edip diger pargalarin goz ardi edilmesidir. Bu durumda dogrudan modelde

capraz elemaninin uygun davranigi géstermemesine sebep olmaktadir.

cekirdek enkesitinin akmasindan gelen katkiyr icermemekte, ek olarak capraz
elemanin ve birlesim detay bdlgesinin katkisini, malzemenin akmaya ulagmisg

kisimlarmim katkilarinin da g6z dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Burkulmasi Onlenmis ¢elik ¢aprazmn rijitligi, KF rijitlik diizeltme katsayist ile
ayarlanmalidir. Bu duruma gore ii¢ boyutlu yapisal modelde tanimlanacak olan ¢apraz

elemanin rijitligi denklem 2.3 ve denklem 2.4 ile hesaplanmaktadir.

Eksenel Rijitlik Formiilleri :

o E.Ac.Aj. A, 23)
F 7 AcA L+ AL AL L+ AL AL '
E.A
K(;ekirdek = L < (2.4)

Yapisal ¢elik malzemesinin sahip oldugu i¢sel belirsizlikler, degiskenlikler ve rijitlikte
tim c¢apraz elemanm boliimlerinin etkili olmasit durumu hesaplara negatif etken
durumu olarak dahil edilmelidir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, ¢aprazin enkesiti dikkate alinarak alan esasl
yaklasim metodu kullanilacaktir. Burkulmasi onlenmis c¢elik caprazlara ait basing
dayanimi diizeltme katsayismmm () ve peklesme diizeltme katsayilarinin elde
edilebilmesinde malzeme dayanim deneyleri sonucunda olusturulmus yiik-

yerdegistirme grafikleri kullanilmaktadir.

i

Y bm

> ‘ Deplasman (mm)

!
Py=Ty

Prax =- ﬁ . Fvsc Ase |

BASING

Sekil 2. 8: BOC e ait eksenel kuvvet - yerdegistirme iliskisi.

Ug boyutlu modelin ve analizlerin tamamlanmasi ardindan, saptanan yer degistirme
degeri olarak, genel olarak yapisinda plastik sekil degistirmeleri bulunduran katlara ait
oteleme degerleri veya kata ait yiikseklik degerinin 2% oransal degerine denk gelen

yerdegistirme degerleri kullanilmaktadir.
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Deplasman degerleri belirlendikten sonra, bu iki yerdegistirme degerinden biiyiik
olana gore eksenel kuvvet- yerdegistirme grafiginden, bu yerdegistirme degerine
karsilik gelen maksimum basing kuvveti degeri belirlenmekte ve ¢ekme kuvveti

degeri de elde edilip bu iki deger oranlanmaktadir.

Gevrimsel Yiik Altinda Histerik Grafik -Burkulmasi Gnlenmis Celik Capraz |

Kuvvet (kN) ETABS

OPENSEES =

10 15
[ T T T T
U ’ ’ Deplasman (mm)

Sekil 2. 9: Capraza ait eksenel kuvvet - yerdegistirme degerleri.

Bu oranlama igslemi sonucunda J3 katsayis1 deger olarak elde edilmis olacaktir. f3
katsayisi deger olarak 1.0” den biiylik olmalidir. Peklesme diizeltme katsayisi (o) ise,

benzer sekilde kuvvet — yerdegistirme grafiginden elde edilecektir.

Bir onceki adimda belirlenmis olan maksimum yer degistirme degerine karsi gelen
maksimum ¢ekme kuvvetinin, ¢elik ¢ekirdek enkesitine ait alan ile ¢carpimindan elde

edilen sonu¢ ve belirlenmis olan kuvvete boliinmesi ile elde edilmektedir.

2.5.2 Burkulmasi onlenmis ¢aprazh ¢elik cer¢evelerin tasiyici sistem analizi
BOCC sistemlerinin yapisal elemanlarinin tasarimimda dayanim fazlahigi katsayisi

esas alinmaktadir.

Yapisal elemanlara ait (kolon, kiris, capraz ve birlesimlerinin) boyutlandirilmasinda,
hesap edilen dayanimlar dayanim fazlalig1 katsayisi ile birlikte goz Oniine almarak

hesaplanacaktir.

Kolon, kiris ve birlesimlerin mekanizma durumuna ait i¢ kuvvetlerinin hesabinda

asagidaki denklemler kullanilacaktir.
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T = w.R,. P, (TBDY 20189.23) (2.5)

Ve > 1.25.V,(H)

P=B.0R,.P (TBDY20189.2.4) (2.6)

w katsayis1 peklesme etkisi diizeltme katsayisi formiilizasyonu, maksimumum ¢ekme
dayanimmin, akma dayanimma orant olarak asagidaki denklem 2.7 ile

hesaplanmaktadir.

w.Fye.. A T,
0 = ysc-fisc _ max (2.7)
l:"ysc- Agc l:"ysc- Agc

Celik cekirdege ait eksenel akma dayanimi, lretici firma tarafindan belirlenmesi

durumunda, Ry katsayisinin kullanilmasina gerek kalmamaktadir.

B basing dayanimi diizeltme katsayis1 formiilizasyonu ise, maksimumum basing
kuvvetinin, maksimum g¢ekme kuvvetine orani olarak asagidaki denklem 2.8 ile

hesaplanmaktadir.

B basing dayanim katsayisi degerinin oran olarak 1.0 degerinden kiigiik olmamasi

gerekmektedir.

B _ B.w.Fysc.Asc _ Prax (28)

.Fysc.Asc Tmax

2.6 Kolon Tasarimi

Kolon tasarimi i¢in géz Oniine alinacak yiikk durumlar1 eksenel yiiklerdir. Cerceve
kirigleri ve ikincil tali kirisler kolonlara mafsalli baglandigindan dolayr moment

aktarmamakta sadece eksenel yiik aktarmaktadir.
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Sekil 2. 10: Kolon mekanizma durumunda i¢ kuvvet semalar1.

Degerlendirmesi yapilan kolonlara ve kirislere etkiyecek olan eksenel ¢gekme ve basing
kuvvetleri dogrultusunda oncellik olarak diisey yiikleme durumlarindan kaynaklanan

yiik degerleridir.

Bu diisey yiik degerlerine eklenecek olan ilave eksenel yiikler ise c¢apraz

kuvvetlerinden diisey bilesenlerinden gelecek olan yiik degerleridir.

Burkulmasi 6nlenmis caprazli ¢elik ¢ercevelere ait mekanizma durumu Sekil 2.10°da
belirtilmistir. Sekil 2.11°den de goriilecegi lizere i¢ kuvvetler sonucunda kolonda
caprazdan gelen diisey birlesen kaynakli ekstra eksenel kuvvetler olusabilmekte ve bu

durum diisey yiik hesaplarinda goz 6niinde bulundurulmaktadir.

: (F);
l)kolon = Z Ptransfer + Z Pkiris + (Puc)i+1- (Slna)i+1 + % (2-9)

denklem 2.9 ’da kolonlar i¢in i¢ kuvvet talebi verilmistir.

2.7 Kiris Tasarim :

Burkulmasi 6nlenmis c¢aprazl ¢elik gercevelerde ¢aprazlar simetrik histerik davranis
gostermektedir. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz baglanan kirisler genel olarak,

capraz elemanlarin diisey yiik almadig1 durumlarma goére tasarlanmasi yapilacaktir.
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Kiriglere etkiyecek olan yatay ve diisey yiik degerlerini hesap etmek i¢in asagidaki
denklem 2.10 ve denklem 2.11 ‘de belirtilmistir.

| L=10m L=10m L=10m |
. ‘ Wu - ) Wu . ' J
Bf‘-r-'re-“rlivm"-).; -;HIIIIIIIIIIII_II IIIIIIII/IIIIIHIIII 4.Kat
. s .

N Wiy N 7 W o
Deprem Yoni o [LITTTTTTTTTTIIT] IffL,f;jIIIIIIIII\\II | | J.Kat
\ . Wu . W*‘F‘_k; . \ . Wu -
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Sekil 2. 11: Mekanizma durumunda kiris i¢ kuvvetleri.
Yatay Kuvvet
(Fh)i = (Pcekme)i cosa + ((PBasmc)i)-Cosa (2'10)
Diisey Kuvvet
(Fv)i = (Pcekme)i sin o — ((PBasmc)i)- sin o (2'11)

Burada F, ve F,, kuvvet cifti degerleri burkulmasi Onlenmis celik capraz
elemanlarindan kirise gelen yatay (eksenel) ve diisey (kesme) vyiikleri temsil

etmektedir.

Yatay ve diisey yiikler yiik dengesi yontemine gore, yiik birlesenlerinin yonlerine gore

birbirleri ile toplanip ¢ikarilacaktur.
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Yiik yonleri deprem kuvveti yoniine gore belirlenecek olup, Boliim 3 ‘te kirislere
gelen yiikler ayrintili olarak verilmistir. Hesaplanacak olan bileske kuvvet degerine
gore kiris boyutlandirilmasi yapilacaktir. Birbirini nétrleyen kuvvet ciftleri kiriste

herhangi bir ekstra yiik durumu olusturmayacaktir.
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3. MODEL YAPININ TASARIMI

3.1 Yap1 Geometrik Bilgileri

Insa edilmesi planlanan bina, Istanbul Sarryer Maslak’ da 41.064809 enleminde,
29.009828° boylaminda bulunan bir otel binasidir. Bu bina 23 katli olup toplam bina
yiiksekligi 69 m’dir.

Kat yiiksekligi tiim katlarda esit olmakla birlikte 3 metredir. Yatay akslara ait

acikliklar arast mesafeler 10’ar metre olup esit uzunluktadir. Diisey akslara ait

acgikliklar siras1 ile 6m, 3m, 6m olacak sekilde belirlenmistir.

Yapi da Sekil 3.1 ‘de goriildiigii tizere, belirli ¢ergeve agikliklarinda V' ve ters V tipi

burkulmasi onlenmis ¢aprazli ¢elik cerceve sistemleri kullanilmastir.

Ikincil Arn Kirglor

Sekil 3. 1 :Normal kat sistem plani.

Deprem yer hareketi derece olarak DD-2 kabul edilmistir. Yapmin bulunacagi
konuma ait zemin smifi ise ZC’dir. Yap1 her iki yonde de 3’er adet agikliktan

olusmaktadir.

Bina ingaasinin planlandigi zeminin deprem ivmesi degerleri Sekil 3.9 - 3.10°da

belirtilmistir.
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Sekil 3. 2 : Normal kat sistem plan1 ve kolon aplikasyon plana.
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190
Sekil 3. 3 : Sistem enkesiti (A ve 1 aksi ¢evresi).
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Sekil 3. 4 : Sistem enkesiti (A ve 1 aksi ¢gevresi).
3.2 Bina Tasiyic1 Sistemi

Yapinin 3D goriiniimii ve analitik hesap modeli Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Otel olarak kullanilmasi planlanan 23 katl binanin analizine gore sonuglar ve yapisal
tasiyict sistem elemanlarmin boyutlandirmasi ilerleyen kisimlarda detayli hesaplar ile
aciklanacaktir. Binanin her iki dogrultuda yatay yiik tasiyict sistemi, burkulmasi

onlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerden olugmaktadir.

Binanmn tasarimi deprem aninda siinek davranig sergileyecek seklinde

tasarlanilacaktir.
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Tastyic1 sistem ¢ergevesine eklenecek olan burkulmasi dnlenmis ¢elik ¢aprazlarin

ilave deprem enerjisi soniimlemesi planlanmaktadir.

Deprem enerjisinin biiyiik bir kismi yapisal elemanlara ve burkulmasi 6nlenmis ¢elik

caprazlara ait plastik sekil degistirmeler ile soniimlenmesi planlanmaktadir.

Bu duruma ek olarak c¢aprazlarin disindaki yapisal elemanlarin akma noktasina

ulagmamasi, plastik sekildegistirmeler gostermemesi Ongoriilmektedir.
Kat dosemeleri, yerinde dokme betonarme doseme sisteminden olusmaktadir.

Betonarme dosemenin c¢elik kirislere baglantisinda, baslikli ¢elik ankrajlar
kullanilmistir. Bu sayede, doseme sisteminin diizlemi i¢inde rijit bir diyafram

olusturmasi saglanmstir.

1.5 m araliklarla montaj1 yapilmasi planlanan ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli
olacak sekilde baglanmaktadir. Akslarda bulunan ana g¢erceve kirislerinin kolonlara

baglantis1 da mafsalli teskil edilecektir.

Capraz-kiris kolon birlesim bolgelerinde, ¢aprazlarin diigiim noktasina baglantisi ile

kiriglerin kolonlara baglantis1 mafsalli olacaktir.

Yapiya ait tastyici sistem elemanlar1 boyutlandirma islemlerinde, CYTHYE 2016 ve
TBDY 2018 esaslar1 dikkate alinacaktir.

BOC’lerde ise AISC 341-10, AISC  Tasarim Kilavuzu ve AISC 360-10

yonetmeliklerinden faydalanilmistir.

Boyutlandirma hesaplarinda, CYTHYE 2016 Boliim 5.3.1°de verilmis olan Yiik ve
Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim Yontemi (YDKT) kullanilmastir.

Kolon birlesiminin tasarimmda TBDY 2018, AISC 358-16 ve AISC Steel Design
Guide 4’ten faydalanilacaktir.
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Sekil 3. 5 : Etabs 3D yap1 modeli.
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Sekil 3. 6 : Etabs 3D yap1 modeli.
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3.3 Yap1 Malzeme ve Kesit Ozellikleri

Binada kullanilan tiim yapisal gelik profillerin kalitesi S355°dir. Yapisal celik

malzemelerin farkli kalinliklar icin mekanik oOzellikleri ise asagida

belirtilmistir.

Kaliteler - EN 10025 DIN 17100

Minumum Akma Dayanimi

Cekme Dayarimi (N/mm?)

Kalinhk (mm)

Kalinhk (mm)

<16 >16 >40 [ >80 >100 [ >100 23

<40 <63 | <100 [ <125 [ <125 <40

5355 JRG2 Rst37-2 | 235 225 195 340-370 26
5275 R st44-2 | 275 265 255 [ 235 25 410-560 | 400-540 22
5355 JR st523 | 355 345 355 | | 315 205 490-630 | 470-630 22

Bu yapida profil ve plakalar1 ¢entik darbe testi sonucu 21°C derece sicaklikta en az

Sekil 3. 7 : Yapisal ¢eliklerde Fyve Fu degerleri.

21 J degerini saglamas1 gerekmektedir.

Yapida tercih edilen bulon sinifi 10.9°dur. Bulonlarin mekanik 6zellikleri Sekil 3.8°de

verilmistir.

Bulon Siniflari F,,,h{N;"mmz] Fup (N/mm?)
4.6 240 400
4.8 320 400
5.6 300 500
5.8 400 500
6.8 480 600
8.8 640 a00
10.9 900 1000

Sekil 3. 8 : Yapisal bulonlarin Fyy ve Fyp, degerleri (N/mm?).

Kullanilan kaynak kalitesi tiim baglantilar ve kolonlar i¢cin E550 olacak sekilde

belirlenmistir. Kaynak metali gekme mukavemeti Fg= 550 N/mm? akma mukavemeti

Fy =460 N/mm?

’dir.
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3.4 Yap1 Zemin Bilgileri

Yerel zemin smifi ZC’ye bagli olarak elde edilen S = 0.225 elde edilmistir. ZC zemin

smifina bagl olarak Fy= 1.5 elde edilmistir.

Tasanm Spektral ivme Katsayi Degerleri-Part 1
Sg 0.792 Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
Sy 0.225 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz ]
PGA 0.327 En blyiik yer ivmesi [g]
PGV 20.46 En biylk yer hizi [cm/sn]

Sekil 3. 9 : Tasarim spektral ivme katsay1 degerleri-part 1.

Zemin parametrelerinden elde edilen bu degerlere bagl olarak yeni elde edilmis Sps

ve Sp1 zemin parametreleri degerleri Sekil 3.10” da belirtilmistir.
Tasarim Spektral ivme Katsayi Degerleri-Part 2

Sps 0.95 Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

Sp1 0.337 1.0 saniye periyot icin tasanim spektral ivme katsayisi [boyutsuz ]

Sekil 3. 10 : Yap1 zeminin deprem ivmesi degerleri.

3.5 Yap Yiikleri

3.5.1 Sabit yiik

Normal kat dosemelerinde dikkate alinan sabit yiik degerleri asagida verilmistir.

a) Normal kat dosemesi yiik degerleri :
Yiizey kaplama = 0.5 kN/m?

Yalitim = 0.4 kN/m?

Kompozit dsseme = 2.1 kN/m?

Celik asma tavan + tesisat = 0.5 kN/m?
Yapisal gelik = 0.8 kN/m?

Duvar = 1.0 kN/m?

Toplam Sabit Yiik ( G) = 5.3 kN/m?

b) Cati1 kati dosemesi yiik degerleri : Teras ddsemesi iizerine izolasyon

uygulamasi yapilacaktir. Dosemelerin altinda asma tavan ve mekanik ve
elektrik tesisatlar olacagi diisiiniilmiistiir.Cat1 kat1 ¢evre kirislerinde parapet
teskil edilecektir.Cat1 kat1 dosemesinde yliriinebilecegi durumu géz Oniine
almmustir.

Buna gore ;
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Kaplama= 0.5 kN/m?

izolasyon=0.4  kN/m?

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

Celik konstriiksiyon= 0.5 kN/m?

Toplam Sabit Yiik ( G) = 4.0 kN/m?

c) Parapet yiikii (cat1 kat1 désemesi)
Gparapet: 2 kN/ m

d) Normal katlarda cephe duvar yiikii
Gduvar: 3 kN/ m

3.5.2 Hareketli yiik
Normal katlarda ve ¢at1 katinda hesaplarda ele alinacak yiik degerleri TS 498 Cizelge
7 ‘den almmustir. TS498’e gore alinan hareketli yiik degerleri:

a) Cat1 dosemesi hareketli yiik 2.00 kN/m?
b) Normal kat dosemesi hareketli yiik 3.50 kN/m?
3.5.3 Kar yiikii
Kar yiikii TS EN 1991-1-3’e gore hesaplanacaktir. Kar yiikii hesap formiilii denklem
3.1°de verilmistir.
s = Y. Ce. Ci. s (3.1)
Yapi Istanbul ili, Sartyer ilgesi, Maslak mahallesine insa edilecektir. Bu bolge TS EN

1991-1-3’e gore II. Bolgede bulunmaktadir.

Sariyer-Maslak bolgesine ait karakteristik zemin kar yiikii, sx = 2.0 kN/m®, TS EN
1991-1-3’e gbre maruz kalma katsayis1 yapinin bulundugu topografyaya gore 3 farkl

smifa ayrilmaktadir. Buna gére maruz kalma katsayis1 Ce = 1 dir.

Cizelge 3.1 : TS EN 1991-1-3 ‘e gore maruz kalma katsayisi.

Topografik Bolge Ce
Riizgara acik 0.8
Normal 1.0
Korunmus 1.2

28



Is1 Katsayisi, C= 1 alinmalidir.

Cat1 egim derecesine gore kullanilacak katsayr ise; TS EN 1991-1-3 ‘de bulunan
Cizelge 3.2 ‘ye gore belirlenecektir. Cat1 egim agis1 0° ‘dir. Cat1 egimi agisina bagli

olarak kar yiikii sekil kat sayis1 o= 0.8 alinmustur.

Cizelge 3.2 : TS EN 1991-1-3 ‘e gore kar yiikii katsayisi.

Topografik Bolge 0°< a<30° 30°< a < 60° 60°< «a
L 0.8 0.8(60 —a)/30 0.0
1)) 0.8+ 0.8.a/30 1.6 -
Kar Yiiki Hesabi :
kN
s = Ij. Ce. Ci. s = 0.8.1.0.2.0.0.75 = 1.2P (3.2)

Not = Meteorolojik verilere gore, Istanbul geneli i¢in yerdeki maksimum kar

yiiksekligi 75 cm olarak varsayilmaktadir.

Bu duruma gore, TS EN 1-3’e uygun olarak, karin ortalama birim hacim agirhigi TS
EN 1-3 Cizelge E.1 uyarinca 2.0 kN/m? aliarak, diizgiin yayili olarak etkiyen c¢at1 kar
yiikii;

0.8%(2.0kN/m*x0.75m.) = 1.2 kN/m? olarak hesaplanmaktadir.

3.5.4 Deprem Yyiikii
23 kath binanin tasarimi yapilacak olan burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli yapisal celik
cerceve sistemlerinden olusan deprem oOzellikleri ve ilgili yonetmelik maddeleri

asagidaki boliimlerde ayrmntili olarak agiklanmaktadir.

BKS ve I Degerleri

Binanin otel olarak hizmet vermesi dngdriilmektedir.

Buna gore, TBDY 2018 ‘den alinmis asagidaki Cizelge 3.3’e gore bina kullanim simafi,

BKS = 3 ve bina 6nem katsayisi, I = 1.0 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. 3 : Bina kullanim siniflar1 ve bina 6nem katsayilar1.

Bina Kullanim Sinifi Bina Kullanim Amaci1  Bina Onem Katsayisi(/)

Diger binalar

BKS=1 ve BKS=2 i¢in
verilen tanima 1.0
BKS = 3 girmeyen diger
binalar(Konutlar,
isyerleri, oteller, bina
tiirii endiistri yapilari
vb.)

DTS

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (https://tdth.afad.gov.tr/)’ndan alinan DD-2
deprem yer hareketi diizeyi parametreleri, Deprem Tasarim Sinifi (DTS) belirlemek
icin asagidaki gibi siralanmistir. Tasarimi yapilacak olan 23 kath ¢elik binanin TDTH
adresindeki konumu Sekil 3.11 ‘de verilmistir. ZC yerel zemin sinifina ait bu lokasyon

icin gegerli parametreler Cizelge 3.4 © de verilmistir.

Sekil 3. 11 : Yapinin ingaa edilecek lokasyonu.

Cizelge 3. 4: Deprem ivmesi kayitlar1 ve degerleri.

Konum Yerel Deprem Ss S1 PGA PGV
Zemin Yer
Smifi  Hareketi

Diizeyi
Enlem: DD1 1.396 0.389 0.566 34.92
41.064809°  ZC DD2 0.792 0.225 0.327 20.460
Boylam: DD3 0.313 0.092 0.136 8.585
29.009828° DD4 0.205 0.060 0.089 5.670
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https://tdth.afad.gov.tr/)’ndan

Elastik vyatay tasarim spektrumlari

TBDY 2018 Boliim 2.3'te bulunan elastik spektrum degerleri, ek olarak https://tdth
adresinden de elde edilebilir. Afad.gov.tr sitesinden diisey ve yatay spektrumlar
alimmistir. DD2 deprem diizeyine gore elde edilen yatay ve diisey spektrum grafikleri
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ‘de belirtilmistir. Ayrica her bir deprem diizeyinea ait i¢in
yatay elastik spektrum egrileri Sekil 3.14’de verilmistir.

T
Sue(T) = (0.4 | U.GT—) Sps (0<T <Ty)
P
c
S0
%
S«P(T) = SDS (T4 <T< TB)
’ ! L 1 \ S e
Spe(T) = — (Tg <T<Tp)
T(s) T
) ST )
Sue(T) = 225 (Tp < T)
T
oo SDI o _ 5ol .
Lq 0.2 Sn,y; T B Su5 1; Gs

T,=0.071(s) Ty=0.355(s) T, =6.000 (s)

Sekil 3. 12 : DD-2 deprem diizeyine ait yatay spektrum degerleri.

T
| el (0'32 04T )Sns 0<T<
Tap
B
U"i h ™
Suen(T) = 0.8S5ps (Tup < T <
5 oo TaD o
‘5--'-D[T\] = D.I‘SA‘SD:‘- (TBH < T«
Tis) T
T o
Tap = =5 Top = —2 Tip =

3 3

Tap = 0.024 (s) Tap=0.118(s) Ty =3.000 (s)

Sekil 3. 13: DD -2 deprem diizeyine ait diisey spektrum degerleri.
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Yatay Elastik Tasarim Spektrumlan

175

150 1

125 4

100 1

0.75 1

0.50 4

Spektral lvme , Sae (T)

0.25 1

0.00 1

L L Ll ¥ L] L] | I

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Periyot , T (s)
Sekil 3. 14: DD -2 Diisey elastik tasarim spektrumu parametreleri.

Cizelge 3. 5 : DD -2 Dizayn spektral ivme katsayis1 degerleri ve kdse periyot degerleri.

Deprem Yer Tasarim Spektral Tasarim Gegis Periyodu
Hareketi Diizeyi Ivme Katsayilari Spektrumu Kose
Periyotlar1

Sps Spi1 Ta(s) Tr(s) TL(s)
DD-1 1.675 0.584 0.070 0348 6.0
DD-2 0.95 0.337 0.071 0.355 6.0
DD-3 0.407 0.138 0.068 0.399 6.0
DD-4 0.266 0.090 0.068 0.338 6.0

Buna gore, TBDY 2018 2.3.2.2’ye gore, tasarim spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi,
TBDY 2018 Denk.(2.1) ile,
Sps = Ss.Fs = 0.792.1.2 = 0.9504 (3.3)
Sp1 = S4.F; =0.225.1.5 = 0.3375 (3.4)

elde edilmektedir.
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Cizelge 3. 6 : Deprem tasarim parametreleri.

Deprem Tasarim Parametreleri Deprem Diizeyi

(DD2)

Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1

0.792

(Ss)

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme
0.225
katsay1si (S1)

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi 0.9504

(Sps)
1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme 0.3375

katsayis1 (Sp1)

Bu duruma gore, BKS = 3 olan bina kullanim sinifi ve DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in Sps tarafindan belirlenen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi,
TBDY 2018 Tablo 3.2'de gosterilmektedir. Spg = 0.9504 > 0.75  kosulunu
karsiladigindan DTS= 1 olacaktur.

Cizelge 3. 7 : Deprem tasarim smiflar1 (DTS).

Sps BKS =2, 3
Sps < 0.33 DTS = 4

0.33 < Sps < 0.50 DTS =3

0.50 < Sps < 0.75 DTS =2
0.75 < Sps DTS = 1

Bina vyiikseklik smifi (BYS) :

Yapmin yliksekligi Hv =69 m’dir. Tastyic1 sistemin deprem yiiklerine gore tasarimi
yapilirken, yapmin yiiksekligi ve insaa edilecegi bolgesel deprem parametreleri

dikkate alinmaktadir.

Bu yapiya ait bina yiikseklik smift BYS = 2 olarak belirlenmistir. Yapmin deprem
hesab1 TBDY 2018 Boliim 13°e gore ii¢ boliimden olusacak sekilde yapilacaktr.
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Cizelge 3. 8 : Yap1 BYS ve deprem tasarim simifi-1.
BYS DTS 1, 1a, 2, 2a

BYS=2 DTS =1

Cizelge 3.9 : Yap1 BYS ve deprem tasarim simifi-2.

DTS Hy

1,1a,2,2a Hy > 70 m
3,32 Hy >91m
4,4a Hy > 105 m

Bu durumda binanin DTS degeri, BKS = 3 olmak lizere DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in tanimlanan Sps’nin, TBDY 2018 Tablo 3.2’ye gore 0.75 < Sps = 0.95

kosulunu saglamasi nedeniyle, DTS = 1 olarak belirlenmistir.

TBDY 2018’ e gore 6n deprem hesabi

Yapi1 genel bilgileri

Bu calismada dikkate alinan yap1 BYS = 2 ve DTS = 1 degerleri i¢in yiiksek bina

smifinda degerlendirilecektir.

Mevcut yapi TBDY 2018 geregince siineklik diizeyi yiiksek sistem olarak

tasarlanacaktir.

Bu tez ¢alismasina ait bina tasiyici sistemi, ¢elik yapilar icin TBDY 2018 Tablo 4.1°de
C12, C14 ve C15 ile tamimlanan siineklik diizeyi yliksek c¢elik tasiyici sistemlerden

olusacaktir.

Ozellikle dikkate alinan yapr sistemi tablodaki C12 satirina benzemektedir.
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Cizelge 3. 10 : TBDY 2018 Tablo 4.1 tasiyict sistem davranis katsayisi, dayanim
fazlalig1 katsayis1 ve izin verilen bina yiikseklik siniflari.

Bina Tastyic1 Sistemi R D BYS
Celik Bina Tastyic1 Sistemleri

C12. Deprem etkilerinin
tamaminin siineklilik diizeyi
yiiksek dig merkez veya
burkulmasi 6nlenmis merkezi 8
caprazl ¢elik cerceveler
tarafindan karsilandig1 binalar

2.5 BYS >2

Bina performans dizevleri

Yapisal sisteme ait genel performans hedefleri Sekil 3.15’te verilmistir.

Performans Diizeyleri
KK= Kesintisiz Kullanim

SH= Sinirh Hasar

GO= Gégmenin Onlenmesi

|KK| |SH| GO

Sekil 3. 15 : TBDY 2018 performans diizeyleri.
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Cizelge 3. 11 : DTS’ye gore yliksek yapilar i¢cin performans hedefi ve tasarim yaklagima.

Deprem Yer Hareketi Diizeyi Normal Degerlendirme
(DD) Performans /Tasarmm
Hedefi Yaklasimi
DD-2 KH DGT®

23 katli binaya ait performans hedefi

TBDY 2018 Tablo 3.4(a)'ya gore, DD-2 ve DTS=1 parametrelerinde, yeni yapilacak
olan c¢elik yapinin performans hedefi KH, belirlenmistir. Degerlendirme/tasarim

yaklagimi, DGT yaklasimi olarak belirlenmistir.

23 katli vapinin bina performans hedefi ve tasarim asamalari

Bina tasarimi ii¢ adimda yiiriitiilecektir.
1. Adim : Yapmin TBDY 2018 Boliim 4,7,8,9 gore 6n tasarimi iglemleri yapilacaktir.
2.Adim : I=1.0 alinarak uygulanacaktir.

[Ik Adim olarak, DD-2 deprem diizeyine gore deprem yiikleri hesaplanacak ve tasarim
DGT'ye gore yapilacaktr. Bu hesap sonuglarina gore KH performans diizeyi

saglanacaktir.

Ikinci adimda, 6nceden tasarlanmus tastyici sisteminin standart performans hedefi olan
DD-4 deprem diizeyi kullanilarak deprem yiikleri hesaplanacak ve DGT'ye gore
tasarlanacaktir. Bu hesap sonuglar1 KK performans diizeyini belirleyecektir. Bu hesap

sonucu etkisi altinda KK performans diizeyi saglanacaktir.

Ikinci adimda kullanilan hesaplarda TBDY 2018 Boliim 4’iin veya Bélim 5’in
yaninda Boliim 9°daki sartlar dikkate almacaktir. Ugiincii adimda ilk iki adimi
tamamlanan yiiksek binanin deprem yiikleri tekrardan hesaplanacak olup SDGT’ye
gdre tasarimi yapilacaktir. Bu hesap sonucu etkisi altinda GO performans diizeyi
saglanacaktir. Tasarim hesaplar1 sonucunda gerek duyulmasi halinde, yapilan

tasarimda yeniden diizenlemeler yapilarak son tasarim agsamasina gegilecektir.
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1. Adim tasarim hesabi (On tasarim)

Birinci adim deprem hesaplarinda DD2 deprem yer hareketi i¢in Mod Birlestirme

Analizi kullanilacaktir.

Bu duruma gore yatay elastik tasarim ivme spektrumu hesabi igin belirlenmis olan

kose periyodlar: Ta ve Tgsirastyla agagidaki gibidir.

Sp1 0.3375

Ty = o.z.S—DS =02.55=00 = 0071 (3.5)
o = So1_ 0.3375 _ 0,355 2
BT Sps 09504 (3.6)

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu sirasiyla asagidaki denklemler kullanilarak

hesaplanacaktir.

Hesaplanan bu degerler mod birlestirme yonteminde kullanilacaktir.

T
Se = (o.4 + 0.6T—) -Sps 0<ST<T, (3.7)
A
Sae = SDS TA < T < TB (38)
_ Sps
Sae = T T <T<T (3.9
Sp1- T,
e = T2 T<T, (3.10)

Yapiya etki edecek olan deprem yiikleri denklem 3.11-3.12 ile hesaplanan azaltma

katsayisi ile azaltilmistir.

Ry(T) =7 =25 T > Tz — TBDY 2018 4A.3.2.(Denk. (4A.53)  (3.11)
R T

R, (T) =D+ (T - D) =25 T<Ts (3.12)
B

Diisey deprem etkisinde de deprem azaltma katsayis1 kullanilacaktir. Bu tasarim

adiminda yapiya ait soniim oran1 %5 kabul edilmistir.

Bu ¢alismada ilk 50 modun katkis1 her iki yatay dogrultu i¢in %99.97 elde edilmistir.
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Cizelge 3. 12 : Bina deprem parametreleri 6zellikleri 6zet tablosu.

Parametreler Degerler Referanslar
Bina Yiiksekligi (HN) 69 m TBDY (230; ;3 Tablo
Bina Onem Katsayis1 (I) 1.0 TBDY (23011 ;3 Tablo
Siineklilik diizeyi
yiiksek dismerkez

Celik Bina Tas1yic1 Sistem
Ozelligi

Deprem Yer Hareketi Diizeyi

Normal Performans Hedefi

Tastyic1 Sistem Davranisi
Katsayis1 (R)

Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

Tasarim Yaklasimi

veya burkulmasi
Onlenmis merkezi
celik caprazhi
cergeveler

DD-2

Kontrolli Hasar

2.5

Dayanima Gore
Tasarim

TBDY 2018 Tablo
4.1)

TBDY 2018 Boliim
2.2

TBDY 2018 Tablo
(3.5)
TBDY 2018 Tablo
(4.1)
TBDY 2018 Tablo
(4.1)

TBDY 2018 Tablo
(3.5)

3.5.5 Riizgar yiikii

Riizgar yiiklerine ait tiim hesap adimlar1 ve islemleri TS EN 1991-1-4 standardina gore

yapilmaistir.

Riizgar yiiklerinden kaynaklanan yapiya yatay olarak etkiyecek olan kuvvetler

denklem 3.13 ile hesaplanmistir.

Riizgar hizi,

Vb = Cdir- Cseason-Vpo — (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (4.1))

TS EN 1991-1-4 standardmna gore, riizgar temel hiz degeri, Voo = 28 m/sn (100

km/sa)’dir.
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Binanin ana tastyici sistemine, dis cephe kaplamalarna , riizgar ile etkilesimde olan
yapisal ve yapisal olmayan elemanlarina gelen etkiyen riizgar yiik degeri 0.50 kN/m?

degerinden az olmayacaktur.
Buna gore, riizgar hizinin degeri, Vo = 28 m/sn (100 km/sa) olarak alinmustir.

Cdir V€ Cseason Slrast ile dogrultu katsayisi ve mevsim katsayisi olup deger olarak 1.0

alinmigtir. Boylece riizgar hizi, Vb,0 = 28 m/sn (100 km/sa) olarak belirlenmistir.
Vb = Cdir- Cseason- Vpo — (TS EN 1991 — 1 — 4 Denk. (4.1)) (3.14)
Riizgar Hiz1 = 1.0x1.0x28 m/sn =28 m/sn

69 metre ylikseklikteki 23 kath yapiya ait vin(z), insa edilmesi planlanan arazinin
engebelilik durumuna, orografik 6zelliklerine ve diger faktorlere dogrudan baglidir.

Bu riizgar hiz1 Denklem (3.15) ile kullanilarak hesaplanacaktir.
Vin(z) = ¢.(2).co(z).vi, — (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (4.3)) (3.15)
Hesaplarda orografi degerleri 1.0 kabul edilmistir.

Riizgar hesaplarinda arazi kategorisi IV olarak varsayildiginda, TS EN 1991-1-4

Cizelge (4.1)'e gore arazi parametreleri denklem 3.16° ya gore hesap edilecektir.
zo=1.0m
Zminzlo m

Arazi ve engebeliligi katsayilari

Otel binasmin, 0.00 kotundan yiiksekligi 69 m oldugu i¢in k; ve c/(z) sirasiyla arazi
katsayis1 ve engebelik katsayis1 hesap degerleri i¢in kullaninlan denklemler agsagidaki
gibidir.

Z

c.(z) = kp.In (Z—> , Zmin < Z < Zmax (3.16)
0

Zou=0.3 (Arazi kategorisi II1,Cizelge 4.1),

0.07
k, = 0.19.( 20 ) — (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (4.5)) (3.17)

Zon

Zmin S Z< Zpax = 10m<z2=69m < 200m
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Cizelge 3. 13 : TS EN 1991-1-4 ‘e Arazi kategorileri ve arazi parametreler.

Arazi Kategorisi zo(m)  Z enkigik (M)

III .Diizgiin yayili sekilde bir bitki ortiisiine
veya binalara veya aralarinda en az engel
yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan 0.3 5
engellere sahip olan (kasabalar, yorekent,
ormanlik alan gibi)

Yapmnm bulundugu konum itibariyle IIl.bolgeye denk gelmektedir. TS EN 1991-1-4
Cizelge 4.1 ‘e gore elde edilen arazi katsayilar1 asagidaki gibidir.

k., =0.206 (z=69m)
k., =0.206 (z=39m)
k. =0.206 (z=37.2m)
k. =0.206 (z=35.4m)
k. =0.206 (z=33.6m)
k. =0.206 (z=31.8m)
k, = 0.206 (z = 30m)

Engebelik katsayilari,

¢ (z) = k;.In (%) — (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (4.6)) (3.18)
c.(z) = 0.872 (z = 69 m)

c(z) = 0.821 (z = 54 m)

c.(z) = 0.754 (z = 39 m)

c(z) = 0.744 (z = 37.2 m)

c(z) = 0.734 (z = 35.4 m)

c(z) = 0.724 (z = 33.6 m)

c.(z) = 0.713 (z = 31.8 m)

c.(z) =0.70 (z =30 m)
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c.(z) =0.557 (z = 15m)

Bu degerler ortalama riizgar hiz1 denkleminde kullanilacak olup, binaya ait ortalama

rlizgar hiz1 hesaplanmustir.

Vi (z) = 24.416 M/g, (z = 69 m)
Vi (z) = 22,928 M/g, (z = 54m)
Vin(z) = 21.112 M/g, (z =39 m)
Vi (z) = 20.832 M/, (z =37.2m)
Vi (z) = 20.552 M/ (z = 35.4m)
Vi (z) = 20.272 M/ (z = 33.6 m)
Vin(z) = 19.964M/s (z =31.8m)
vin(z) = 19.6 M/g, (z =30m)

Vi (z) = 15.596 M/, (z = 15m)

Turbilans siddeti

Yapiya ait z metre yiikseklikteki tiirbilans siddeti, I(z) denklem (3.19) kullanilarak

hesaplanmastir.

l,=—2,  (TSEN1991—1— 4 Denk.(4.7)) (3.19)

co(z).ln(%)
Bu denklemde,
ki =Tiirbiilans katsayisi, ki i¢in tavsiye edilen deger 1.0’dr.
co= Orografi katsayisi,
zo= Engebelilik uzunlugu,
I, = 0.236.(z = 69 m)
[, = 0.250.(z = 54 m)
I, =0273.(z=39m)

I, = 0.276.(z = 37.2m)
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I, = 0.280.(z = 35.4m)
I, = 0.285.(z = 33.6m)
I, = 0.289.(z = 31.8m)
I, = 0.294.(z = 30 m)
I, = 0.369.(z = 15m)

Riizgar basinci

Z metre yiikseklikteki tepe riizgar basincinin ortalama ve kisa stireli hiz degisiklikleri,

gp(z) denklem (3.20) ile hesaplanacaktir.

ap (2) = [1+ 71,@)]5 pvn? (@) = (2 (3:20)
Bu denklemde kullanilan parametler;
I\(z)=Tiirbilans siddeti degeri,

p=Firtina durumunda bélgede gerceklesmesi tahmin edilen sicaklik ve basing

durumlar1 ve rakima bagli olan hava yogunlugu degeri,
vm(z)= Ortalama riizgar hizi,

Degerler yerine konulursa;

1

_ — — kN

qp(z =69m) = [1 + 7.0.236]5. 1.25.24.416% = 0.988 /mz
(z=54m) =11 702501125229282—0903kN

qp(z=54m) = [1+7.0. ]E" .22, =0. /mz

= 39 =11+ 7.0.273 1 1.25.21.112% = 0.8109 kN
qp(z=39m) = [1+7.0. ]E' .25.21. = 0. /m2

= 37.2 =[1+7.0.276 1125208322—0795kN
qp(z=37.2m) = [1+7.0. ]E' .25.20. = 0. /m2

1
qp(z = 35.4m) = [1 +7.0280].1.25.20552% = 0.7814 kN/

1
— — — kN
qp(z = 33.6m) = [1 +7.0.285 ]E 1.25.20.272% = 0.7693 /m2
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1
qp(z = 31.8m) = [1 +7.0.289].1.25.19.964> = 0.753 kN/
(2= 30 m) = [1 + 7.0.294] =.1.25.19.6? = 0.734 kN/
qp - - U 2. . . . _ . mz

1
qp(z = 15m) = [1+7.0.369].1.25.15.596 = 0.544 kN/

¥=0° Dogrultusunda viizeylere etkiven ic ve dis riizgar basinci degerleri

Yapmin ylizeylerine etkiyen dis we ve i¢ w; rlizgar basinglari, tepe hiz basinci degeri,
qp(2), z yiiksekligi, z; olmak iizere, dis ve i¢ basing katsayilara baglh olarak, asagida

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

Yiizeylere etkiyen dis (we) ve i¢ riizgar (wi) basinglari, denklem (3.21) ve denklem
(3.22) ile hesaplanacaktir.

We = q(2e).cpe  (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (5.1)) (3.21)

Riizgar Yonu = I
— 3 A 5

| | |
g/5=3m  d-e/5=12'm

Sekil 3. 16 : Riizgar yoniine bagli olarak A ve B ylizeyleri.
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TR @) >

— R K
[n> 2b] | hsedl KEEEEATF 2720 qpczpq,,{zgemag

F z°b q,(2)=q,(b)

b —
t° :
Sekil 3. 17 : Yikseklige bagh riizgar yiikii.
w; = q(z;).cp (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (5.2)) (3.22)

Bu durumda, TS EN 1991-1-4 7.2.2'de belirtilen etki bolgelerinde yapinin cephe

yiizeyleri i¢in dig basing, cpe, 10 ve i¢ basing, cpi katsayilar1 bulunacaktir.

Cizelge 3. 14 : Dis basing katsayisi degerleri.

Bélge A B D E
5 1.4 1.1 1.0 0.7
1 1.4 1.1 1.0 0.5

h =69 m > 2b =2x30=60 m oldugu i¢in riizgar yiikleri bina yiiksekligi boyunca Sekil
3.17° deki gibi dagilim gdsterecektir.
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Ruzqar _ D E

b=30 m

Yukseklik
Sekil 3. 18 : EN 1991-1-4 ‘E gore H>2b durumu i¢in riizgar yiikii dagilis1.

TS EN 1991-1-4 5.2 denklemine gore, bir yiizeye etkiyen net basing kuvveti, elemanin
karsilikli cephe  ylizlerinde olusan basinglarin, isaretleri de dikkate alinarak

hesaplanan degerlerin fark islemine esittir.

Binaya etkiyen riizgar basinglar1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
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é ap(z)=qp(h)
d & g oplz)=qp(z=seki)
= qp(z)=qp(b)

)

L L
e/5=6m  d-e/5=2m

Sekil 3. 19 : Yiikseklige bagh riizgar yiikii.

W = (2. Cpner (3.23)
(Y) dogrultusu riizgar kuvveti hesab,
b=30m,h=69 mved=15mdir
0.25 < h/d = 69/15 = 4.6 < 5.00 oldugundan,
(X) dogrultusu riizgar kuvveti hesab,
b=15m, h=69 mve d=30 m’dir
1.00 < h/d = 69/30=2.3 < 5.00 elde edilmektedir.

Dis basing katsayilari, TS EN 1991-1-4'e gore verilen h/d degerine gore (Y) yOniinde
rliizgarm yapiya dogru esme yoniinde cpe = 0.8 ve riizgarin yapidan uzaklagsmasina

dogru cpe = —0.63 olarak belirlenmistir.

(X) dogrultusundaki hesap i¢in riizgarin yaklagma yoniinde cpe = -1.2, riizgarin

uzaklagma yoniinde cpe = —0.8 olacak sekilde secilmistir.
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Bina cephelerinde bulunan bosluk dagilimlarinin ve boyutlarinim i¢ basing katsayisini

dogrudan etkiler.

Genellikle bosluk orani tam olarak saptanamadigindan dolayi, i¢ basing katsayisi, cpi,

TS EN 1991-1-4 7.2.9 ‘a gore belirlenecektir.

Not 2’ye gore, I¢ basing katsayilar1 tavsiye edilmis olan degerler olarak, +0.2 veya -

0.3’ten en elverigsiz durumu olusturan deger kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 3. 15 : I¢ basing katsayilart.

Bolge A B D E

Cpi 0.20 0.20 -0.30 0.20

Cizelge 3. 16 : D1s basing katsayilar.

Bolge A B D E

Cpe -1.2 -0.8 0.8 -0.63

Cizelge 3. 17 : Net basing katsayilari.
Bolge A B D E

Cpnet -1.4 -1.0 1.1 -0.83

Cizelge 3. 18 : Net basing degerleri.

Bolge Z (m) qQp(2) Wa Ws Wb We
(kN/m?)  (KN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)

qp(h) 69 0.988  -1.3832  -0.988 1.0868 -0.820
qp(b) 30 0.734 -1.028 -0.734 0.8074 -0.609
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Cizelge 3. 19 : B =30 m i¢in toplam riizgar kuvveti.

Kat Dis Kuvvet
(kN)
1.Kat 127.5
2.Kat 127.5
3.Kat 127.5
4.Kat 127.5
5.Kat 127.5
6.Kat 127.5
7.Kat 127.5
8.Kat 127.5
9.Kat 127.5
10.Kat 132.9
11.Kat 144.9
12.Kat 153.09
13.Kat 165.15
14.Kat 166.8
15.Kat 169.2
16.Kat 169.2
17.Kat 169.2
18.Kat 169.2
19.Kat 169.2
20.Kat 169.2
21.Kat 169.2
22 Kat 169.2
23 Kat 84.6

Toplam Riizgar Kuvveti = Z F,. =3348.6 kN

Kat hizalarina etki eden toplam yatay yondeki riizgar yiikii degerleri, (Y) dogrultusu
icin Sekil 3.20°de, (X) dogrultusu icin Sekil 3.21°de, verilmistir. qp(h) ve qp(b)

sirasiyla h ve b yiikseklikleri parametrelerine bagl olarak hesaplanmaistir.
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Bu yiiksekliklere ve her bir yiizeye denk gelecek olan net riizgar basing kuvvetleri
Cizelge 3.19°da belirtilmistir.

¥=90° dogrultusunda viizeylere etkiyen ic¢ ve dis riizgar basinci kuvveti degerleri

Yiizeylere etkiyen dis (we) ve i¢ riizgar (wi) basinglari, denklem 3.24 ve denklem 3.25

ile hesaplanacaktir.

B3 m

Riizqar Yeni

h=

L

&/5=6m d-e/i=24 m

Sekil 3. 20 : Riizgar yoniine bagli olarak A ve B ylizeyleri.

RUZqﬁD E%
7 4

d=30 m

Sekil 3. 21 : Riizgér yoniine bagli olarak D ve E yiizeyleri.
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We = q(Ze). Cpe (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (5.1)) (3.24)
w; = q(z). Cpi (TSEN 1991 — 1 — 4 Denk. (5.2)) (3.25)

Cizelge 3. 20 : C,. basing katsayisi degerleri.

Bolge A B D E
5 -1.4 -1.1 1.0 -0.7
1 -1.4 -1.1 1.0 -0.5

h =69 m > 2b =2x15=30 m oldugu i¢in riizgar yiikleri bina yiiksekligi boyunca Sekil
3.22 ve Sekil 3.23°deki gibi dagilim gosterecektir.

 —

T2 g eegn

) T
[h_>Ei h|Msekil LRI X FEATF 2250 Q;:(Z]"Qp(zEEkilitg

F s a,(2)=q,(8)

o

TZ
Sekil 3. 22 : EN 1991-1-4 ‘e gére H>2b durumu i¢in riizgar yiikii dagilis1.

15 m

aplz)=gelh)

ap(z)=gp(z=sekil)

9 m

79 m

ap{z)=aph)

15m

15 m

Sekil 3. 23 : Yiikseklige bagh riizgar ytikii.

Riizgar standardina gore, yapmin bir yiizeyine etki eden net riizgar basimci kuvveti,
elemanlarin karsit yiizeylerinde olusan basing degerleri, yonleri de dikkate almarak
hesaplanan kuvvetlerin farkima esit olmaktadir. Yapiya etkiyen riizgar basinglari

denklem 3.26 ile hesaplanmaktadir.

w = q(2). Cpnet (3.26)
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(X) dogrultusundaki riizgar kuvveti i¢cin, b = 15 m, h = 69 m ve d = 30 m olmak

tizere A/d orani, 0.25 < h/d = 69/30 = 2.3 < 5.00, TS EN 1991-1-4’de verilen A/d
oranlar1 kullanilarak dis basing katsayilari, (Y) dogrultusunda cpe = 0.8, cpe = —0.60
degerleri kabul edilmistir.

(X) dogrultusu olarak incelendiginde ise, cpe = -1.2, cpe = —0.8 olarak kabul edilmistir.

I¢ basing katsayisi, bina cephelerinde bulunan bosluk dagilimlarma ve bu bosluklarin
boyutlarma dogrudan baghdir. Yapilarda genellikle bosluk orant tam olarak
saptanamadigindan dolayi, i¢ basing katsayisi, cpi, TS EN 1991-1-4 7.2.9’a gore
belirlenecektir. Not 2’ye gore, I¢ basing katsayilari tavsiye edilmis olan degerler

olarak, +0.2 veya -0.3’ten en elverigsiz durumu olusturan deger kullanilarak

belirlenmistir.
Cizelge 3. 21 : I¢ basing katsayilar:.
Bolge A B D E
Cpi 0.20 0.20 -0.30 0.20
Cizelge 3. 22 : D1s basing katsayilar1.
Bolge A B D E
Cpe -1.2 -0.8 0.8 -0.63
Cizelge 3. 23 : Net basing katsayilari.
Bolge A B D E
Cpnet -1.4 -1.0 1.1 -0.83

Cizelge 3. 24 : Net basing katsayilari.

Bolge Z (m) qp(2) Wa Ws Wp WEg
(kN/m?)  (KN/m?)  (kKN/m?) (kN/m?)

qp(h) 69 0.988 -1.3832  -0.988 1.0868 -0.820
qp(b) 15 0.544  -0.7616  -0.544 0.5984 -0.451
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Cizelge 3. 25 : B =15 m i¢in toplam riizgar kuvveti.

Kat Dis Kuvvet
(kN)
1.Kat 54
2.Kat 54
3.Kat 54
4 Kat 54
5.Kat 54
6.Kat 55.125
7.Kat 57.375
8.Kat 59.625
9.Kat 62.625
10.Kat 64.125
11.Kat 66.375
12.Kat 68.625
13.Kat 70.875
14.Kat 73.125
15.Kat 75.375
16.Kat 78.75
17 Kat 85.5
18.Kat 87.5
19.Kat 90.0
20.Kat 90.0
21.Kat 90.0
22 Kat 90
23.Kat 45

Toplam Riizgar Kuvveti = Z F,. =1580 kN
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Cizelge 3. 26 : B = 15m genisligindeki ylizeye dik olarak etkiyen riizgar kuvvetleri.

Kat Yiikseklik (m) Riizgar Kuvveti (kN)
23.Kat 3 49.5
22.Kat 3 90
21.Kat 3 90
20.Kat 3 87.5
19.Kat 3 85.5
18.Kat 3 78.75
17.Kat 3 75.375
16.Kat 3 73.125
15.Kat 3 70.875
14.Kat 3 68.625
13.Kat 3 66.375
12.Kat 3 64.125
11.Kat 3 62.625
10.Kat 3 59.625
9.Kat 3 57.375
8.Kat 3 56.25
7 Kat 3 55.125
6.Kat 3 54
5.Kat 3 54
4 Kat 3 54
3.Kat 3 54
2.Kat 3 54
1.Kat 3 54
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qp(h) ve gp(b) sirasiyla h ve b yiikseklikleri parametrelerine bagli olacak sekilde
hesaplanmistir. 23 katli yapida, kat hizalarmma etkiyen toplam riizgar kuvvetleri, (X)

dogrultusu i¢in Cizelge 3.26°da verilmistir.

3.5.6 Termal yiikii
Yapinin dis ortaminda gelisen 1s1l degisikler tasiyici sistem elemanlarinda genlesme

veya biiziilme gibi davranis egilimleri yaratmaktadir.

Bu sebeple sistemin elemanlarinin serbest olmadigi gibi kosullarda, yapisal

elemanalarda i¢ gerilme ve kuvvetler olugsmaktadir.

Olusan bu i¢ gerilme ve kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyonlar

yapisal tasarim agamalarinda mutlaka dikkate alinmalidir.

Is1 degerlerindeki degisimlerde dikkate alinan hesapsal parametreler ise, insaa
asamasindaki 1s1 derecesine, binanm bulundugu bolgeye ve yapinin cephe ylizey rengi

gibi parametrelerdir. Hesap islemlerinde, TS EN 1991-1-5 standardi kullanilmistir.
Cizelge 3.28°de belirtilen parametreler,

a) Kesit merkezi boyunca diizgiin degisim (Eksenel)

b) Z-Z ekseni M, momenti

¢) Y-Y ekseni My momenti

d) Dogrusal olmayan degisim

Termal bilgiler

[k olarak yapilmasi plananan otel projesinin, bolgesel termal verileri elde edilmistir.

Termal veriler Sekil 3.25°de belirtilmistir.
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Ocak

Ort. Sicaklik (° C) 59
Min. Sicaklik (* C) 35
Maks. Sicaklik (* C) 8.3
Yagis/ Yagis (mm) 75

Nem(%) 78%
Yagmurlu gtnler (g.) 3
Ginesli saatler (s) 48

Subat

6.5
338
23
67
7%
9

515

Mart

8.6

&3

12

68

3%

7.

(]

Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agdustos  Eylil Ekim Kasim Aralik

o [ s

83 | 132 ---- 138 97 57
| |

44 35 36 29 27 55 78 68 -

9

2% 70% B67% 66% 67% 68% 74% 6% 7%
6 5 4 4 4 5 T T 10
O

Data: 1991 - 2021 Min. Sicaklik (* C), Maks. Sicaklik (* C), Yadis / Yadis (mm), Nem, Yadmurlu ganler. Data: 1999 - 2019: Gunesli saatler

Sekil 3. 24 : Istanbul ili Sartyer-Maslak ilgesi y1llik sicaklik verileri.

ISTANBUL/FLORYA

Ortalama Sicakhk (°C)

Orralama En Yoksek Sicaklik (°C)
Ortalama En DUsik Sicaklik (*C)
Ortalama Guneglenme Suresi (saat)
Ortalama Yagish Gan Sayis

Aylik Toplam Yagis Miktari
Ortalamasi (mm)

En Yuksek Sicaklik (°C)

En DOgOk Sicaklik (°C)

Ocak

Subat

Olgum Periyodu ( 1937 - 2021)

5.7 58
85 a1
3 3.2
3.0 3.6
1471 1312
84.3 69.6

Qlgum Periyodu { 1937 - 2021)

205

126 10

21.0

.0

Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylal Ekim Kasim Aralk Yillik
74 116 165 211 238 239 204 16.0 1.9 8.1 143
113 16.2 2i1k2 259 288 288 252 201 15.3 109 184
4.4 74 125 166 19.3 196 16.3 12.7 9.0 55 10.8
46 6.5 8.8 106 11.5 10.7 23 = 4.0 28 6.7
1218 341 7.76 753 3865 3.00 6.18 10.18 10.65 13.29 1107
60.5 46.9 29.8 276 214 25.2 38.1 66.5 81.0 97.2 648.1
26.0 305 335 36.2 374 386 39.5 323 264 231 395
96 14 14 8.4 11.0 11.4 6.7 18 4.6 15 126

Sekil 3. 25 : Istanbul ili yillik sicaklik verileri.

Proje planlamasi bilgileri kapsaminda, otel

yapismin ingaatma Kasim aymda

baslanilmas1 diisiiniilmekte ve Eyliil aymnda ise teslim edilmesi planlanmaktadir.

Zaman parametresine ek olarak, giinese maruz kalan cephe yiizeyi olarak, Giiney-Bat1

dogrultusudur. Yiizey emme 6zelligi olarak acik renkli yiizey 6zelligi belirlenmistir.

Uniform termal yuk hesabi

T

calisma — 15°C, Tkls max

=—-126°C

ATy : Uniform sicaklik bileseni

AT, = —15°C + (=12.6)°C = —27.6°C
Tt;allsma = 15°C, Tyaz max = 39.5 oC

ATy : Uniform sicaklik bileseni

AT, = 39.5°C — 15°C = 24.5°C
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Termal ylik analizlerine Etabs programi iizerinden devam edilecektir. Yapisal tastyici

sisteme etki ettirilecek ortalama +26°C uniform termal sicaklik etkisi ongoriilmiistiir.

3.5.7 Fiktif yiikler
Fiktif yiikler, yapidaki 6n kusurlarm, yapida ilave yiik durumu olarak ele alindigi

yiikkleme durumudur. denklem 3.27 ile tiim katlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Notional Load Value

Base Load Pattem s v
Load Ratio 0.002

Notional Load Direction

®) Global X (O Global Y

Cance
Sekil 3. 26 : ETABS’de fiktif yiiklerin tanimlanmasi.

Fiktif yiikler her bir kata etkiyen diisey yiik olarak modelde dikkate alinmis ve yiik

kombinasyonlarmin i¢ine dahil edilmistir.

Fiktif yiiklerin dahil edildigi yiik kombinasyonlar1 ise sadece diisey ylikleri iceren

kombinasyonlardir.

N; = 0.002.a.Y; (3.27)

3.6 Yiik Birlesimleri

Bina yapisma ait yiikler onceki boliimlerde detayli olarak agiklanmis olup ilgili
yonetmeliklere bagl kalinarak hesaplari tamamlanmistir. Bina tasiyici sistemine ait
sabit ve hareketli yiikler ile deprem ve riizgar kuvvetleri altinda analizleri sonucunda
elde edilen i¢ kuvvetler, CYTHYE 2016 5.3.1, TBDY 2018 4.4 ve TBDY2018 9.2.5’¢
uygun olacak sekilde birlestirilmistir. CYTHYE 2016 6.2 uyarmca, sadece diisey
yiikleri igeren yiik birlesimlerinde dikkate alman fiktif yiikler, bina {lizerinde yatay
dogrultuda etkisi bulunan ve stabilite analizinde baslangi¢ kusurlarmnin etkisini de
hesaba dahil etmek amaciyla tanimlanmistir. Yap1 tasariminda kullanilacak olan

tasarim yontemi YDKT yontemidir. YDKT’ye gore tasarimda esas alman yiik
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kombinasyonlar1 ve katsayilar1 Cizelge 3.29, 3.30, 3.31, 3.32’de belirtilmistir.
Belirtilen bu yiik birlesimlerine gore yapisal ¢elik elamanlar tizerinde olusan en biiyiik

karakteristik yiik ve yer degistirme degerleri elde edilecektir.

Yiik birlesimleri

Cizelge 3. 27 : Yiik birlesimleri — Part 1.

Diisey Yiik Birlesimleri

1.4(G+Ny)

1.2(G + Ng) + 1.6(Q: + NQy)
1.2(G+Ny) + 1.6(Q+Ng) + 0.5(S+Ny)
1.2(G+Ny) + 1.6(S+Ny) + 0.5(Q+Ny)

1.2(G + Ng) + 1.6(Q + Nog) + 0.5(Q; + NQy)
1.2(G +Ng) + 1.6(Qr + NQy) + 1.0(Q + No)
1.2(G+Ny) + 1.6(S+Nj)

Cizelge 3. 28 : Yiik birlesimleri — Part 2.

Depremli Yiik Birlesimleri

1.39G+0.5Q+0.2S + Ey(x) + 0.3E4 (y)
1.39G+0.5Q+0.2S + 0.3E4(x) + Eq (y)
0.71G+0.5Q+0.2S + Eq(x ) = 0.3Ea(y)
0.71G+0.5Q+0.2S + 0.3E4 (x) + Ea(y)

Cizelge 3. 29 : Yiik birlesimleri — Part 3.

Riizgarh Yik Birlesimleri

1.2G + 1.6S + 0.8W
1.2G + 1.0Q + 0.5S +1.6W
0.9G + 1.6W
1.2G + 1.6Q. + 0.8W
1.2G + 1.0Q + 0.5Q,+ 1.6W

57



Cizelge 3. 30 : Yiik birlesimleri — Part 4.

Dayanim Fazlalig1 Katsayisi Ile
Artiridlmis Depremli Yiik Birlesimleri

1.39G + 1.0Q + 0.2S + 2.5Ex + 0.75Ey
1.39G +1.0Q + 0.2S + 2.5ExP + 0.75Ey
0.71G +2.5Ex +0.75Ey
0.71G + 2.5ExP + 0.75Ey

3.6.1 YDKT’ye gore tasarim
YDKT’ye gore tasarim, denklem 3.28’de verilen kosula uygun olarak yapilacaktir.

R, < ¢R, (3.28)

3.7 Yapisal Analiz Sonug¢lan

Bu tez calismasinda burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢capraz sistemleri ile olusturulan 23

katl bir yap1 sisteminin analizi Etabs V.19.02 programu ile yapilmstir.

Analiz sonucunda yapinin verilmis olan 10 moduna ait periyot degerleri ve yapiya ait

kiitle degerleri Cizelge 3.31°de verilmistir.

Mod birlestirme analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti, birinci adimda

depreme gore hesaplanmis olan minimum taban kesme kuvvetinde biiyiik olmalidir.

Cizelge 3. 31 : Bina model periyot ve frekans degerleri.

Yiik Mode  Periyot Frekans(cyc/sn)

Durumu (sn)

Modal 1 3.55 0.282
Modal 2 3.44 0.291
Modal 3 2.523 0.396
Modal 4 1.145 0.873
Modal 5 1.141 0.877
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Minimum taban kesme kuvveti degeri Denklem 3.29 ile hesaplanacaktir. Yap1 105

m’den kiigiik oldugu i¢in o= 1.0 alinmastur.
Vimin = 0.04.a.m.Sps. g (3.29)
Vimin = 0.04.1.0.80561.95.0.9504 = 3062.6 kN

Yapida, diizensizlik durumlarindan, A1, B2 veya B3 tiirli diizensizliklerden herhangi
birinin bulunmamasi1 durumunda yE= 0.90 almacaktir. Bu diizensizliklerin herhangi
birinin bulunmasi durumunda yg = 0.80 alinacaktir. Bu binada herhangi bir diizensizlik

s0z konusu olmadig1 i¢in yg= 0.80 alinmustir.

Cizelge 3. 32 : Bina kat kiitleleri.

Kat Uc(kg) Uy(kg)  U,(kg)
23, 337446.64 337446.64 0.0
22.  343707.32 343707.32 0.0
21.  343707.32 343707.32 0.0
20.  343707.32 343707.32 0.0
19.  343707.32 343707.32 0.0

Cizelge 3. 32 (devam) : Bina kat kiitleleri.

Kat Uk (kg) Uy (kg) U, (kg)
18. 344256.91 344256.91 0.0
17. 344996.29 344996.29 0.0
16. 345005.47 345005.47 0.0
15. 344953.43 344953.43 0.0
14. 344892.21 344892.21 0.0
13. 344892.21 344892.21 0.0
12. 344892.21 344892.21 0.0
1. 344892.21 344892.21 0.0
10. 344892.21 344892.21 0.0
9. 344892.21 344892.21 0.0
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8
7
6
5.
4
3
2

1.
Taban

344892.21
344892.21
345614.63
346594.19
346594.19
346594.19
346594.19
346594.19
7918.39

Toplam 4845641.7

344892.21
344892.21
345614.63
346594.19
346594.19
346594.19
346594.19
346594.19
7918.39
4845641.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Vix > Yg-Vimin 0ldugu i¢in BtE katsayismin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmamistir.

Bu formiilde yg = 1 alinmustir.

Cizelge 3. 33 : Taban kesme kuvvetleri.

Mod Vi(kN) Vy(kN)
Vit 3418 3418
Vw 3672 5673

Riizgar yiiklerinden kaynaklanan taban kesme kuvveti,

deprem yiiklerinden

kaynaklanan taban kesme kuvvetinden daha biiytlik elde edilmistir.

Bundan sebeple yatay yiiklerde riizgar yiikleri deprem yiiklerine

gore baskin

durumdadir. Fakat tastyici sistemlerin tasariminda ve analizinde deprem kuvvetleri

referans olarak alinacaktir.
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3.7.1 Goreli kat otelenmelerinin degerlendirilmesi

3.7.1.1 Deprem kuvvetleri altinda kontrol

TBDY 2018 4.9.1°e gore, etkin goreli kat dtelemesi kontrolleri yapilmistir. X veya Y
dogrultusunda birbirini takip eden iki kat aras1 yatay yer degistirme miktar1 arasindaki
fark, Ai denklem 3.30 ile hesaplanacaktir. Katlara ait 6telemeler, Etabs programindan

elde edilmistir.

Uix) Ve Uii(x), (X) dogrultu parametreleri i¢cin yapisal tastyici sistemin ardigik iki
katinda, yapisal kolon elemanlar1 u¢ kisimlarinda azaltilmis deprem yiikleri etkisinde
meydana gelen en biiyiik yatay yer degistirmeleri temsil etmektedir. Denklem 3.30'da
verilmistir. Tasarimi yapilan binada u; yatay yer degistirmelerinin en biiyiikleri, %5 ek

dismerkezlik uygulanan azaltilmis deprem yiiklerinden elde edilmektedir.

AP =y, ® —y; ,®  TBDY 2018 4.9.1.1 ( Denklem 4.32) (3.30)

X yada Y dogrultusunda ardisik iki kat arasi yatay yer degistirme miktar1 arasindaki
fark, 0ix) Denklem 3.31 ile hesaplanacaktir.

§;% = %.Ai“‘) TBDY 2018 4.9.1.2 ( Denklem 4.33) (3.31)

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

degeri denklem 3.32 ile kontrol edilecektir.

. X)
—SI'm;X 2 <0016K TBDY 2018 4.9.1.3 ( Denklem 4.34b) (3.32)

1

A katsayisi, tastyict sistemin hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketine
gore belirlenmis olan S,.(T)pp_3, DD-2 deprem yer hareketine gore belirlenmis
S.e(T)pp—» orani olarak tanimlanmaktadir. k katsayist TBDY 2018 4.9.1.4°¢ gore,

celik binalar i¢in verilen deger olan 0.5 olarak alinacaktir.

(X))\
< 0.008

‘Si,max

h;
Sae(T®)pp_, = 0.114
Sae(T®)pp_s = 0.047
Sae(T(Y))DD—Z =0.125

Sae (T(Y))DD—3 = 0.051
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_ Sae (T(X))DD—B

=2 D72 (3.33)
X Sae(T(X))DD—Z
A = 0.4123
Sae(T™)pp_
Yy = Sae T(Y) & (334‘)
ae( )DD—Z
Ay = 0.408

Yapmin X ve Y dogrultusundaki asal eksenleri i¢in uygulanan azaltilmis deprem
yiikleri altinda, yapiya ait tastyici sistem analizi ile elde edilen uiX ve ui¥ yatay
yerdegistirme degerlerinin her bir kata ait belirlenmis olan ve katlar arasindaki
azaltilmis kat otelemesi degerleri (X) ve (Y) dogrultular1 i¢in ¢izelgeler halinde
verilerek goreli kat Gtelemesi oranlarinin sinir degerleri igerisinde kaldig1r Cizelge

3.36°da belirtilmistir.

Goreli kat 6telemesi oranlari olarak X ve Y dogrultulari i¢in elde edilen en biiylik deger

sirastyla,

Simax CA _ 0.007133.0.4123
hy 3.0

= 0.000989657 < 0.008

8imax A _ 0.004542.0.4123

= 0.000617712 < 0.008
h; 3.0

verilmistir.

Cizelge 3. 34 : Deprem parametreleri,goreli kat 6telemesi formulii.

Parametre Deger
Rx 8
Ry 8
I 1
Ax 0.4123
Ay 0.4123
k 0.5
h; 3
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3.7.1.2 Riizgar kuvvetleri altinda kontrol
Deprem yiikii ve riizgar yiikii etkisinde X ve Y dogrultulari i¢in elde edilen goreli

kat 6telemesi degerleri EK E © de verilmistir.

3.7.2 ikinci mertebe etkilerinin degerlendirilmesi
Tiim ardigik olan katlarda, X veya Y dogrultusu i¢in ikinci mertebe degerleri Denklem

3.35 ile hesaplanacaktir.

Hesap sonuglar1 Cizelge 3.37 ve Cizelge 3.38’de her bir dogrultu i¢in verilmistir.

. N |
Ou; = m:}# (TBDY 2018 4.9.2.1 Denk.(4.35)) (3.35)

Tim katlar i¢in hesaplanan 0y; degerlerinin maksimum degeri 011,maks bulunmus ve

denklem 3.36 ile karsilagtirma yapilmistir.

Olimaks = 0.12.ciR =0.0375 (TBDY 2018 4.9.2.2 Denk.(4.36)) (3.36)
h
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Cizelge 3. 35 : X Yoni II.mertebe kontrolii.

Kat No : H (m) Ortglama Goreli Kat 0]
Otelemesi(mm)
23 3 0.966 0.00132
22 3 1.442 0.00344
21 3 1.807 0.00551
20 3 2.084 0.00738
19 3 2.328 0.00915
18 3 2.329 0.00992
17 3 2.501 0.0113
16 3 2.658 0.0128
15 3 2.8 0.0142
14 3 2.928 0.0155
13 3 3.044 0.0169
12 3 3.155 0.0182
11 3 3.256 0.0196
10 3 3.355 0.0210
9 3 3.449 0.0225
8 3 3.544 0.0240
7 3 3.642 0.0256
6 3 3.438 0.0251
5 3 3.502 0.0281
4 3 3.553 0.0281
3 3 3.538 0.0291
2 3 3.261 0.0297
1 3 1.926 0.0172
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Cizelge 3. 36 : Y yonii II.mertebe kontrolii.

Kat No : H (m) Ortalama Goreli 0
Kat
Otelemesi(mm)
23. 3 1.777 0.0243
22. 3 2.151 0.0513
21. 3 2.466 0.0075
20 3 2.708 0.0095
19 3 2.908 0.0114
18 3 2.935 0.0125
17 3 3.054 0.0139
16 3 3.156 0.0152
15 3 3.231 0.0163
14 3 3.291 0.0175
13 3 3.33 0.0185
12 3 3.368 0.0195
11 3 3.385 0.0204
10 3 3.412 0.0214
9 3 3.418 0.0222
8 3 3.439 0.0232
7 3 3.431 0.0241
6 3 3.247 0.0238
5 3 3.242 0.0247
4 3 3.242 0.0257
3 3 3.185 0.0262
2 3 2.941 0.0253
1 3 1.766 0.0158

Yapi1 23 kath yiiksekliginde olmasi ve deprem ve riizgar etkilerine dogrudan maruz

kalmasindan dolayi ikinci mertebe g6z Oniine alinmustir.
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3.7.3 Yapisal diizensizliklerin kontrolii

Diizensizlik kontrolleri TBDY 2018 Boliim 3.6.1 Cizelge 3.6°ya gore yapilmistir.
Yapisal sistemde dosemelerde veya merdiven bolgelerinde herhangi bir siireksizlik
yada Dbiiyiikk bosluklar bulunmamaktadir. Binanin hig¢bir katinda konsol déseme
durumu veya balkon bulunmasi durumu s6z konusu degildir. Yukaridaki kriterler

dikkate alindiginda A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulunmadigi anlagilmaktadir.

3.7.3.1 A1 diizensizligi kontrolii

Yapiya ait tastyici sistemin her iki dogrultuda da simetrik olmasindan dolay1, Al tiirii
diizensizlik durumu s6z konusu degildir. Etabs analiz sonuglarina gére maksimum kat
Otelemesi degerinin, normal kat Gtelemesi degerine oran1 X ve Y dogrultular1 i¢in 1
elde edilmistir. Bu durum Al tiirii diizensizligin yapida mevcut olmadiginit dogrudan

gostermektedir.

Cizelge 3. 37 : Al tiirii diizensizlik tipi kontroli (EQX).

Kat No : Yiik Dogrultu Maksimum Ortalama Oran
(mm) (mm)
23. EQX X 369.7 369.5 1
22. EQX X 362.4 362.2 1
21. EQX X 353.8 353.6 1
20 EQX X 343.7 343.5 1
19 EQX X 332.3 332.1 1
18 EQX X 319.7 319.5 1
17 EQX X 305.8 305.6 1
16 EQX X 290.8 290.6 1
15 EQX X 274.8 274.6 1
14 EQX X 257.8 257.6 1
13 EQX X 239.8 239.6 1
12 EQX X 221.0 221.0 1
11 EQX X 201.5 201.3 1
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Cizelge 3. 37 (devam) : Al tiirii diizensizlik tipi kontrolii (EQX).

Kat No : Yiik Dogrultu ~ Maksimum  Ortalama Oran
(mm) (mm)
10 EQX X 181.4 181.1 1
9 EQX X 160.6 160.4 1
8 EQX X 139.4 139.2 1
7 EQX X 117.9 117.7 1
6 EQX X 96.3 96.1 1
5 EQX X 74.88 74.78 1
4 EQX X 54.13 54.10 1
3 EQX X 34.74 34.5 1
2 EQX X 17.84 17.6 1
1 EQX X 5.243 5.1 1

Cizelge 3. 38 : Al tiirii diizensizlik tipi kontrolii (EQY) .

Kat No : Yiik Dogrultu Maksimum  Ortalama Oran
(mm) (mm)
23. EQY Y 242.6 242.5 1
22. EQY Y 237.7 237.4 1
21. EQY Y 231.9 231.4 1
20 EQY Y 224.8 224 .4 1
19 EQY Y 216.8 216.5 1
18 EQY Y 208.2 207.9 1
17 EQY Y 198.8 198.6 1
16 EQY Y 188.8 188.6 1
15 EQY Y 178.2 178.0 1
14 EQY Y 177 176.7 1
13 EQY Y 155.4 155.2 1
12 EQY Y 143.4 143.1 1
11 EQY Y 130.9 130.6 1
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Cizelge 3. 38 (devam) : Al tiirii diizensizlik tipi kontrolii (EQY).

Kat No Yiik Dogrultu  Maksimum Ortalama Oran

(mm) (mm)
10 EQY Y 118.2 118.0 1
9 EQY Y 105.1 104.9 1
8 EQY Y 91.7 91.5 1
7 EQY Y 78.2 78.0 1
6 EQY Y 64.5 64.3 1
5 EQY Y 50.9 50.7 1
4 EQY Y 37.6 37.4 1
3 EQY Y 24.5 243 1
2 EQY Y 13.6 13.5 1
1 EQY Y 4.05 3.9 1

Bina ¢elik yap1 oldugu icin B1 tiirii diizensizlik kontrollerinin yapilmasina gerek

duyulmamustir.

3.7.3.2 B2 — yumusak kat diizensizligi kontrolii
Yumusak kat diizensizligi katsayisi nii 'nin 2.0°den fazla olmasi durumunda ortaya
¢ikan diizensizlik durumudur. B2 diizensizlik durumu denklem 3.37 ile kontrol edilmis

kontrol sonucu oranlar1 Cizelge 3.41 ve Cizelge 3.42’de belirtilmistir.

TBDY 2018 3.6.2.1

[, = AP m),, (A% k), >20veya (3.37)
rl]:i. = (A:Xj "Ilj}:i )crn: (&Sﬁ "ll.hl.-l )o: > 20]

Cizelge 3. 39 : B2 tiirii diizensizlik kontrolii (EQX).

KatNo:  hi(mm) A;(mm) A;/h; Ai_1/hi_4 Nki
23. 3000 2.469 0.0008 - -
22. 3000 2.85 0.0010 0.00095 1.15
21. 3000 3.39 0.0011 0.0011 0.84
20 3000 3.82 0.0013 0.0012 0.88
19 3000 4.21 0.0014 0.0014 0.90
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Cizelge 3. 39 (devam) : B2 tiirii diizensizlik kontrolii (EQX).

Kat No: hj(mm) A;(mm) A;/h; Ai_1/hi_q Nki
18 3000 4.59 0.0015 0.0015 0.91
17 3000 4.99 0.0017 0.0015 0.92
16 3000 5.35 0.0018 0.0016 0.93
15 3000 5.70 0.0019 0.0017 0.94
14 3000 5.99 0.0020 0.0019 0.95
13 3000 6.27 0.0021 0.0019 0.95
12 3000 6.50 0.0022 0.0020 0.96
11 3000 6.72 0.0022 0.0021 0.96
10 3000 6.92 0.0022 0.0022 0.97
9 3000 7.07 0.0024 0.0023 0.97
8 3000 7.17 0.0024 0.0023 0.98
7 3000 7.20 0.0024 0.0023 0.99
6 3000 7.13 0.0024 0.0024 1.0
5 3000 6.91 0.0023 0.0023 1.03
4 3000 6.46 0.0022 0.0023 1.07
3 3000 5.63 0.0019 0.0021 1.14
2 3000 4.2 0.0014 0.0019 1.34
1 3000 1.75 0.0006 - -

Cizelge 3. 40 : B2 tiirli dlizensizlik kontrolii (EQY).

KatNo:  hi(mm) A;(mm) A;/h; Ai_1/h;i_4 Ngi
23. 3000 1.76 0.0006 - -
22. 3000 2.042 0.0007 0.00058 1.16
21. 3000 2.403 0.0008 0.00068 0.85
20 3000 2.65 0.0009 0.00080 0.90
19 3000 2.89 0.0010 0.00088 0.91
18 3000 3.11 0.0010 0.000964 0.92
17 3000 3.34 0.0011 0.0010 0.93
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Cizelge 3. 40 (devam) : B2 tiirii diizensizlik kontrolii (EQY).

Kat No: hj(mm) A;(mm) A;/h; Ai_1/hi_4 Nki
16 3000 3.55 0.0012 0.00111 0.94
15 3000 3.74 0.0012 0.00118 0.95
14 3000 3.90 0.0013 0.0012 0.95
13 3000 4.065 0.0014 0.0013 0.96
12 3000 4.195 0.0014 0.00135 0.96
11 3000 4.305 0.0014 0.00139 0.97
10 3000 4.414 0.0015 0.00143 0.97
9 3000 4.47 0.0015 0.00147 0.98
8 3000 4.52 0.0015 0.00149 0.98
7 3000 4.54 0.0015 0.00150 0.99
6 3000 4.53 0.0015 0.00150 1.00
5 3000 4.45 0.0014 0.00151 1.01
4 3000 4.27 0.0013 0.00148 1.04
3 3000 3.86 0.0013 0.00142 1.10
2 3000 3.037 0.0010 0.00128 1.27
1 3000 1.21 0.005 - -

Tastyic1 sisteminde diisey eleman bazinda  herhangi bir siireksizlik durumu

bulunmamaktadir.

Katlarda g¢erceve ana kirislerinde veya ikincil kirislerde, {izerine kolon oturtulma

durumu olugsmamustir.

Mevcut yapida baglant1 detayr olarak guse bulunmamaktadir. Herhangi bir katta

betonarme perde bulunmamakta, kolonlarin tizerine oturtulmamaktadir.

Bu sebeple yapida B3 tiirii diizensizligi de bulunmamaktadir.
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3.7.3.3 Tasiyic1 sistem R, D parametreleri kontrolii
TBDY 2018 ‘e gore siineklilik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik caprazli cergevelere sahip
binalarda, tiim deprem dogrultular1 i¢in tasiyici sistem davranis katsayist kontrol

edilmelidir. Kontrol islem adimlari ise,

0.4M, < E Mpgy < 0.75M, (3.38)
3 section Cut Forces x
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point EOX Giobal X [16.0528 m
Global X [135128 [18.5928 m ; ]
- Gobal Y (9779 |m
Global ¥ [11.049 8509 m Objects to Include
Gobal Z [0 m
- [ Coumns  [4] Beams [ Braces e —
4
2 Ciwsde [ o Ange  [333435 deg
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 79.8992 402335 929,497 79.8992 -40.2335 -929.497 kN
Mormert -7506.4383 133926118 656815 75136563 -13407.0373 656128 kNm
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
0K Cancel Refresh
Sekil 3. 27 : Bina orta aksi i¢in devrilme momenti.
A section Cut Forces x
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Pont Eax Global X [11.9761 |m
Giobal X [9.8298 | [14.1224 |m y
Goba v [1L163 _|m
Giobal Y [12.8778 944 Objects to Include :
1287 | (24228 = Giobal Z [0 -
- EA Columns Beams [ Braces -
Angle 321.382
EA Floors Walls [ Links I -]
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force 2327728 185.068 1870.9284 2327726 -185.068 -1870.9284 kN
Moment 910@.6455 3321.0524 soaa 5516 -3321.0524 kN-m
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
oK Cancel Refresh

Sekil 3. 28 : Bina kenar aksi i¢in devirme momenti.
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3-DView Axial Force Disgnm  (EQL) [kN] T SioryResponse |

Srory Overturning Moment

Story? -

Base
£

Display Type Moment, kN-m
Indicates the type of sy response 1o b cisglaped

M (155532, Bawe), Mn: (-1.139062, Base)

Sekil 3. 29 : Yapinin 0.00 kotunda olusan toplam devirme momenti.

Etabs {i¢c boyutlu modeline gére EQX depremi i¢in ;

Orta aksta bulunan ¢aprazli ¢ergeve igin taban devrilme momenti :
Mpgv o = 19470.5 KNm

Kenar aksta bulunan ¢aprazli ¢ergeve taban devrilme momenti :
Mpgy x = 13392.6 kNm

Binaya ait toplam taban devirme momenti :

M, = 155532 kNm

Kontroller :

1.Kontrol
(MDEV)MAX = 19470.5kNm < 1/3 MO = 51844.0 KNm Uygun
4.Mpgy x = 53570.4 KNm > 1/6 M, = 25922 kNm Uygun

(4- Mpgvk + 2. MDEV,O)
M,

0.40 < =0.594| < 0.75 Uygun

Hesap modelinde ele aliman R, D katsayilar1 hesap islemi ile uyumludur.
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3.8 Riizgar Etkisi Altinda Konfor Kontrolleri

Tezin bu bdliimiinde riizgarin yapida olusturdugu negatif etkilerden kaynakli konfor
kosulu durumu incelenecektir. Riizgar etkisinden dolayr olusacak olan negatif
etkilerden kac¢inilmasi i¢in saglanmasi gereken konfor kosullar1 ASCE 7-10 ve

Eurocode gore kontrol edilecketir.

3.8.1 Riizgar etkisi faktorii (gust affect factor)

Riizgar yapiya bilindigi iizere yatay olarak her iki dogrultuda ve ters yonlerde
etkiyebilen dinamik etkili kuvvettir. Etkiyen bu dinamik yiikten dolay1 yapida bellirli
etkiler olusturmaktadir. Bu etkiler riizgarin esme dogrultusuna bagl olarak gelisen
tiirbiilans etkisi ve yapimnm rijitligine bagh olarak gelisen dogal titresimin riizgar
ivmesi ile etkilesime girmesi sonucu olusan rezonans etkisidir. Tiirbilans ve rezonans
etkenleri, yliksek yapilarin tasariminda kesinlikle dikkate alinmasi gerekmekte ve
dikkate alinmamasi durumunda ise hem yapida ekstra i¢ kuvvetler olugsmasina sebep
olmaktadir. Dikkate alinmadigi durumlarda genel olarak binada bulunan insanlar
titresim, katlarin yanal yerdegistirmesi gibi sonuclardan rahatsiz olacaklardir. Bu
sebeple riizgar etkisi faktorii riizgar yonlerine baglh olarak ASCE 7-10 standartina gore
kontrol edilmelidir. Tezin bu boliimiinde riizgar etkisi faktoriiniin konfor etkisi tizerine

sonucu incelenecektir.
ASCE 7- 10 ¢ a gore yiiksek katli binalarda ii¢ ¢esit riizgar etkisi dikkate alinmaktadir.

e Riizgar Etkisi ( Basitlestirilmis metod)
e Riizgar Etkisi ( Gelistirilmis rijitlestirilmis metod)
e Riizgar Etkisi ( Dinamik olarak hassas yapilar i¢in gelistirilmis metod)
Bu boliimde iki yontem ( Gelistirilmis rijitlestirilmis metod ve dinamik olarak hassas

yapilar i¢in gelistirilmis metod) yapi i¢in incelenecektir.

1-A Gelistirilmis rijitlestirilmis metod

Riizgar etkisi faktorii (G = 0.85) olarak smir degeri belirlenmistir. Denklem 3.39 ve
denklem 3.40 formiiller ve formiillerin paramaterlerine bagl olarak hesaplanan deger
0.85 degerine yakin yada daha az olmasi istenmektedir.

1+1.7g4Q1,1Q
141.7g,lz

G = 0.925.( ) (ASCE 7-10 B&liim-26 Denk. 26.9-17) (3.39)
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Iz = C.2> (ASCE 7-10 Bolim-26 Denk. 26.9-3)
Z' = Yapinin esdeger yiiksekligi

8q» 8v = Deger olarak 3.4 almmalidir.  (ASCE 7-10 Boliim-26 Table 6.2)

Q= - (ASCE 7-10 Boliim-26 Denk. 26.9-17)
1+0.63.(B+1/ 710,63

Ly =12/ 33)e’ (IntegralUzunlugu)
€' =Sabit deger  (ASCE7-05 Table 4.2)

Yiiksek vapi icin hesap asamasi

Yiikseklik (H) =69 m

Riizgar dogrultusuna dik kenar uzunlugu ( B) =30m
Maruz kalma kategorisi: B

Riizgar Hiz1 = 24.416 m/sn

Topografik Faktor = 1.0

Riizgara paralel kenar uzunlugu = 15m

Bina dogal titresim periyodu = 0.3197 Hz

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Z' =0.6.h =0.6.69m = 41.4m

1
33 %
41.4

I; = 03.—>° = 0.1925
€ =30
Ly = 320(4114/,.)30 = 345 m

Arka plan davranisi

1
Q= =0.902
69
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Riizgar etkisi faktorii (gust affect factor)

1+1.7g4QL,1Q
1+1.7gy17

G = 0.925.( ) (ASCE 7-10 B6liim-26 Denk. 26.9-17) (3.45)

1+1.7.3.4.0.1925.0.902
1+1.7.3.4.0.1925

G = 0.925.( )=0.877

Riizgar etkisi faktorii ( G) = 0.877

Genel olarak ASCE 7-10 ‘a gore rijit binalar i¢in temel frekans degeri 1 Hz © e esit ve
1 Hz’ den kiiclik olmaldir. Ek olarak goriildiigii lizere riizgar etkisi faktérii sonucu,
rijit yapilar i¢in izin verilen G=0.85'den ¢ok farkl olmadig1 analagilmaktadir. Riizgar

etkisi yapida rezonans ve titresimden kaynakli sorunlara yol agmamaktadir.

2-Dinamik olarak hassas yapilar i¢in gelistirilmis metod (Gy)

Riizgar Hiz1 : (V) (m/sn)

Maruz kalma kategorisi: B

Bina dogal titresim periyodu = 0.3197 Hz
Bina soniim orani = 0.05

Genel olarak ASCE 7-10 ‘a gore rijit binalar i¢cin temel frekans degeri 1 Hz’e esit ve 1

Hz’ den kiigiik olmaldir. Riizgra faktorii formiilii asagidaki gibi hesaplanacaktir.

1+1.71, /gQZ.Q2+gR2R2
G = 0.925.( ) (ASCE 7-10 Béliim-26 Denk. 26.9-17)  (3.46)

1+1.7gy1r
8q> 8v = Deger olarak 3.4 alimmalidir. (ASCE 7-10 Boliim-26 Table 6.2) (3.47)
0.577 oo 1o
g, = \/21n(3600n1) + JnGeons) (ASCE 7-10 Boliim-26 Denk. 26.9-14) (3.48)

Rezonans durum faktori (R)

R= \/% R,.R}.Rg. (0.53 + 0.47.R.) (ASCE 7-10 Béliim-26 Denk. 26.9-15)

_ 7.47+N; -
0 = Tri0aNgTs (ASCE 7-10 Boliim-26 Denk. 26.9-15) (3.49)
n,.L
N; = ;, z (ASCE 7-10 B6lim-26 Denk. 26.9-15) (3.50)
Z
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1 2

RL=-——=(1-e2"),n>0 icin (ASCE 7-10 B5liim-26 Denk. 26.9-15)

n 2.n2

6.6.n;.h
n1= —V’ ) = Rp
VA

n,= %118 _ p o Not: B soniim oranidir.
2 v, B

V4

15.4.n;.L
N3 = V., Ry,
VA

z'
4 P I. __\a .
Not : V', ylksekik ile orantili ortalama riizgar hizini temsil eder.

Not: b’ vez’' ASCE 7 — 05 Tablo 4.10 'dan alinmistir.

Yiiksek vapi icin hesap asamasi

Yiikseklik (H) =69 m

Riizgar dogrultusuna dik kenar uzunlugu ( B) =30m
Maruz kalma kategorisi: B

Riizgar Hiz1 = 28.0 m/sn

Topografik Faktor = 1.0

Riizgara paralel kenar uzunlugu = (L ) = 15m

Bina dogal titresim periyodu =(n; ) =0.3197 Hz

Soniim orani: (B ) =0.05

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

Riizgar etkisi hesabi ( Gust Effect )

Viizgar = V. 1.467 = 28.1.1467 = 41.08 M/g

z' =0.6.h=0.6.69m = 41.4m

z' =414m >7z',,;,, = 15.031=45m OK

1

l —
Iy = C.(2)s = 03.(22)° = 0.288 (ASCE 7-05 Boliim-4 Denk. 4.2)
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Not: Cvel ASCE 7 — 05 Tablo 6.4 ' den alinmistir.
L,y = l(Z’/ 33)e' (Integral Uzunlugu)
€’ = Sabit deger (ASCE7-05 Table 4.2)

Ly = 320(*14/3)1/3 = 97.066m

1 .. ..
Q= j om ey (ASCE7-10 Bolim-26 Denk. 269-17) (3.56)
= : = 0.467
Q= 140.63.(15+69 (1,083 -

V' = 045, (551428 = 13.33 m/sn

_ny.Ly  0.3197.97.066

i o V', 13.33 (3:57)
. 7.47.N, 258
" (1+10.3.N,)5/3 (3.58)
. 7.47.2.32 _ 00817
" (1+10.3.232)53
4.6.n,.B
Np= ——— (3.59)
VZI
4.6.0.3197.30
nb: W = 3308
1 1
[ —— — @~ 2Np
R o 2-nb2(1 e~2Mb) (3.60)
1 1
R — _ 1_ —2.3.308 :0295
B=3308 2330821 © )
15.4.n,.L
n=——F— (3.61)
V

Z

o= 15.4.0.3197.15 _
L= 13.33 -
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1

- _ —-2Ny,
L= A T 2 (1 —2.7472M) (3.62)
R, = 1 (1 —2.747255%) = (0.1645
L7554 2.5542 ' '
4.6.n,.h
Np= ——— (3.63)
V Z
4.6.0.3197.69
nh= W = 3234
1 1
—_-— — a— 2Ny
Ry ST (1 — e~2Mn) (3.64)
R, = h (1 —2.74723234) = 0.262
H ™3234 2.3.2342 ' :
, 1
R2 = g (R,.Ry.Rg(0.53 + 0.47.R,) (3.65)

1
R = jm (0.0817.0.262.0.295(0.53 + 0.47.0.093) = 0.060

g, = \/21n(3600n1) + J% = 3.908 (ASCE 7-10 B5liim-26 Denk. 26.9-14)

Riizgar etkisi ( Gust Effect Gy)

1+1.7.0.288V3.42.0.4672+3.908.0.0602
) = 0.667
1+1.7.3.4.0.288

G = 0.925.(

Kiyaslamak i¢in referans formiile gore de deger hesaplanmalidir:

1+1.7.8q.1,. Q) — 0925 (1 + 1.7.3.4.0.1925.0.467

= 0.665
1+ 1.7.gy.1, 1+ 1.7.3.4.0.1925 )

G= 0.925.(

Goriildigii tizere referans degeri ile yap1 igi 6zel olarak bulunan degerler birbirlerine
cok yakindir, bu durum dinamik agidan hassas yapi icin riizgar etkisinin sorun

olmadigini gostermektedir.
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Ivmesel kontrol (konfor kosulu)

Riizgarin esme yoniinde ve esme yoniine karsi sekilde yap1 da riizgarin dinamik etkisi

dikkate alinmalidir. Riizgar etkisiyle yapida iist katlarda ivmelenme olusabilir.

Bu durum da konfor kosulunun kontroliinii gerektirmektedir. Dolayisiyla bu durum

rlizgarin esme yoniinde ve kars1 yonii olacak sekilde incelenecektir.

Riizgarin esme yoniinde, Ust katlar i¢in ivme ve yerdegistime kontrolii ASCE 7-10’ a
gore yapilmistir. Riizgarm esme yoniine karsi yonde ise NBC (National Building Code

Of Canada )’ya gore kontrol edilmistir.

Durumlar:

Riizgar etkisi + Riizgarin esme yoniindeki etki ( Gust Effect +Along Wind Response)
Riizgar etkisi + Riizgarin esme yoniindeki etki ( Gust Effect +Across Wind Response)

Durumlar incelendikten sonra kiyas edilecek en onemli parametre pik ivme degeri
olacaktir. Bu iki durum i¢in bulunan ivme degerlerinden en biiyiigii pik ivme olarak
kabul edilecektir. Bu pik ivme degeri de ASCE 7- 10 ‘a ve NBC ¢ ye gore verilen sinir

degerlerinden diisiik olmalidir.

Riizgarin esme yonundeki etki

Maksimum deplasaman

@(z).p.B.h.Cg. V?
3.m,. (2.1m.1n;)?

Xmax(Z) = (3.66)

@(z) = Mod sekli
p = Hava yogunlugu
Cg = Riizgarin esme yoniindeki ortlama kuvvet katsayisi

m; = Model kiitlesi
h

m, =f u(z).0%(z).dz

A Vanal Bl (mm) = 0.00435gm A 0.00435gm 6.3
= Yanal 6teleme (mm) = 0. gm=7-"= 69m ~ 100000
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Ivme

0.85.0(z).p.B.hy. C (V)2 1. K.R

o'(x)(z) = M,
5 1
R? = 2. (Ro- R R(0.53 + 0.47.R,)
1
R = \/m (0.0817.0.262.0.295(0.53 + 0.47.0.093) = 0.060
_165%
T a+N+1

1

ﬁ)g = 0.288 (ASCE 7-05 Béliim-4 Denk. 4.2)

41.4

l
Iy = C. )i =03.(
Not: Cvel ASCE 7 — 05 Tablo 6.4 ' den alinmigtir.

0.85.1.0.1.225.30.69.1.3. (41.08)2.0.288.0.5.0.060

o' (x)(z) = 9087811.29
m
o'(x)(z) = 0.049 —;
sn
Maksimum ivime
0.5772
gnx = Zln(nl.T) + m = 3.8
1-

X" max(z) = g" . 0'(x)(2)

m
X" max(z) = 3.8.0.049 = 0.1862 )

m
X" max (2) = 0.20 — = 1921 mg < 20 mg

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Gortildigii tizere riizgar etkisi yoniinde elde edilen maksimum ivme degeri 19.47 mg

olarak bulunmustur. Verilen sinir degerinden bu deger diisiiktiir ve konfor kosulu

ivmesel olarak uygundur.
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Riizgarim esme yoniine zit yvondeki etki (NBCC Code)

Riizgar esme yOniine zit yondeki etki sonucunda olusacak maksimum ivme

a
Ay = nwz. gp' VW. Dm (373)
B. . .

gp = Istatiksel olarak pik yiikleme faktori

g = Yer ¢ekimi ivmesi

a, = Riizgarin esme yoniine zit ivme degeri

w, D = Riizgarin esme yoniine zit kalip plani boyutlari
pg = Binanin birim kiitlesi kg/m?3

D = Bina derinligi (rlizgar esme yoniine paralel)
n,, = Bina dogal frekansi

B = Yap1 soniim orani

Vy = Ortlama riizgar hizi

ny, = np = 0.3197 Hz

Bw = Bp = 0.05

kg
pp =291.03 —

3.3
H
Ny,. VW. Dl 3.74)

Vy=V./C.H (3.75)

a, = 78.5.1073.

m
Vy = 28.v2.17 = 41.24 P

78.5.1073 41.24 * 30.33 m
a,. = o . = . e
r 0.3197.4/30.15 sn
a
aw = Ny 2. gp. VW.D.——— (3.76)
PB-8-+/B-W
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30.33 ) _oa7om
291.03.9.81/0.05/ /sn?

8y, = (0.3197)2.3.6.\/30x15.<

Riizgar esme yOniine zit yondeki etki sonucunda olusacak maksimum ivime

ay = 0370 M/,

Kabul edilen limit degerini asma viizdesi ise

0.370 ™/
ay, sn2
— =———.100 = %3.7 3.77
g 981 m/snz (3.77)

3.9 Riizgar Kuvveti Etkisine Bagh Tepe Noktas1 Yerdegistirme Degeri Kontrolii

Tepe noktas1 yerdegistirme sinir degerleri genel olarak ¢ok katli yiiksek binalarda,
binada kullanilan cephe kaplamasi tipine ve cephede kullanilan malzeme tipine

dogrudan bagl olmaktadir.

Yapilarda kullanilan smir degeri genel olarak, binanin toplam yiiksekliginin 1/100 “ i

ile 1/600 arasinda degiskenlik gdstermektedir.

Bu tezde kullanilacak olan sinir degeri ise H/400 olarak secilmistir. Yatay riizgar
kuvveti etkisi altinda yapinin en iist katinda meydana gelecek olan tepe noktasi yer

degistirme degeri Sekil 3.31  de verilmistir.
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Elevation View - A - Displacements (Wy) [mm] |

Joint Label: 1
Story: Story23
Ux = 0.081

Uy = 169.740
Uz =-2.841

Rx =-0.000547
Ry = 0.000003
Rz = -0.000007

E—>Y

Sekil 3. 30 : Tepe nbktam yer degistirme degeri [mm].

Owr = 169.74 mm < H/400 = 1725 mm OK

3.10 Tasiyic1 Sistem Elemanlarimin Boyutlandirilmasi - (On Boyutlandirma)

Hesaplan

Tasiyict sistem elemanlarina ait gerekli dayanim hesaplari, CYTHYE 2016 6.3’te
aciklanan genel analiz yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.  Bu nedenle,
elemanlarin gerekli dayanimlari, azaltilmis eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe
etkilerinin gdzoniinde bulunduruldugu durumlar ile gerceklestirilen yapisal analizler
ile elde edilmektedir. Ikinci mertebe etkileri CYTHYE 2016 6.2°de ac¢iklanan
dogrudan analiz yontemi kullanilarak dikkate alinacaktir. Tezin bu boliimiinde tasiyici
sistem modellemesi ve analizi tamamlan kolon, kiris ve burkulmasi 6nlenmis ¢elik

caprazlarin boyutlandirma hesaplar1 yapilacaktir.

Boyutlandirma hesaplarinda TBDY 2018 Boliim 9’dan ve CYTHYE 2016’dan
faydalanilacaktir.Ek olarak boyutlandirma hesaplarinda YDKT ‘ye gore tasarim

adimlari izlenecektir.
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3.10.1 Kiris tasarim (sadece diisey yiik aktaran kirislerin ve tali kirislerin
boyutlandirilmasi)

3.10.1.1 ikincil (tali) kiris tasarim

Kirigler, genel olarak egilme etkisine karsi ¢alisan yapisal elemanlardir. Ancak, egilme
etkisi ve normal kuvvet etkisininde birlikte bulundugu durumlara ¢alisan kirisler de
mevcuttur. Bu tip kiriglerin hesab1 i¢in CYTHYE 2016 Boliim 11 — Birlesik Kuvvetler
ve Burulma Etkisindeki Elemanlarin Tasarmmi, kismindaki esaslar kullanilacaktir.
CYTHYE 2016 Boliim 6'da belirtilen kurallar, yapisal analiz denge denklemleri
iizerindeki etkisini dikkate alan ikinci mertebe analizi igermelidir. Bu hesaplamalar,
yapisal elemanlarm enkesitlerinde ve sistemin genel biitlinlinde meydana gelen
geometri degisimlerinin yapisal analiz denge denklemleri iizerindeki etkisini goz
ontinde bulundurarak yapilmalidir. Bu tez ¢calismasinda yer alan kirislerin tiimii iki ucu
mafsalli olacak sekilde kolonlara baglanmistir. Ek olarak kirislerin iizerinde trapez rijit
doseme olacagi varsayildigindan, kiriglerin basing etkisi altindaki durumu igin {ist
basliklar1 tutulu olarak kabul edilmistir. Yiiksek lisans tezinin ilk asamasinda, ana
cerceve kirigleri olarak mafsalli mesnetlenmis yapisal elemanlarin ve bu yapisal ana
kiriglere ek olarak deprem yiiklerinin etki etmedigi normal kat ikincil doseme

kiriglerinin diisey yiikler etkisindeki davranisi incelenecektir.
Celik Smifi :
S355  Fy =355 N/mm? Fu = 510 N/mm? (CYTHYE Tablo 2.1A)

Kesit Ozellikleri:

Cizelge 3. 41 : IPE 450 profil enkesit karakteristikleri.

IPE 450
Ix= 33740 cm* Wex = 1500 cm? ix= 184.8 mm Cw=791.6 cm®
tr=14.6 mm I,= 1676 cm* Wpx = 1702 cm? br= 190 mm

d=378.8 mm A =98.82 cm? Fy = 355 N/mm? iy =41.12 mm
tw = 9.4 mm h=450 mm J=66.87 cm* Wey = 176.4 cm®
Fu = 430 N/mm?
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Sekil 3. 31 : ikincil kirislere etkiyecek yiik dagilim mekanizmasi (G-Sabit Yiik).

Burkulmasi Onlenmis.
Gelik Gaprazli Gergeve
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Ikincil Ara Kirigler

Sekil 3. 32 : Ikincil kirislere etkiyecek yiik dagilim mekanizmas1 (Q-Hareketli Yiik).

10 m

1.5 m
75 mP.75 m

o0
L

=

Sekil 3. 33 :Ikincil kirislere etkiyecek yiik dagilimi prensibi (G-Sabit Yiik).

Ug boyutlu analitik model analizleri sonucunda, sabit ve hareketli diisey yiikler etkileri

altinda ikincil tali kirisinde olusan i¢ kuvvetler hesaplanmis ve Cizelge 3.45°de

belirtilmistir.
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Yiik kombinasyonlari

Cizelge 3. 42 : Ikincil kirislere etkiyecek dizayn ¢izgisel yiik degerleri.

Yiik Kombinasyonlari Pq (kN/m)
1.4G 13.93
1.2G+1.6Q 20.34
G+Q 15.2

1.4G i¢in :
P;12  13.93.107
u= 3 = 3 =174.12 kNm
v o= Pyl B 13.93.10 L NP
"2 A Y
1.2G +1.6 Qicin :
P12 20.34.107
0= 3 = 3 = 254.25 kNm
Vo= P4l _ 20.34.10 — 1017 kN
“e2 2 T
G +Q icin :
P12 15.2.102
= 3 = 3 = 190 kNm
Pyl 15.2.10
V, = > = =76 kN

Cizelge 3. 43 : ikincil (Tali) kirisinde olusan i¢ kuvvetler.

Eksenel Yiik Kesme Kuvveti Egilme Momenti

Py=0kN Vu=101.7 kN My= 254.25 kNm
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Servis limit kullanilabilirlik kontroli (G+Q)

Yap1 elemanlarinda yer degistirme degerleri smirlandirilmahidir. Deplasman

degerlerleri icin G+Q yiik kombinasyonuna gore degerlendirilme yapilacaktir.

Smirlandirma kosullar1 olarak International Building Code 2018 (IBC 2018) dikkate

almmustir.

Cizelge 3.46°da goriildigii iizere yapida ikincil kirislerde ve gerceve ana kirislerinde

g6z Oniinde bulundurulacak sinir degerler belirtilmistir.

Cizelge 3. 44 : IBC 2018 tablo 1604.3’ e gore alinacak deplasman kosulu limit
degeri.

Yapisal Sistem Q Qveya W G+Q

Kirig L/360 - L/240

5xqxL*  5x15.2x(10000)* y L 10000

G+Q= 384xExI  384x(200000)xI, ~— 240 240

I, >23750x 10* mm* ( IPE 450) profil saglamaktadir.)

Sekil 3. 34 : Tasarimu yapilan ikincil (Tali) kirisi.
TBDY 2018 9.3.1.4e gore:

Kirmiz1 gerceve ile isaretlenen, tasarimi yapilmasi planlanan ikincil (tali) kirisi i¢in

gerekli dayanimlar, 1.2G+1.6Q yiik birlisiminden elde edilmistir. Kesme kuvveti,
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eksenel kuvvet ve egilme momenti dayanimlari, bu yiikk kombinasyonundan elde
edilen en diisiikk dayanimlardir. Deger olarak ¢ok kiiciik oldugundan dolayr gerekli

eksenel kuvvet dayanimi, boyutlandirma hesaplamalarinda dikkate alinmamustir.

CYTHYE 2016 5.4.1’e gore, kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin

belirlenmesi

Enkesit kosullarinin kontrolii

Yerel burkulma sinirina gore enkesitin govde ve baslik parcalarinin genislik ve kalinlik

oranlari kontrolii

Baslik pargasi:

_ br
2t

= 6.5

E
A=0.38 = 9.0195  "Baslik Kompaktir."
y

Govde pargast:

= =47.87 <3.76 \/FE "Govde Kompaktir.
y

%%

tl = 89.246

%%

Bu durumlara gore, My hesaplanacaktir.

M, . (My) egilme momenti dayanimlari
M, = FyWp, = 604.21 KNm

Kirisin dizayn egilme momenti dayanimi kontroli

1.2G + 1.6Q kombinasyonundan elde edilen egilme momenti dayanimi, Mg,
M, = 254.25 kNm

My = Op,M,, = 543.8 kNm

Guvenlik Faktori Katsayisi:

My

il 0.467 "Enkesit Egilme Dayanim1 Uygundur" .
d
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Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 10.2 ‘ye gore kirisin kesme kuvveti dayanimi

V, = 0.6F,A,,C, (3.78)

h E

C, = — <224 |—=1.00 (3.79)
T Fy
h E

0, = — <224 |[—=1.00 (3.80)
- Fy

A, = dt, = 35.6 cm? (3.81)
V, = 0.6F A, C, = 758.4 kN
1.2G + 1.6Q yiik birlesimi ile elde edilen gerekli kesme kuvveti dayanimi, Vy,
V, =101.7 kN
Vq = 0,V, = 758.4 kN

Guvenlik Faktori Katsayisi:

V,
V—u = 0.135 "Enkesit Kesme Dayanimi : Uygundur."
d

Yanal burulmali burkulma siir durumu

Kirig elemaninin {ist baghgi, baslikli ¢elik ankrajlar yardimiyla kiris boyunca yanal
dogrultuda siirekli olarak desteklidir. Bu duruma goére; akma sinir durumundaki
karakteristik egilme momenti ve tasarim egilme momenti dayanimi, yanal burulmali
burkulma smir durumundaki karakteristik ve tasarimsal dayanima esit olacagi

anlagilmaktadir.

Fakat baglikli ¢elik ankrajlardan olusan trapez dosemenin imalat1 tamamlanana kadar

yanal burulmali burkulma sinir durumunun da kontrolii yapilacaktir.
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Kompozit doseme imalath kaynakli gelecek ek yiiklemeler

Cizelge 3. 45 : Ikincil kirislere ekstra etkiyecek doseme imalat yiikleri.

Yiik Durumlari Yiik Degeri (kN/m?)
Sabit Yiik 2
Hareketli Yiik 1

Trapez dosemeden dolay1 ekstra gelecek olan imalat yiikleri etkisinde ikincil (tali)

kirigsinde yeni olusacak olan moment ve kesme yiik degerleri asagida verildigi gibidir.
1.4G i¢in

G = 2.0x0.75 + 2.0x0.75 = 3.0 kN/m

Q = 1.0x0.75 + 1.0x0.75 = 1.5 kN/m

P, = 1.4x3.0 = 4.2 kN/m

_PlP 42100
“TTg T g O
g _Ral_4210
22

Cizelge 3. 46 : Ikincil (Tali) kirisinde olusan doseme imalat1 kaynakli i¢ kuvvetler.

Eksenel Ytk Kesme Kuvveti Egilme Momenti

P,=0kN Vu=21.0kN M,=52.5 kNm

1.2G+1.6Q i¢in

G = 2.0x0.75 + 2.0x0.75 = 3.0 kN/m
Q = 1.0x0.75 + 1.0x0.75 = 1.5 kN/m

P, = 1.2x3.0 + 1.6x1.5 = 6 kN/m

" _13(112_6.102_75 o
T T8 .
v =l _610_ i
ut2 2
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TBDY 2018 Bolim 9 ‘a gore

- 12.5M,,,

2 2.5M , +3M, +4My +3M, 2l
Kiris boyunca diizgiin 4 e IEEEREREEEE
yayih yiik Agiklikta yanal destek yok f L14
Kiris boyunca diizgiin Agiklik ortasinda yanal EEERERRRREY
yayil yiik destek var T 130
Kiris boyunca diizgiin Agcikhigm 1/3 noktalarinda v hi,d‘ i i¢ K
yayih yiik yanal destek var f 1.45 1.01 1.45
Kiris boyunca diizgiin Agikhigin 1/4 noktalarinda 2 [VI X U RERE;
yayil1 yiik yanal destek var T 1.52 1.06 1.52 f

Sekil 3. 35: TBDY 2018 Boliim 9 Denklem 9.1 — Moment diizeltme katsayisi.

C, = 1.14 (Momnet Diizeltme Katsayis1 -Basit mafsalli kiris).

L, = 10000 mm (Kirisin burkulmasimin engellenmis oldugu eleman uzunlugu).

_ . [E
L, = 1.76.1,. / /F,
L, = 1.76x41.1x /200000/355 = 1766.8 mm

FEtkin atalet yaricapi

b
lts =
h.t
\/12. 1+ 6.b.v¥,f)
190
is = = 48.97 mm

450x9.4
\/ 12x(1+ gx790x14.6)

Flastik olmayan vyanal burulmali burkulmada smir uzunluk

L, = 1.95.i E J.c + ( J.c >2+676 E
P TS0 7R, [Wee ho oy \Weg. g ' '(0.7.Fy)
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Ly

= 1.95.48.97.

200000 [(66.87)x10%.1.0 (66.87)x10%.1.0\” 76 200000,
0.7.355" | 1500x103.418 1500x103.418 ' '(0.7.355)

L, =7982.96 mm
L, = 10000 mm > L. = 7982.96 mm oldugu i¢in

Karakteristik egilme momenti dayanimi = M, = F.. Wy,

Cp.m2.E Je Lp\2
For = . |1+0.78. (—) 3.85
. (b)z \j Wex-ho \igs ( )
lts

2
_ N
) =322160/ ,

Fer =—70000 7 4897

_ 1.14.172.200000 e 0 (66.87)x10% (10000
( )2 "~ 771500x103.418°
48.97

M, = Fepr. Wy, = 322.96.1702x103 = 548.3 kN/m

M, 75kNm

Guvenlik Faktoru Katsayis1 = —

M, 5483 kNm 1% (00

Ikincil tali kirislerin kesitleri ve kapasite oranlar1 EK F * de kapasite oranlar1 ile
birlikte verislmistir.

3.10.1.2 Cerceve sistem Kirisi (6m’ lik)
Bu kisimda herhangi bir burkulmasi 6nlenmis ¢aprazin baglanmadigi, sadece diisey

yiikler etkisinde ¢alisan ¢ergeve sistem kiriglerinin davranisi incelenecektir.

Celik Sinifi :

S355 Fy=355N/mm?>  F,=510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)
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Kesit Ozellikleri:

Cizelge 3. 47 : HEB 360 profil enkesit karakteristikleri.

HEB 360

,=43190 cm* W =2400cm®  ix=154.6 mm Cw=2883 cm®

tr=22.5 mm I,= 10140 cm*  Wpx=2683 cm®  br=300 mm

d =261 mm A=180.60 cm®> Fy=355N/mm’ iy=74.9 mm
ty=125 mm  h=360 mm 1=292.5 cm Yo = 676.1
Fu = 430 N/mm?

Sadece diisey yiikler etkisinde olan ¢ergeve sistem kirislerinde olusan en elverissiz i¢
kuvvet degerleri Etabs yapisal analiz programindan 1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) +
0.5(Qr + NQr)+1.6S+T kombinasyonundan elde edilmistir. Bu kombinasyondan elde
edilen degerlere bagli olarak boyutlandirma islemi yapilmistir. Boyutlandirma

islemlerine ek olarak kullanilabilirlik sinir durumu da kontrol edilmistir.

Cizelge 3. 48 : Cerccve Sistem kirisinde olusan i¢ kuvvetler.

Eksenel Yiik Kesme Kuvveti Egilme Momenti

P,=0kN Vu=163.2 kN = 2384 kNm

Servis limit kullanilabilirlik kontroli (G+Q)

Cizelge 3.37’ye gore ikincil kirislerde ve ¢ergeve ana kirislerinde goz 6niine alinacak

deger yaklasik olarak [/240 “dir.

Yapisal Sistem Q Qveya W G+Q

Kiris L/360 - L/240

Sekil 3. 36 : IBC 2018 Tablo 1604.3 e gore alinacak deplasman kosulu limit degeri.

Apaks= 4.2 mm

Lkiris = 6000mm
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Amaks=42mm _ o0« 1 000333 0K
Lyiris = 6000mm —240 (0K)

X 4 =+

Sekil 3. 37 : Tasarimi yapilan ¢ergeve sistem Kkirisi.

TBDY 2018 9.3.1.4°¢ gore

Kirmizi ¢ergeve ile isaretlenmis kisimlarda tasarimi yapilacak gergeve sistem kirigleri

icin gerekli dayanimlar,
1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr + NQr)+1.6S +T

yiik birlesiminden elde edilmis olup, dayanim olarak en elverissiz kesme kuvveti,

eksenel kuvvet ve egilme momenti dayanimlar1 elde edilmistir.

CYTHYE 2016 5.4.1 uvarinca, kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin

belirlenmesi

Enkesit kosullarinin kontroli

Yerel burkulma sinir durumuna gore, enkesitin genislik/kalinlik oranlari kontroli

Baslik pargasi

A=2 — 667

2t
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b E
A=— =667 < A, =038 |——=19.0195  "Bashk Kompaktir."
2t¢ Fy

Govde parcasi

h E
— =28.8<3.76 |— = 89.246
tw FY

Kompaktir.

Elde edilen sonuglara gore, ¢ift simetri eksenli [-enkesitli elemanin karakteristik
egilme momenti dayanimi, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisinde Mn

olacaktir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, (M,) ve tasarim

egilme momenti dayanimi, (M)

M, = FyW,, = 952.46 kNm

Kirisin dizayn egilme momenti dayanimi kontroli

1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr + NQr)+1.6S yiik birlesimi altinda elde edilen

gerekli egilme momenti dayanimi, My,
M, = 238.4 kNm
M4 = 0p,M,, = 857.2 kNm

Guvenlik Faktori Katsayisi:

M—u = 0.28 "Enkesit Egilme Dayanimi : Uygundur”
d

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 10.2 ‘ye gore kirisin kesme kuvveti dayanimi

V, = 0.6F,A,,C, (3.86)

h ,E
C, =— <224 |—=1.00 (3.87)
Ty F,
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h E
0, =—< 224 |—=1.00 (3.88)
t Fy

V, = 0.6FyA,,C, = 695.44 kN

A,, = dt,, = 32.62 cm?

1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr + NQr)+1.6S yiik birlesimi altnda elde edilen

gerekli kesme kuvveti dayanimi, Vg,
Vy = 163.2 kN
Vq = 0,V, = 695.44 kN

Guivenlik Faktort Katsayisi:

\Y
V_u = 0.235 "Enkesit Kesme Dayanimi : Uygundur."
d

Yanal burulmali burkulma smir durumu

Kompozit désemenin imalat siireci tamamlanana kadar yanal burulmali burkulma

sinir durumu da kontrol edilmistir.
Deger olarak kii¢lik oldugundan dolay1 dikkate alinmayacaktir.

B-4/3, C-4/3, B-2/1, C-2/1 gergeve kiris enkesitleri ve kapasite oranlar1 EK F © de tablo

olarak verilmistir.

Cerceve sistemi kirisi tasarimi (10m’lik )

Bu boliimde herhangi bir burkulmasi dnlenmis ¢aprazin baglanmadigi, sadece diisey

yiikler etkisinde olan ¢ergeve sistem kiriglerinin davranisi incelenecektir.

Celik Sinifi :

8355 F,=355N/mm’  F,=510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)
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Kesit Ozellikleri:

Cizelge 3. 49 : HEB 400 profil enkesit karakteristikleri.

HEB 400

b= 7680 We=2884cm®  ix= 170.8 mm Cy = 3817 cm
te=24.0 mm I,= 10820 cm* Wpx = 3232 cm® br=300 mm

d =298 mm A =197.80 cm’ Fy = 355 N/mm? iy = 74.0 mm

ty = 13.5 mm h=400 mm J=1355.70 cm* Wey =721.3 cm?
Fu = 430 N/mm?

Etabs yapisal analiz programmdan 1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr +
NQr)+1.6S+T kombinasyonu ile en elverissiz i¢ kuvvetler elde edilmis ve bu

degerlere bagl olarak boyutlandirma islemi gerceklestirilmistir.

Ek olarak kullanilabilirlik sinir durumu da g6z oniine alinmistir.

Cizelge 3. 50 : Cerceve sistem kirisinde olusan i¢ kuvvetler.

Eksenel Yiik Kesme Kuvveti Egilme Momenti

P,=0kN Vu=212.4 kN My=312.7 kNm

Servis limit kullanilabilirlik kontroli (G+Q)

Yapisal Sistem Q Qveya W G+Q

Kiris L/360 - L/240

Sekil 3. 38 :IBC 2018 tablo 1604.3’e gore alinacak deplasman kosulu limit degeri.

Sinir degeri = L/240
Apaks= 8.94 mm

Lyiris = 10000mm

Apaks= 8.94 mm
Lkiris = 10000mm

1
= (. < —=00.
0.00089 < 240 0.00417 (0OK)
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Sekil 3. 39 : Tasarimi yapilan ¢erceve sistem kirigleri.

CYTHYE 5.4.1 uyarinca, kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

Enkesit kosullarinin kontroli

Yerel burkulma sinir durumuna gore, enkesitin genislik/kalinlik oranlari kontroli

Baslik pargasi

A=2 — 625

a 2t¢
b¢ E
A=-—=625< A, =038 |——=9.0195 "Bashk Kompaktir."
2t¢ Fy

GoOvde pargasi

%%

tl = 29.63 < 3.76\/1:E = 89.246 "Govde Kompaktir.
y

Bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-

enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, hesaplanacaktir.

Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, (M,) ve tasarim

egilme momenti dayanimi, (M,)

M, = F,W,, = 1147.36 kNm
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Kirisin dizayn egilme momenti dayanimi kontrolii

1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr + NQr)+1.6S yiik birlesimi altinda elde edilen

gerekli egilme momenti dayanimi, My,
M, = 312.7 kNm

Giivenlik Faktoru Katsayisi:

M
M—u = 0.302 "Enkesit Egilme Dayanimi : Uygundur"
d

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2018 10.2 ‘ye gore kirisin kesme kuvveti dayanimi

V, = 0.6F,A,C, (3.89)

h E
C,=— <224 |[—=1.00 (3.90)
ty F,
h E
0, =—<224 |[—=1.00 (3.91)
Ty Fy

V, = 0.6F,A,,C, = 856.9 kN

A,, = dt,, = 40.23 cm?

1.2(G + NG) + 1.6(Q +NQ) + 0.5(Qr + NQr)+1.6S yiik birlesimi altnda elde edilen

gerekli kesme kuvveti dayanimi, Vg,
V, = 163.2kN
Vq = 0,V, = 856.9 kN

Guvenlik Faktori Katsayisi:

V,
V_u = 0.191 "Enkesit Kesme Dayanimi : Uygundur."
d
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Yanal burulmali burkulma smir durumu

Deger olarak kii¢lik oldugundan dolay1 dikkate alinmayacaktir. 4-A/B-C/D, 3-A/B-
C/D, 2-A/B-C/D, 1-A/B-C/D gergeve kirig enkesitleri ve kapasite oranlar1t EK F * de

tablo olarak verilmistir.

3.10.1.3 Burkulmasi 6nlenmis celik ¢caprazlarin tasarim

CYTHYE 2016 ve TBDY 2018 tasarim yonergelerine gore burkulmasi dnlenmis celik
caprazlar boyutlandirilmistir. Ek olarak AISC 341-10 ve  AISC Tasarim
Kilavuzu’ndaki kosullar da boyutlandirma asamalarinda dikkate alimmuistir.
Burkulmas1 6nlenmis caprazli celik gerceve sistemlerinin yapisal sistem elemanlari
olarak kolon, kiris ve birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar, TBDY
2018 Bolim 9.2.6 ve 9.9.3 esas alinarak hesaplanacaktir. Burkulmasi 6nlenmis
caprazli celik cercevelerin rijitliklerinin yalnizca c¢elik ¢ekirdek enkesitine bagh
olmadigi, tiim ¢aprazin rijitliginin kullanilmasi gerektigi i¢in, analiz kisminda Etabs
analiz programinda celik c¢ekirdek enkesitlerinin eksenel rijitlik degerleri 1.18 ile
arttirilmistir. Deprem hesaplar1 ve tiim goreli kat 6telemesi hesaplarinda  arttirilmis
celik capraz rijitligi dikkate alinmistir. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlardaki diger
onemli nokta ise, capraz malzemesinin akma dayaniminin tam olarak bilinemiyor ve
belirlenemiyor olmas1 durumudur. Bu nedenle burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin
akma dayanimi belirlenmesinde kabul edilebilir bir aralik belirtilmektedir. Bu aralik
normal ¢elik akma dayaniminin £%10° u olarak kabul edilmektedir. Bu yiiksek lisans
tez calismasinda tasarim hesaplarinda kullanilan S275 ¢eliginin minimum akma
gerilmesi 245 MPa, maksimum akma gerilmesi ise 305 MPa olarak kabul edilmistir.
Genel olarak minumum ve maksimum araliklarda verilmis olan bu degerler,
burkulmas1 6nlenmis ¢elik capraz iireticileri tarafindan deneylerle dogrulanmaktadir.
Burkulmasi Onlenmis ¢elik caprazlarin boyutlandirilma islemleri tamamlandiktan
sonra, capraz ¢ekirdek enkesitlerinin hesaplanmis olan akma dayanimlarina ulagmasi
durumlarinda, burkulmasi 6nlenmis ¢elik capraz elemanlarda olusacak ¢ekme ve
basing kuvvetlerinin, bu caprazlarin baglandig1 kolon ve kiriste yaratacagi etkinin
kontrolii yapilmistir. Burkulmasi onlenmis c¢elik c¢aprazlarin tasarim esaslarinda,
tastyic1 sistemde yalnizca deprem yiiklerinden kaynakli olusan eksenel kuvvet
degerleri dikkate almmustir. Genel olarak caprazlarin diisey yiikk tasimasi
istenmemektedir. Yalnizca eksenel kuvvet durumu dikkate alinacagindan dolayi ikicil

mertebe etkilerininde hesaba katilmas1 gerekmektedir. BOC’lerin 6n tasarim
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islemlerinde dikkat edilmesi gereken diger onemli bir konu ise, efektif rijitlik
degeridir. (eksenel rijitlik arttirma). Genel olarak ¢aprazin dayanimi ¢caprazin ¢ekirdek
alan1 dogrudan iliskildir. Fakat {i¢ boyutlu yapisal analiz modelinde burkulmas1
Onlenmis ¢elik ¢aprazin rijitliginin tam olarak istenilen davranista temsil edilmemesine
en biiyilk neden c¢aprazin alanin1 sadece ¢ekirdek enkesit alanindan olustugunu

varsaymak ve diger enkesit alan1 degisikliklerini g6z Oniine almamaktir.

Bu durumda ise, dogrudan modelde bd¢ elemaninin uygun davranigini

gosterememesine sebep olmaktadir.

Ozet olarak, burkulmas1 dnlenmis celik ¢aprazm rijitligi sadece ¢ekirdek enkesitinden
gelen rijtilik katkisini icermez, ek olarak ¢aprazin ve birlesen malzemenin akmaya

ulagmig kisimlarini da icermektedir.

Bu duruma gore c¢aprazin rijitligi, diger boliimlerde formiilii verilen rijitlik diizeltme
katsayisi, KF ile diizeltilmelidir. Diizeltme katsayis1 denklem 3.92 ve 3.93 ile

hesaplanacaktir.

Lj/2 Lu/2 | IFs Li/2 Lj/2

000 000 |

o000 00
’ P
WP, L W

Ll bt |

(b)
Sekil 3. 40 : Burkulmasi1 6nlenmis ¢elik capraz boyuna detay ¢izimi.

Eksenel rijitlik formiilleri

E.Ac.Aj. A
AcAj L+ AL AL + A AL

Keff = (392)

E.A.
K<;ekirdek = L (3.93)
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Cizelge 3. 51 : L=5.830 m BOC rijitlik degerleri.

Kat  Ac(mm’) Ay(mm’) Aj(mm’) Lc L L; Kert  Keekirdek

No : (mm) (mm) (mm) (N/mm)

23. 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
22. 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
21. 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
20 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
19 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
18 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
17 6000 9600 13200 4081 349.8 1399 24313 205831
16 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
15 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
14 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
13 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
12 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
11 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
10 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
9 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
8 7000 11200 15400 4081 349.8 1399 283652 240137
7 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
6 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
5 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
4 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
3 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
2 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
1 8000 12800 17600 4081 349.8 1399 324173 274442
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Cizelge 3. 52 : L=4.25 m BOC rijitlik degerleri.

Kat A (mm?) Ag(mm’) Aj(mm’) L Lt L; Kerr  Keekirdek
No: (mm) (mm) (mm) (N/mm)
23. 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
22. 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
21. 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
20 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
19 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
18 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
17 6000 9600 13200 2975 255 1020 333517 282352
16 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
15 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
14 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
13 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
12 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
11 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
10 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
9 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
8 7000 11200 15400 2975 255 1020 333517 282352
7 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
6 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
5 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
4 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
3 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
2 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
1 8000 12800 17600 2975 255 1020 416896 352941
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Birinci kat L=5.830 m BOC eleman igin enkesit alan1 hesabu:

Cizelge 3. 53 : BOC Malzeme ve enkesit 6zellikleri.

BOC 30 x 150

245 h= 150 mm
E=200000 N/mm? A = 4500 mm?
F, =275 N/mm?

Fu= 305 N/mm?

b=30 mm

TBDY 2018 Bolim 9.9.3.2 gore celik cekirdek, etkiyecek olan eksenel kuvvetin
tamamini karsilayacak sekilde boyutlandirilmalidir. Ek olarak TBDY 2018 Bolim
9.9.2.2° ye gore burkulmasi 6nlenmis celik caprazlarinda diisey yiik etkilerinin

aktarilmas1 gdzoniine alinmayacaktir.
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+ L~ 4 ) L Story22

Story21

Story20

S | Story19
e
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' e | Story17
) Story16
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-
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Sekil 3. 41 : Tasarim Yapilan 23 katli BOCC sistemi.

Base

Tasarimda kullanilacak olan i¢ kuvvetlerin belirlenmesinde yaklagik ikinci mertebe

etkileri dedikkate alinmustir.
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En elverissiz i¢ kuvvetler 1.39G+0.5Q+0.2S+EXNEN+0.3EYM kombinasyonundan

elde edilmistir.

Etabs programindan elde edilen ikinci mertebe etkili ic kuvvet degeri

P. = 358.8 kN

TBDY 2018 Bolim 9.9.3.2 ¢ ye gore burkulmasi onlenmis ¢elik caprazda olusan

maksimum basing ve ¢ekme kuvveti degerleri denklem 3.94 ve denklem 3.95 ile

hesaplanmaktadir.
Prsc = Fyse-Asc 3.94
YDKT ‘ye gore
P,
Agemin = e 3.95
scmin Q) Fysc

Gerekli olan minumum carpraz enkesiti alani

Pisc _ 358.8x10°

Agermin = = = 1627.2 mm?
somin = G Foee  0.9.245 g

Kullanilan burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz enkesit boyutlari ve alani

l)ysc

D. Fysc

A, = 30mm. 150mm = 4500 mm? > A pin = =1627.2mm? 0K

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlara ait dayanim kontrolleri tamamlnadiktan sonra,

capraza ait yerdegistirme degerleri hesaplanmaktadir.

Yer degistirme hesaplariin yapilarak, tezin diger kisimlarinda ¢aprazin ¢ekme ve
basing dayanimlarini hesaplarinda B ve o katsayilarinin degerlerinin elde edilmesi

saglanacaktir.

Tasarim kat 6telenmesi

R. A

A= = 43.4 mm 3.96

iki katin inealistik kat telemesi

2.A= 86.8 mm
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Yatayda 5 m, diiseyde 3 m acikliga sahip ¢aprazin deformasyonu denklem 3.97 ile

hesaplanmaktadir.

Maksiumum Kat Otelemesi = Eger Iki Katin Inelastik Kat Otelemesi

> (0.02.L yada 0.02.H olmalidir

Acapraz= \[ L? + (Lyatay + Maksimum Kat Otelemesi)? — \[ L2 + Lyatw2 3.97

Acapraz= +/3m? + (5m + 0.0434mm)? — y/3m? + 5m? = 37.26mm

Genel olarak, capraz elemanin akma mukavemetine ulagmasi diisiiniilen bolimii,

¢aprazin tiim uzunlugunun %70’ini kapsayacak kadari alinir. Bu duruma gore;

Ly = 0.7. /LZ + Lyatay. = 4.0187 m 3.98

Yapilan hesaplamalara gore burkulmasi Onlenmis c¢elik caprazin sekildegistirme

degeri;

A
= % 100 = % 0.9128 3.99
y

olarak hesaplanmustir.

Genel olarak burkulmasi 6nlenmis ¢apraz tasariminda, hesaplanan bu sekil degistirme

degeri B ve o katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Bu iki katsayr malzeme davranisi ile ilgili olan katsayilardir. Bolim 2’de hesap

adimlar1 detayl1 olarak agiklanmustir.

Boliim 2° ye gore, bu yiiksek lisans tezinde tasarim hesaplarinda kullanilacak olan

katsayilar asagidaki gibidir;
o=1.1913

B=1.0361
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Cizelge 3. 54 : Katlara gére BOC enkesit dzellikleri.

Kat Boyut Alan P(kN)  Asc(min) 0) B
(mm?)

23.Kat BOC30x100 3000 146.8 665.7 1.19 1.04
22.Kat  BOC30x100 3000 154.2 699.3 1.19 1.04
21.Kat BOC30x100 3000 166.2 753.7 1.19 1.04
20.Kat BOC30x100 3000 173.5 786.8 1.19 1.04
19.Kat  BOC30x100 3000 155.9 707.1 1.19 1.04
18.Kat BOC30x100 3000 155.9 707.1 1.19 1.04
17.Kat  BOC30x100 3000 165.3 749.65 1.19 1.04
16.Kat BOC30x100 3000 178.7 810.4 1.19 1.04
15.Kat  BOC30x100 3000 168.7 765.4 1.19 1.04
14.Kat  BOC30x100 3000 144.9 657.1 1.19 1.04
13.Kat  BOC30x120 3600 154.2 6.99.3 1.19 1.04
12.Kat  BOC30x120 3600 158.7 719.7 1.19 1.04
11.Kat BOC30x120 3600 165.4 750.4 1.19 1.04
10.Kat BOC30x120 3600 172.1 780.5 1.19 1.04
9.Kat  BOC30x120 3600 188.6  855.32 1.19 1.04
8.Kat BOC30x120 3600 201.2  912.47 1.19 1.04
7.Kat  BOC30x120 3600 222.4 1008.6 1.19 1.04
6.Kat  BOC30x150 4500 235.0 1065.7 1.19 1.04
5Kat  BOC30x150 4500 267.9 1214.9 1.19 1.04
4.Kat  BOC30x150 4500 287.4 1303.4 1.19 1.04
3.Kat  BOC30x150 4500 303.2 1375.1 1.19 1.04
2.Kat  BOC30x150 4500 325.2 1477.5 1.19 1.04
1.Kat  BOC30x150 4500 358.8 1627.2 1.19 1.04

Burkulmas1 6nlenmis celik capraz enkesitleri ve kapasite oranlar1 EK F * de ¢izelge

halinde verilmistir.
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3.10.2 Kolon boyutlandirilmasi

3.10.2.1 BOC baglanmayan - sadece diisey yiik aktaran kolonlarin
boyutlandirilmasi

Yapisal eleman olarak kolonlar, eksenel kuvvete karst dayanim gostermektedirler.
Tastyic1 sistem davranist olarak kolonlar, yatay kuvvetlerin de yapiya etkimesi
durumunda eksenel yiik ve egilme etkisine maruz kalmaktadirlar. Bu yiiksek lisans tez
caligmasinda tiim kolonlar temele mafsalli olarak baglanacagi kabul edlmistir. Tastyic1
sistemin genel tasarimi yapilirken kolonlarin enkesitleri, alt1 katta bir degistirilmesi
planlanmakta ve birlesim bolgesi olarak planlanan sistemin, kat ytiksekliklerinin 1/3’i

olacak sekilde ayarlanmasi planlanmaktadir.

Kolonlara ait hesap adimlarinda, kirislerde izlenen adimlar gibi, ¢gaprazin baglh oldugu
kolonlarin tasarimi ek olarak dayanima goére hesap yapilacaktir. Burkulmasi 6nlenmis
celik c¢aprazlarin baglanmadigi kolonlar i¢cin detayli hesap adimlar1 ilerleyen
sayfalarda detayli olarak verilmistir. Celik caprazlarin baglanmis oldugu kolonlardaki
detay boyutlandirma hesaplarina 6rnek capraz boyutlandirmas: yapildiktan sonra yer
verilecektir. Sekil 3.43’de 23 kath yap1 planinda da belirtilen, B-2/B-3 ve C-2/C-3

kolonlarin tasarim hesaplar1 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3. 42 : Tasarimu yapilan gerceve sistem kolonlari.

Celik Sinifi :

8355 F,=355N/mm’  F,=510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)
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Kesit Ozellikleri

Cizelge 3. 55 : HD 400X818 profil enkesit karakteristikleri.
HD 400x818

. Cw=
_ 4 _ 3 _ w
[x=392200 cm’ Wex = 15260 cm x=193.9 mm 2453634cm’
te=97.0mm I,= 135500 cm* Wpx = 19260 cm® br=437 mm
d =290 mm A =1043.0 cm® Fy = 355 N/mm? iy=114.0 mm
ty = 60.5 mm h=514 mm J=262 cm? W~ 6203.0

Fu = 430 N/mm? Wy = 9561 cm?

Kesit kompaktlik kosulu

CYTHYE 2016 Boliim 5 uyarinca, sinir durumlar: (genislik/kalinlik) i¢in enkesitin

smiflandiriimasi,

Baslik pargasi i¢in kontrolii  ( CYTHYE 2016 Tablo 5.1A)

b
A=—-=2.25
t

A =056, |2

r_ . . Fy

A=2=225 <2, =056 |==030. 2090 _ 1329 (0K
= {225 <k =056 | =030. = =13 (OK)

Govde parcasi i¢in _kontrol (CYTHYE 2016 Tablo 5.1A)

A = 149, |—
P =149 [
A = 149, |220000 _ e a6
r - ] ] 355 - ]
h
— =943 < yq = 35.36 (0K)
tw
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Yapilan hesaplamalara gore, CYTHYE 2016 Tablo 5.1A ¢ da verilen A; sinir degerini

asmadigimdan dolay1 narin olmayan enkesit olarak degerlendirilmektedir.

Kolon eksenel basin¢ dayanimi

Zavif eksen dogrultusunda egilmeli burkulma sinirmin durumu

CYTHYE 2016 8.2'ye gore, kolonun eksenel basing kuvveti dayanimi, X ve Y ana
eksenlerine gore egilmeli burkulma smir durumlar1 dikkate alinarak hesaplanan

dayanimlarindan daha diisiik olacaktir.

Zavif eksenin belirlenmesi

Lkolon = 3m

Le=3m , Ly =3m ,  Ky=10 , K,=10
Ky.Ley  3000mm Ky-Ley 3000mm
= = 16.11 = = 26.
i 186.2 6 ’ iy 111.3 R
K..L.. K,.L K,.L
maxl ¥ — °yl = max[16.11,26.95] = /= 3.100
i iy iy

Zayif eksen takimi olarak Y dogrultusu belirlenmistir. Egilmeli burkulma smir

durumu Y dogrultusu i¢in incelenecektir.

Ky.Le, 3000mm E
— = =26.95 < 4.71. |—=1118 3.101
iy 1113 F,

CYTHYE 2016 8.2 uyarinca,

Flastik burkulma gerilmesi

B 2. E

Fey 2
()

Esgilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

Fy
Fery = <0.658FeY> .Fy
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2. E m2.200000
= =2717.8

Fey = (E)z ~ (2695)2 mm?

1

:_y 355
Fery = [ 0.658%v | Fy, = (0_6582717.8).355 = 336.2 2

Bovyuna eksende (z ekseni boyunca) burulmali burkulma sinir durumu kontrolii

CYTHYE 2016 8.2.2 uyarinca,

b n2.E.C,, 1
e < (ch)z * GI) . <IX + IY>

2. 20000.58650x106 1
F., = +67700.262 ( )

(3000)2 392200 + 135500
= 24409.93 kN

Fy
For, = <0.658Fez)

Fy 355
Fer, = | 0.658Fez | = (0.65824409-9> = 362.7 kN

Kritik burkulma uzunlugu

N
>=336.2

N
;336.2 —

Fcr = min (3627 m

mm?

CYTHYE 2016 8.2.2 ¢ ye gore, kolonun eksenel basin¢ kuvveti altinda dayanim

kontroli

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi

P, = Fer A, 3.102
P, = 336.2.1043.10! = 35065.6 kN

P, =0.P, 3.103
0=09

P; = 0.9.35065.6 kN = 31559.1 kN
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Kolonun eksenel basin¢ kuvveti altinda dayanim kontrolii

Py _ 30023.42 kN
Pq  31559.1 kN

= 0.95 (OK )

Kolon kesitlerinin her 6 katta bir degisiklik gosterdigi bir Onceki bolimlerde
belirtilmis olup, st katlara dogru gidildikce kolon enkesitlerinin boyutlar1
kiigtilmektedir. 2B-2C-3B-3C kolonlar1 ve kapasite oranlar1 EK F ‘de ¢izelge olarak

verilmistir.

3.10.2.2 BOC baglanan kolon enkesitinin boyutlandirilmasi (10 m ‘lik aqikhik)

Sekil 3.44°de verilmis olan birinci kat 1/B kolonunun) en kesitine ait karekteristik

ozellikler ve tasarim asamalar1 verilmistir.

BOCC kolonlar1 i¢in dayanima gére tasarim yapilacaktir.

Sekil 3. 43 : 1/B 1. kat kolonu.

Celik Sinifi :

8355 Fy,=355N/mm®  F,=510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)
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Cizelge 3. 56 : 1/B 1. Kat kolonu enkesit 6zellikleri.

HD 400x1086

Ix= 595700 cm* Wex = 20940 cm® ix=207.3 mm Cw=96.08 cm®
tr=125.0 mm I,= 196200 cm* Wpx = 27210 cm® br= 454 mm

d =289 mm A =1386. cm? Fy = 355 N/mm? iy =119.0 mm
tw=78.0 mm h=569 mm J= 62290 cm* Wey = 8645 cm®

Fu = 430 N/mm? W,y = 13380 cm®

TBDY 2018 9.9.2.1°e gore, kolonlarm TBDY 2018 9.2.6 'da tanimlanan akma
(mekanizma) durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerinin hesabinda gdzoniine alman BOC
elemanlarinin i¢ kuvvet degerleri, denklem 3.104 ve denklem 3.105°de belirtilmis olan
eksenel ¢cekme kuvveti (T) ve eksenel basing kuvveti (P) degerleri formiilleri ile

hesaplanmaktadir.
T = w.Ry. Py (TBDY 2018 9.23 ) 3.104
P =B.w.Ry. Py (TBDY 2018 9.2.4) 3.105

Burkulmasi 6nlenmi aprazli celik cercevelerin akma (mekanizma) durumu ile

uyumlu i¢ kuvvet degerlerinin belirlenmesi

Bu yiiksek lisans tezinde o ve B degerleri burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz iireticisi
tarafindan tasarimciya verilen kuvvet yerdegistirme grafiginde hesaplanmis

deplasman degerlerine gore belrilenmistir.

Belirlenen bu katsayr degerleri siras1 ile 1.191ve 1.036 olarak hesaplanmis ve
kullanilmistir. Burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazlar icin esas alinan akma dayanimi

245 Mpa kabul edilmistir.

BOC “iin beklenen eksenel cekme kuvveti dayanimi

T = w.Ry. Pyge- Age = 1.191.1.245.4500 = 1313.4 kN

BOC “iin beklenen eksenel basing kuvveti dayanimi

P = B.w.Ry. Pysc. Agc = 1.036.1.245.4500 = 1142.3 kN

113



23 kath binada iist katlarda dogru cikildik¢a burkulmasi onlenmis ¢elik ¢apraz
enkesitleri Ol¢iileri kiigiildiigiinden dolayi, olasi eksenel basing ve ¢cekme kuvveti

dayanimlar1 da azalis gostermistir.

Cizelge 3. 57 : 1/B 1. Kat kolonu enkesit 6zellikleri.

Kat ) B Asc (mm?) Ty(kN) Py(kN)
23.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
22 Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
21.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
20.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
19.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
18.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
17 Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
16.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
15.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
14 Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
13.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
12.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
11.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
10.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
9.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
8.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
7.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
6.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
5.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
4.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
3.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
2.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
1.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
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Sekil 3. 44 : Deprem yOniine bagh olarak ¢aprazlarda olusan kuvvet durumlari.

Sekil 3.45’den de goriilecegi tizere deprem kuvvetlerinden kaynakli olusacak
mekanizma durumuna karsin, burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlara ait eksenel kuvvet

yonleri ilk dort kat icin belirtilmistir.

Hesaplanmis olan mekanizma durumu ile kolon i¢ kuvvetlerinin hesabi

Standartlagsmis diizen olarak kirislerin orta noktalarinda birlesen burkulmasi 6nlenmis
celik ¢aprazlar, bu noktadalarda olusturduklar1 kesme kuvveti degerleri, Fy hesabi1
i¢in;

1.Kat i¢in

F, = (1313.4 — 1142.3 — 1314.4 + 1142.3) c0s(30.963°) = 0 kN

Hesaplanmis olan benzer kuvvet dengesi durumu diger katlarda da mevucttur. Kuvvet

dengesinin saglanmadig1 katlar i¢in hesap asagidaki gibidir.
7.Kat icin

F, = (1050.7 —913.8 + 1142.3 — 1313.4) c0s(30.963°) = —29.4 kN
. _F,; _
iki kolon ucunda = v/ o =—14.7 kN

23.Kat i¢in

F, = (788.1 — 670.1) cos(30.963°) = —101.2 kN

Iki kolon ucunda = FV/Z = —50.6 kN
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Yapida diger dogrultularda bulunan kirisler i¢in de ayni hesaplamalar yapilmistir.
Sekil 3.46°da ilk yedi kat i¢in mekanizma durumunda olusan i¢ kuvvetler belirtilmistir.

S

7 Kot
= 147 kN
13144 kN

§hat /’
oL &
{\1 142.5 kN

13144 kN

4Kat /
- @
\1 142.3 kN

13134 kN

2.kt /{
o &
\1 142.3 W

1314.4 kN

5 Kat
kv

3Kt
ki

i Kt
v

0.0
8 ®

Sekil 3. 45 : B-1 Kolonunda mekanizma durumunda olusan i¢ kuvvetler-1(0-7.Katlar

Aras1).

Birinci kat B-1 kolonu i¢in mekanizma durumlarina gére hesaplanan eksenel basing

kuvveti dayanimlar1 asagidaki gibi elde edilmistir.
P, = 17881.9 kN (Cekme — Basing)

B-1 kolonuna ait diger katlar i¢in elde edilen i¢ kuvvet degerleri EK F ‘de cizelge

seklinde verilmistir.
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Dayanim fazlalig1 katsayisi (D) ve artirilmis deprem etkilerinin hesaplanmasi

TBDY 2018 9.2.6'ya gore, B-1 aks yerlesimlerinde bulunan kolon i¢in gerekli
dayanimlar, 1.39(G)+0.5(Q)+D(EX +0.3EY) kombinasyonundan gelecek eksenel
¢cekme ve basing kuvvetleridir. Hesaplarda dikkate alinacak eksenel kuvvet dayanimi
P;, en elverissiz yiik birlesimleri altinda CYTHYE 2016 6.5’e gore genel analiz
yontemine gore dogrudan bilgisayar programindan elde edilmis degerler olarak

alinacaktir. B-1 akslar1 i¢in en elverissiz yiik birlesimi ise ;
1.39(G+Ngx-NGy)+0.5(Q+Ngx-Ngy)+2.5(EXN -0.3EYN) -NL gibidir.

Burkulmasi onlenmis ¢aprazli celik cercevelerin kolon ve kirislerinin dayanim
hesaplamalari i¢in i¢ kuvvet degerleri, deprem etkilerinin dayanim fazlalig1 katsayis1
D ile carpilarak biiyiitiiliir. Belirlenecek olan bu i¢ kuvvet degerleri TBDY 2018
9.2.5'te verilen yiik kombinasyonlarma gore elde edilecektir. Ilave olarak, kapasite
tasarmmi ilkesine gore, mekanizma durumu ile uyumlu M,N,V,T degerleri, peklesme
ve malzeme dayanim artigi katsayi etkilerini de hesaba katmalidir. A¢iklamasi yapilan
bu duruma gore, mekanizma durumu ile uyumlu ve en elverissiz kolon eksenel basing

kuvveti degeri, P =20842.7 kN elde edilmistir
P,c = 22030.0 kKN
B-1 aks kolonun i¢ kuvvetleri EK F ¢ de tablo halinde verilmistir.

Kesit kompaktlik kosulu

TBDY 2018 Bolim 9.9.1.1°e gore, yerel burkulma smir durumu igin enkesitin

smiflandirilmasi,Baslik parcgasi i¢in,

b 454
B s /200000 _
5= 718 = 1:82 <030 /355 = 7.12

GoOvde parcasi icin

h 569
=27 /200000 —
=78 - 7.29 < 1.49 /355 = 35.36

stineklilik diizeyi yliksek enkesit icin verilen kosullar saglanmaktadir.
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Kolonun eksenel basin¢ kuvveti dayanimi

Yerel burkulma kontrolii

Baglik pargasi

b

454
- _ 200000 —
6~ 2125 1.82 < 0.56 / /355 13.29

Govde pargasi

h 569
-2 /200000 —
_78_729<149 /355 = 35.36

Kolon enkesitinin baglik ve govde parcalarmin narin degildir.

Egilmeli burkulma sinir durumu

CYTHYE 2016 6.4.3(a)’ya gore , K=1.0 olarak alinmstir.
Eleman burkulma boylari,

Lex = 3m

Ly = 3m

Narinlik oranlari,

L
A = — = 1447

%

L
A, = —2 =252
ly

Amax = max(A,, A,) = max(14.47,25.2) = 25.2

Y-Y ekseni dogrultusunda olusan egilmeli burkulma durumu belirleyici olmustur.

Aoy = 25.2 < 4.71 /200000/355 =111.8

Flastik burkulma gerilmesi

F 2. E 1'[2.200000 — 31083 N/
ey — (K_) T (252)2 ' mm?
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Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

Fy 355
F,. = <0.658Fey>.Fy _ (0.6583108-3>.355 =339.025 N/,

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi

P, = Fe.Ag = 339.025.138600.107% = 46988 kN
Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimi,
P; = @P, = 0.9(46988) = 42289.2 kN

Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik pargasi (Tablo 5.1B,Durum 10)

b 454
=T /200000 r
LT 705 1.816 < 0.38 /355 =9.02

Govde pargasi (Tablo 5.1B,Durum 15)

h 569
— =—_"=729<3.76 /200000 = 89.24
t, 78 /355

Gerekli kontrol kosullar1 saglandigindan dolayi, yapisal elemanin enkesitinin baslik
ve govde parcgalar1 kompakt olarak siniflandirilmaktadir. M, CYTHYE 2016 9.2,
kolonun kuvvetli asal ekseni dogrultusunda egilme etkisindeki ¢ift simetri eksenli I-
enkesitli elemanin karekteristik egilme momenti dayanimini belirlemek i¢in

kullanilacaktir.
M, =M, =F,. Wy, = 355.(27210).1073 = 9659.6 kNm

Yanal burulmali burkulma smir durumu

200000
= 1.76.(119). 355

119

L, = 3000 mm

L, = 1.76i, = 4971 mm
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Etkin atalet yaricapi

b 454
= = = 123.27 mm

Iis
h.ty, 569x78
\[12' A+sot) \[12"(1 + 6x454x125)

Flastik olmayan vanal burulmali burkulmada smir uzunluk

L, = 1.95.i £ e + ( e >2+676 v
P ST 0 7, [Wee B o \Weg. g ' '(0.7.Fy)

hg =d —tf =289 — 125 = 164 mm

Ly

= 1.95.123.27.

200000 [(62290)x10%.1.0 (62290)x10%.1.0
0.7.355 " | 20940x103. 164 20940x103. 164

L. = 28374 mm
L, = 30000 mm < L, = 28374 mm oldugu i¢in

Karakteristik egilme momenti dayanimi = M,,

Lp — Ly
= Cy |[Mp = (Mp = 0.7FyWe) (T || < M,
r P

M, =1.0 [9659.6 — (9659.6 — 0.7355(20940) (28374 — 4971

M, = 1971.3 kNm

Kolonun tasarim egilme momenti dayanimi

M, = @.M, = 1774.2 kNm

Bilesik etkiler altinda egilme momenti dayanimi

P, 22030.0kN _ 052 < 1.0 0K
P.  42289.2kN T T 7
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3.10.2.3 BOC baglanan kolonun boyutlandirilmasi (3 m ‘lik acikhk)
Birinci kat 2/A kolonunun (Bkz. Sekil 3.47) enkesitine ait karekteristik Ozellikleri

verilmis ve boyutlandirmasi yapilmustir.

Sekil 3. 46 : 2/A 1. kat kolonu.

Celik Smifi :
S355  Fy =355 N/mm? Fu = 510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)
Cizelge 3. 58 : 2/A 1. kat kolonu enkesit 6zellikleri.
HD 400x990

Iy= 518900 cm* Wex = 18870 cm® 1x=202.7 mm Srvlvl6: 81.530
tr=115.0 mm I,= 173400 cm* Wopx = 24280 cm® br= 448 mm
d =290 mm A=1262.0 cm’ Fy = 355 N/mm? iy=117.2 mm
tw="71.9 mm h=550 mm J=48210 cm* Wey = 7739 cm’®
Fu = 430 N/mm? Wy = 11960 cm?

BOC’lerin akma (mekanizma) durumu ile uyumlu i¢c kuvvetlerinin belirlenmesi

Tezin 2. Boliimiinde belirlenmis olan w,  katsayilar1 sirast ile 1.191ve 1.036 olarak
hesaplanmis ve kullanilmistir. Burkulmasi onlenmis ¢elik ¢apraz icin esas akma

dayanimi 245 Mpa olarak kabul edilmistir.
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BOC “iin beklenen eksenel cekme kuvveti dayanimi

T= oo.Ry.

Pysc- Asc = 1.191.1.245.4500 = 1313.1 kN

BOC “iin beklenen eksenel basing kuvveti dayanimi

P=pB.w.R

Pisc- Agc = 1.036.1.245.4500 = 1142.2 kN

y: Fysc: As
Cizelge 3. 59 : BOC parametreleri 6zellikleri.

Kat ® B Asc (mmd)  Ty(kN) P, (kN)
23.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
22.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
21.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
20.Kat 1.191 1.036 2700 788.1 670.1
19.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
18.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
17.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
16.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
15.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
14.Kat 1.191 1.036 3000 875.6 761.5
13.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
12.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
11.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
10.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
9.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
8.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
7.Kat 1.191 1.036 3600 1050.7 913.8
6.Kat 1.191 1.036 4500 13134 1142.3
5.Kat 1.191 1.036 4500 13134 1142.3
4 Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
3.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
2.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
1.Kat 1.191 1.036 4500 1313.4 1142.3
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Sekil 3. 47 : Deprem yOniine bagh olarak ¢aprazlarda olusan kuvvet durumlari.

Sekil 3.48’de de gosterildigi iizere deprem kuvvetlerinden kaynakli olusacak olan
mekanizma durumu, burkulmasi 6nlenmis celik capraz eksenel kuvvet yonleri ilk dort

kat icin belirtilmistir.

Deprem Yonu

4Ka
: | @ | @
™ X
P N Lz
£2.3 kN L 54 142.5 kN 194
. 1
J.Kat S |
o o
; !k N J1J KN 11423 KN
2.Ka = =
L ® L
S ,'
) g - L
47.3 kN / 4 py 1425 kb 015 4 kN
N J N
~— @ o
|~ AR _ - -
,._,H'q L N 13 id 1, o N
=>4 kN 11425 KN =7 kh 11425 KN
0.00 g N ‘ [ ) o -

Sekil 3. 48 : Burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazlarda olas1 eksenel kuvvet dayanimlari-1(0-
4.Katlar Aras1 Kuvvet Dayanimlari ).

Mekanizma durumu ile uyumlu kolon i¢ kuvvetlerinin hesabi

Kiriglerin orta noktasina baglanan caprazlarin, bu noktada olusturduklar1 kuvvetlerin

olusturmus oldugu kesme kuvvetleri, Fy hesabr ;
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1.Kat i¢in

F, = (13134 — 1142.3 — 1314.4 + 1142.3) cos(45°) = 0 kN

Benzer kuvvet dengesi durumu diger katlarda da mevcut olip, kuvvet dengesinin

saglanmadig1 katlar i¢in hesap asagidaki gibi verilmistir.

7.Kat i¢in

F, = (1050.7 —913.8 + 1142.3 — 1313.4) cos(45°) = —24.2 kN
Iki kolon ucunda = FV/2 = —12.1 kN

23.Kat i¢in

F, = (788.1 — 670.1) cos(45°) = —83.4 kN
Iki kolon ucunda = FV/Z = —41.7 kN

Diger kirisler i¢in de ayn1 hesap adimlar: takip edilmistir.

Sekil 3.50°de ilk yedi kat icin mekanizma durumunda olusacak olan i¢ kuvvet

degerleri belirtilmistir.
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J/QJ KN
/131144 kN

,\1 142.5 kN

13144 kN

{\1 142.5 kN

13154 kN

1314.4 kN

Sekil 3. 49 : 2/A Kolonunda mekanizma durumunda olusan i¢ kuvvetler-1 (0-

7.Katlar Arasi ).
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Birinci kat B-1 akslarinda bulunan isaretli kolon i¢in mekanizma durumlar1 esas
alinarak denge denklemleri yazilmig ve hesaplanan eksenel basing kuvveti degeri

asagidaki gibi bulunmustur.
P, = 24558.7.9 kN (Cekme — Basing)
2/A kolonu i¢ kuvvetleri EK F ‘de tablo halinde verilmistir.

Dayanim fazlaligi katsayisi (D) ile artirilmis deprem etkileri ile kolon i¢ kuvvetlerinin

hesabi

2/A Kolonu i¢in gerekli dayanim hesaplar: i¢in kullanilacak olan eksenel ¢ekme ve
basing kuvveti degerleri TBDY 2018 9.2.6’ya gore, 1.39(G)+0.5(Q)+D(EX +0.3EY)
ylik kombinasyonundan elde edilecektir. Gerekli eksenel kuvvet dayanimi P,, en
elverissiz yiik birlesimleri altinda CYTHYE 2016 6.5’e gore ii¢ boyutlu bilgisayar
analiz modelinden alinacaktir. 2/A akslarinda bulunan kolon i¢in en elverissiz yiik

kombinasyonu asagida gibidir.
1.39(G+Ngx-Ngy)+0.5(Q+Nax-Ngy)+2.5(E*N -0.3EYN) -NL

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazli cer¢evelerin kolon ve kirislerinin gerekli dayanim
hesaplarinda, deprem etkileri dayamim fazlaligi katsayist1 D ile carpilarak

biiyiitiilmektedir.

Dayanim fazlalig1 katsayilar1 ile artirilmis olarak belirlenen bu i¢ kuvvet degerleri

TBDY 2018 9.2.5'te verilen yiik kombinasyonlarina gore elde edilmistir.

Bu duruma gore, mekanizma (akma) durumu ile uyumlu en elverissiz kolon eksenel
basing kuvveti, P = 8472.5 kN olarak elde edildiginden dolayi, kolon dayaniminin

dayanim fazlalig1 katsayisi,

D ile carpilarak biiyiitiilmesiyle belirlenen i¢ kuvvet degeri ile kontrol edilmesi

gerekmektedir.
P,c = 15250.5 kN

Kesit kompaktlik kosulu

TBDY 2018 Bolim 9.9.1.1°e gore, yerel burkulma smir durumu i¢in enkesitin

siniflandirilmasi,
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Baslik parcasi icin

b 448
— - /200000 —
ST = 711E = 1947 <030 /355 =712

Govde parcasi icin

h 550 ’
= = 200000 —

oldugundan siineklilik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.

—t

Kolonun karakteristik eksenel basinc kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik pargasi (Tablo 5.1.A,Durum 1),

b 448
= [200000 _
=115 1.95 < 0.56 /355 = 13.29

Govde pargasi (Tablo 5.1.A,Durum 5 ),

—t

h_

550
= /200000 _
© =719 7.65 < 1.49 /355 = 35.36

Gerekli kosullar yonetmeliklere gore saglandigindan dolayi, kolon enkesitinin baglik

ve govde pargalarinin narin olmadig1 anlasilmistir.

Egilmeli burkulma sinir durumu

CYTHYE 2016 6.4.3(a) uyarinca, burkulma boyu katsayisi, K=1.0 olarak alinmistir.

Bu duruma goére,

Enkesit asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari,
Ley = (1.0)(3000) = 3000mm

Ley = (1.0)(3000) = 3000mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari,

N Ly 3000_148
T, 2027 7
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oo by 3000
You 11720 7

Amax = max(1,, A;) = max(14.8,25.6) = 25.6

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanim hesaplari, belirleyici olarak saptanmis olan

(Y-Y) ekseni etrafinda olusan egilmeli burkulma durumuna gore belirlenecektir.

Apayx = 25.6 < 4.71 /200000/355 =111.8

Elastik burkulma gerilmesi

Fo m2. E _1'[2.200000
ey (ﬁ)z - (25.6)2
i

=3011.9 N/mmz

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

mm?2

Fy 355
Fer = ( 0.658 | .F, = <0.658—3011-9>.355 — 338025 N/

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi

P, = For.Ag = 338.025.126200.107% = 42658.8 kN
Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimi,
Py = @P, = 0.9(42658.8) = 38392.9 kN

Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 Boliim 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b 448
= /200000 —
Rt 1.947 < 0.38 /355 = 9.02

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

h

550
-0 /200000 _
=719 7.65 < 3.76 /355 = 89.24
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Gerekli kosullar saglandigindan dolay1 eleman enkesitinin baglik ve gévde parcalar1

kompakt olarak siiflandirilmaktadir.

Kuvvetli asal eksen etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin karekteristik egilme momenti dayanimi, M, CYTHYE 2016 9.2 uyarinca

belirlenecektir.
M, =M, =F,.Wy, = 355(24280)1073 = 8619.4 kNm

Yanal burulmali burkulma smir durumu

Ly, = 3000 mm
~|E 200000
L, = 1.76i, F_y =1.76(117.2) 35c = 4896 mm
Etkin atalet varicapi
b 448

= = = 123.7 mm
550x71.9

Its
h.t,
\[12' A+ep.tp \[12’((1 + §x448x115)

Flastik olmayan yanal burulmali burkulmada sinir uzunluk

L. = 1.95.i E ke + ( ke >2+676 E v
P TS0 7 T, [Wee ho oy \Weg. g ' '(0.7.Fy)

hy =d—t; =290 — 115 = 175 mm

Ly

= 1.95.123.7.

200000 |(48210)x10%.1.0 \/((48210)X104. 1.0)2 200000)2

0.7.355 " | 18870x103.175 18870x103.175

L, = 28520 mm
Ly, = 3000 mm < L, = 28520 mm oldugu i¢in

Karakteristik egilme momenti dayanimi1 = M,

Ly — Lp
= Cy |[Mp = (Mp = 0.7F,We) (T || < M,
r P
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3000 — 4896
)|=,

M, =1.0(8619.4 — (8619.4 — 0.7.355. (18870) (28520 — 4896

M, = 8243.1 kNm

Kolonun tasarim egilme momenti dayanimi

M, = 0.M, = 8243.1 kNm

Bilesik etkiler altinda egilme momenti dayanimi

P, 15250.0kN _ 0397 < 1.0 0K
P.  383928kN -

Kat kolonlar1 mekanizma durumu i¢ kuvvet reaksiyonlar1 EK F’ de tablo halinde

verilmistir.

3.10.3 Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazh Kirislerin tasarimi
Kirigler, genellikle egilme etkisine karsi dayanim gosteren yapisal elemanlar olarak

bilinilmektedir.

23 kath yapisal sistemde egilme etkisi ve normal kuvvet etkisinin birlikte bulundugu

kirigler bulunmaktadir.

Bu tip kirigler tezde bulundugundan dolay1 hesaplar1 ve tasarimlar1 TBDY 2018 Boliim
9, CYTHYE 2016 Bolim 11 ve AISC 360-10 yonetmeligindeki tasarim esaslarina

gore yapilacaktir.
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3.10.3.1 Burkulmasi 6nlenmis celik ¢caprazh kirislerin tasarim ( 10 m’lik Kkirisler)
Bu yiiksek lisans tez c¢alismasinda yer alan ¢ergceve ana kiriglerinin tamaminin ug
kisimlar1 mafsalli olacak sekilde baglanmasi planlanmistir. Tasarim hesaplarinda
yapisal kirislerin {izerinde rijit bir doseme oldugu varsayildiginda, enkesit iist
basliklar1 basing etkisi altinda tutulu olarak kabul edilmistir. Kirigler egilme momenti

ve normal kuvvet etkisi altinda tasarlanacaktir.

Sekil 3. 50 : Tasarimi yapilacak B-C / 1 aksi1 kirisi.

Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de verildigi gibi mekanizma durumu ve mekanizma durumuna

karsilik gelen ¢apraz i¢ kuvvetleri belirtilmistir.

Deprem Yonu o 10 10m 0

< Vie——r0o

G /'
RN N —
~.Cmax

3 fat ~y 7 Tmagx I
— B f.?ﬁn;- A
L T S ’

=T ~y :

Lfat ~ Cmax

™~ -

- - »
| s ™~ Ecswr\ Telme
I ~._Cmax N B St
Rat \'“ 7 Imax
5 e S
‘ PN

> Imax Basing | "y

000 -~ ax e
i i v

oy

-

— =i

[N [N S

S

Sekil 3. 51 : Kiris i¢c kuvvet diyagrami.
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Sekil 3. 52 : Birinci kat kirisi el hesabi i¢in i¢ kuvvet diyagrama.

Mekanizma durumu ile uyumlu kiris i¢c kuvvetlerinin hesabi

Kirig orta noktasina baglanan ¢aprazlarm, bu noktada olusturduklar1 diisey ve yatay

kuvvetlerin hesabi,

F, = (1313.4 — 1142.3)cos(30.6°) + (1142.3 — 1313.4)co0s(30.6°) = 0 kN
Mkiris = Mmekanizma T+ Mdasey yiik

Mmekanizma = 0 KNm

ql? [1.39.5.3 + 0.5.3.5](10)?
Mdﬁsey yik = ? = 3 = 113.96 kNm

Mkiris = Mmekanizma + Mdusey yiik = 0 + 11396 = 11396 kNm

Fp, = (1142.3 + 1313.4)(sin(30.6)) + (1142.3 + 1313.4)(sin(30.6))
= 1277.8 kN

Peiris = Fh/z =1277.8 kN/Z = 613.9 kN (Basing)

Dayanim fazlalig1 katsayist (D) ile artirilmig deprem etkileri i¢in en elverissiz i¢

kuvvetler,

1.39(G+NGXANGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+0.2(S+tNSX+NSY)+2.5(EXN+0.3EYN)-
NL yiik birlesiminden elde edilmistir.

Myiris = —124.8 kNm

Peiris = —1878.7 kN
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D katsayili yiik birlesimleri ile hesaplar yapilmistir.

Kirig enkesitleri ve kapasite oranlar1 EK F’de ¢izelge halinde verilmistir.

Enkesit ;
Cizelge 3. 60 : Kiris kesit parametreleri.
HEB 400
Ix= 57680 cm* Wex = 2884 cm® ix=170.8 mm Cw=3817 cm®
tr=24.0 mm I,= 10820 cm* Wpx = 3232 cm? br=300 mm
d =298 mm A =197.80 cm’ Fy = 355 N/mm? iy =74.0 mm
ty = 13.5 mm h =400 mm J=1355.70 cm* Wey = 721.3 cm?

Fu = 430 N/mm?

Kiris kesit kosullarinin kontrolii

TBDY 2018 9.9.1.1°e gore kiris enkesitinin baghk genisligi/kalinhigi ve govde

yiiksekligi/kalinlig1 oranlari, TBDY 2018 Tablo 9.3 ¢ te verilen, h/d smir degerini

agmamasi gerekmektedir.
Buna gore;

Baslik parcasi icin

b _ 39 _ (25 <030 2 =030 2220 _ 712
2.t 2240 TR, T 355 7

GoOvde parcasl icin

h _ 200 _ 29.62 < 1.49 200000 _ 35.366
w 135 77 ' 355

t

oldugundan siineklilik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.
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Kirisin yanal dogrultuda desteklenmesi

TBDY 2018 9.2.8'e gore, tastyici sistem davraniginin siineklik diizeyi yiiksek olarak
tasarimi yapildigi, yatay yiik tastyici ¢cergeve sistemlerinin ¢elik kiriglerinin alt ve st

basliklarinin, TBDY 2018 9.2.8.2(b)'de verilen 6zel kosullar esas alinarak yanal

dogrultuda desteklenmesi gerekmektedir.

Bu duruma gore, yapisal kirislerin alt ve iist bagliklarinin desteklendigi noktalar

arasindaki uzaklik i¢in verilen,

E
Ly < 0.086.1y. (3.108)
y

kosulunu saglamas1 gerekmektedir.

200000

35c = 3585.4 mm

E
Ly < 0.086.y.— = Ly, < 0.086.74.
y

Oldugundan, uzunlugu Ly,=3000mm olan stabilite baglantilar1 kullanilmistir. Ek olarak
kirigin iist basligi, baslikli ¢elik ankrajlar yardimi ile kiris boyunca betonarme
dosmeye bagl oldugundan mesnet noktalar1 arasinda yanal dogrultuda siirekli olarak

destekli kabul edilmistir.

Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik pargasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b _ 30 _ 5<038 |~ =038 P00 _g4
2.tr 2240 TUR, T 355

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

h 400 200000
—=——=29.62<3.76

. 135 355~ 8925

—t

gerekli kosullar saglandigimdan eleman enkesitinin baslik ve gdvde pargalari kompakt

olarak smiflandirilir.
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Akma smir durumunda karekteristik egilme momenti dayanimi, mn ve tasarim egilme

momenti dayanim, My

M, = M, = F,.W,, = 355.(3232) = 1147.4 kNm

Yanal burulmali burkulma smir durumu

Ly, = 10000 mm

L, = 1.76i E = 1.76(74) 200000—30913
p = 1.76i, Fy—. 355 .3 mm

Etkin atalet varicapi

b 300
= = = 81.65 mm
400x13.5

lts
h.t,
\[12' A+5p 1) \/12"(1 + 6x300x24)

Elastik olmavyan vanal burulmali burkulmada sinir uzunluk

hy =d — t; = 298 — 24.0 = 274 mm

L. = 1.95.i B e + ( ke >2+676 E
P ETIS07 T, [Wee ho oy \Weg. g ' '(0.7.Fy)

B 0900 2
Le = 1.95.81.65.55355 - |2884.274.0 T | \2884.274.0 0.7.355)

200000 355.70.1 \/( 355.7.1.0 )2 (200000
= 19221.4 mm
Ly, = 10000 mm < L, =19221.4 mm oldugu i¢in

Karakteristik egilme momenti dayanimi =

Ly — Ly
Mp = Cy [Mj, = (M, = 0.7F,We) (=1 )| < Mp
r P

10000 — 3091.3
M, =1.0 [1147.4 —(1147.4 - 0.7.355(2884) ( )] <M,

19221.4 — 3091.3

M, = 306.96 kNm
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Kirisin tasarim egilme momenti dayanimi

M. = @.M,, = 0.9.306.96 = 276.26 KkNm
Oran

M, 124.8kNm

- =0451
M, 276.26 kNm 045

Kirisin karakteristik eksenel basin¢ kuvveti daynaiminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Bagslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

b _ 399 _ a5 <056 |2 =056 [P20% _ 1350
2tp 2240 i 7 355 7

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

h 400 200000
—=——=29.62<1.49

t, 135 355~ 5236

gerekli kosullar saglandigindan kolon enkesitinin baslik ve gdvde pargalar1 narin
degildir.
CYTHYE 2016 8.2.1 uyarinca,

Esgilmeli burkulma sinir durumu

Enkesit asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari,
L = (1.0)(5000) = 5000mm
Ley = (1.0)(5000) = 5000mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari,

o Lex 5000 20,27
74, 1708 7
Ly, 5000
A, =—=——=6756
YTu, 740
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Amax = max(2y, Ay) = max(29.27,67.6) = 67.6

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, (Y-Y) ekseni etrafinda olusan egilmeli

burkulma durumu belirleyecektir.

Apayx = 67.6 < 4.71 /200000/355 =111.8

FElastik burkulma gerilmesi

p o B L2000 oy
@y e~ Y
i

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

Fy 355
Fer =  0.658% |.F, = (0.658—431.95).355 = 251.86 N/

mm?

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi

P, = For.Ag = 251.86.19780.107 = 4981.8 kN
Buna gore , tasarim basing kuvveti dayanima,

Py = OB, = 0.9(4981.8) = 4483.6 kN

Oran
P, 18787kN _ 0.419
P. 44836KkN

Birlesik etkiler altinda dayanim kontrolii

P, 18787kN _ 0419 > 0.2

P. 4483.6kN '

P. 8(My M\ 18787 8 ( 124.8)

— +— = — = (0.419 + 0.451) | = 0.87
P, *3 (MCX + M) 44836 *3\\276.26 ( + )

<10 OK

Tasarim kesme kuvveti dayanim kontroli

Cift simetri eksenli [-enkesit CYTHYE 2016 10.2.1.(a) uyarinca,
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h 400 200000
—=——=29.62<2.24

t, 135 355~ >>16

@, = 1.00 (YDKT) ve C,; = 1.00 olarak alinacaktur.
Vo = 0.6.Ry. Fy. A Cyy

V, = 0.6.(1.3.355).298.13.5.1.0 = 1113.9 kN

V4 =0,.V, = (1.00).(1113.9) = 11139 kN

Oran ;

V, 161.8kN

—=——7——=0.14
V; 11139kN 0.145

3.10.3.2 Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazh Kirislerin tasarim ( 6 m ° lik kirisler)

Kiriglere egilme momenti ve normal kuvvet etki etmektedir.

Sekil 3. 53 : Tasarimi yapilacak A / 3-4 aks1 kirisi.

Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da belirtildigi gibi mekanizma durumu ve mekanizma

durumunda olusan i¢in ¢apraz kuvvetleri degerleri belirtilmistir.
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Deprem Yonu

6 m

4 Kat
B )
| g y il
N P E %
= [y
Sl My A T Ny o
. |~ .7._ |~ \i_
[Fy oo B =R
9 7 Tmak MAX > AT Tmix )
2 Kat o = - 3
N L i = L/.
(] g
1Kot Cmox N, 7 T TN /,-’? T
- L.-* ] j‘, ]
Sekil 3. 54 : Kiris i¢ kuvvet diyagramu.
o 6m 6 m
Deprem Yonu
L )i
°
\ R I/ l/
11823 N 13154 1y 1142.3 kN 15154 4y
3 Kat 3\\ /Z \ /
° °
L
7;754 I mz.s 4 15134 4y mzs W
2Kat /! /
° /C ®
11423 kN 1134 4y 142.3 kN 15134 4y
1.Kat \ / \ /
. °
4 L
13154 4 %Q.H&N }54 & s
e )
VAR W Y

Sekil 3. 55 : Birinci kat kirisi el hesabi i¢in i¢ kuvvet diyagramu.
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Mekanizma durumu ile uyumlu kiris i¢ kuvvetlerinin hesabi

Kiriglerin agiklik ortalarinda birlesen burkulmasi onlenmis celik caprazlarin, bu

noktalarda olusturduklar: diisey ve yatay kuvvet degerleri,

F, = (1313.4 — 1142.3)cos(45°) + (1142.3 — 1313.4)cos(45°) = 0 kN
Mkiris = Mmekanizma T Mdasey yiik

Mpekanizma = 0 KNm

ql?  [1.39.5.3 + 0.5.3.5](10)>
Maisey yik = 5 = 3 = 113.96 kNm

Midris = Mmekanizma + Mdisey yak = 0 + 113.96 = 113.96 kNm

Fp, = (1142.3 + 1313.4)(sin(45°) ) + (1142.3 + 1313.4)(sin(45°))
= 3472.9 kN

Baris = 1/, = 3472.9kN/, — 17364 kN (Basing)

Dayanim fazlaligi katsayis1 (D) ile artirilmis deprem etkileri i¢in elde edilen en

elverissiz i¢ kuvvetler,

1.39(GHNGX+NGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+0.2(S+NSX+NSY)+2.5(EXN+0.3EYN)-
NL yiik kombinasyonundan elde edilmistir.

Mkiris = —95.4 kNm
Pkiris = —12578 kN

Bu duruma goére dayanim fazlaligi katsayili kombinasyondan elde edilen i¢ kuvvetler

mekanizmaya gore daha biiyiik etkiye neden olmaktadir.
D katsayili yiik birlesimleri ile boyutlandirma hesaplar1 yapilmaistir.

Kirig enkesitleri ve kapasite oranlar1 EK F’ de tablo halinde verilmistir.
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Enkesit

Cizelge 3. 61 : Kiris kesit parametreleri.

HEB 360

Ix=43190 cm* Wex = 2400 cm® ix=154.6 mm Cw=2883 cm®
tp=22.5 mm I,= 10140 cm* Wpx = 2683 cm® br=300 mm
d=261 mm A =180.60 cm? Fy = 355 N/mm? iy =74.9 mm
ty=12.5 mm h=360 mm 1=292.5 cm W~ 676.1

Fu = 430 N/mm? Wy = 1032 cm?

Kiris kesit kosullarinin kontrolii

TBDY 2018 9.9.1.1°e gore kiris enkesit bashginin genislik/kalinlik ve gdvdesinin
yiikseklik/kalmlik oranlarmin, TBDY 2018 Cizelge 9.3°de verilen, hq smir degerini

agmamasi gerekmektedir.
Bu duruma gore;

Baslik parcasi icin

b _ 39 _ 667 <030 |2 =030 2220 _ 717
2.t 2225 7 TR, T 355 7

GoOvde parcasl icin

h 360 26.8 < 149 200000
w 125 77 ' 355

= 35.366

t

Degerleri elde edildiginden siineklilik diizeyi yiiksek enkesit icin verilen kosullar

saglanmaktadir.

Kirisin vanal dogrultuda desteklenmesi

TBDY 2018 9.2.8.2(b)'de belirtilen 6zel kosullar saglandigindan ve TBDY 2018
9.2.8'e gore yanal dogrultuda destekli kabul edilmektedir. Bu duruma gore,
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E
Ly < 0.086.iy. (3.109)
y

kosulunu sagladig1 goriilmektedir.

200000

35S = 36289 mm

E
y

Oldugundan, Ly=3000mm olacak sekilde stabilite baglantilar1 kullanilmustir.

Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik parcasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b _ 3% _e7<o038 |2 =038 P20,y
2.t¢ 2225 R 355 7

Govde parcasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

h 360 28.8 < 376 200000
w 125 77 ' 355

= 89.25

ot

gerekli kosullar saglandigindan eleman enkesitinin baslik ve gévde parcalar1 kompakt

olarak siniflandirilmaktadir.

Akma siir durumunda karekteristik egilme momenti dayanimi, mn ve tasarim egilme

momenti dayanim, My

M, = M, = F,.W,, = 355.(2683) = 952.47 kNm

Yanal burulmali burkulma siir durumu

L, = 6000 mm

L, = 1.76i = = 1.76(74.9) 200000—31289
p = L.76i; Fy—. . 355~ .9 mm
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Etkin atalet varicapi

b 300
= = = 82.16 mm
360x12.5

lts
h.t,,
\[u. (1+5p¢) \[ 12x(1 + g.300x22.5)

Flastik olmayan vanal burulmali burkulmada smir uzunluk

hg =d —t;=300— 22.5=277.5mm

L, = 1.95.i B e + ( e >2+676 By
P ETIS0 7, [Wee b o \Weg. g ' '(0.7.Fy)

200000
0.7.355

2
L, = 1.95.82.16. ) + 6.76. (

il 2
0.7.355 " [2400.277.5 * 2400.277.5 )

200000 292.5.1 \[( 292.5.1.0
= 589221.4 mm
Ly, = 6000 mm < L. =19221.4 mm oldugu i¢in

Karakteristik egilme momenti dayanimi =

Ly — Lp
M, = Cp |Mp — (Mp - 0-7FyWex) 1L <M,
r p

6000 — 3128.9
)|=

M, =1.0 [952.47 —(952.47 — 0.7.355(2400) (589221 4 — 31289

M, = 447.8 kNm

Kirisin tasarim egilme momenti dayanimi

M. =0.M, = 0.9.447.8 = 403.1 kNm
Oran

M, 943kNm
- —0.24
M, 403.1kNm

Kirisin karakteristik eksenel basin¢ kuvveti daynaiminin belirlenmesi

CYTHYE 2016 5.4.1 uyarinca,
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Yerel burkulma kontrolii

Baslik pargasi (Tablo 5.1A , Durum 1)

b 300 E 200000
— == =6.67<056 |—=056 =13.29
2.t F,

2.22.5 355

Govde pargasi (Tablo 5.1A , Durum 5)

h —360—288<149 200000—3536
w 125 77 ' 355

gerekli kosullar saglandigindan kolon enkesitinin baslik ve gdvde pargalar1 narin

degildir.

ot

CYTHYE 2016 8.2.1 uyarinca,

Egilmeli burkulma sinir durumu

Enkesit asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari,
Lex = (1.0)(3000) = 3000mm , L, = (1.0)(3000) = 3000mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca , narinlik oranlari,

Lee 3000 o Ly 3000
iy 1546 7 i, 749
ch Lcy
Apax = mMax )= max(19.41,40.1) = 40.1
x ly

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini , (y-y) ekseni etrafinda olusan egilmeli

burkulma durumu belirleyecektir.

Aoy = 40.1 < 4.71 /200000/355 =111.8

Flastik burkulma gerilmesi

m2. E _1'[2.200000
(K.L)Z_ (40.1)2

Fey = = 1227.6 N/mm2

1
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Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi

Fy 355
Fo = <O.658Fey>.Fy = (0.6581227-6>.355 = 251.86 N/mm2

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi

P, = Fo.Ag = 251.86.18060.107° = 4548.75 kN
Buna gore , tasarim basing kuvveti dayanima,
Py = OB, = 0.9(4548.75) = 4093.9 kN

Oran ;

P. 1257.8kN _ 0307
P. 40939kN

Birlesik etkiler altinda dayanim kontroli

P,  1257.8kN _ A
P. 40939kN '

P." 9

P, 8<er Mry) 1257.8 kN 8<(94.7

= —((—===))=052<10 OK
M, My *3 403.1)) =

" 4093.9 kN

Tasarim kesme kuvveti dayanim kontroli

Cift simetri eksenli I-enkesit CYTHYE 2018 10.2.1.(a) uyarinca,

h 360 _ 28.8 < 2.24 200000 _ 53.16
ty 125 ' 355 7

@, = 1.00 (YDKT) ve C,; = 1.00 olarak alinacaktur.
Vo = 0.6.Ry. Fy. Ay Cyy

V, = 0.6.(1.3.355).260.12.5.1.0 = 899.5 kN

V; = 0,.V, = (1.00).(899.5) = 899.5 kN

Oran ;

V, 1118kN _ 0125
V4 8995kN
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3.10.3.4 BOC’lii kolon Kiris ve capraz birlesiminin tasarim
Tasarimi yapilacak olan baglanti detayr B-1 akslarindaki kolon, kiris ve c¢apraz

birlesimidir. Detayl1 hesap adimlar1 EK F * de verilmistir.
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4. BINANIN ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi

Tez kapsaminda, yap1 ZTDOA yontemi ile degerlendirilmistir.

ZTDOA, tastyict sistem elemanlarinin davraniginin deprem yer ivmesi kayitlarina
bagl olarak elde edilen differansiyel denklem takimlarinin zaman artimlar1 ile adim
adim incelenmesini esas almaktadir. Analiz sirasinda da binaya ait tasiyici sistemin
dogrusal olmayan davranig ve sistemin rijitlik matrisinin zamana bagli degisimi
gozlenmektedir. ZTDOA, yapinin tastyict sisteminin gergek deprem durumlarmmin
modelizasyonuna en ¢ok yaklasilan ve gercek durum ile benzer sonuglar elde
edilebilen en etkili analiz yontemidir. Dogrusal olmayan bu analiz yontemi ile yapisal
elemanlarda olusan plastik mafsallar ve yerdegistirmelere bagl olarak kesitlerdeki

hasar durumlar1 dogrudan tespit edilebilmektedir.

Tezin daha dnceki boliimlerinde de bahseldildigi izere zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yapilabilmesi i¢in insa edilecek lokasyon deprem yer ivmesi
kayitlarina benzer parametrelerde olan en az 11 deprem yer hareketi takimi
belirlenmistir. Bu yer hareketi ivme kayitlar1 birbine dik dogrultuda ve ayni anda (X)

ve (Y) dogrultularinda yapiya etki ettirilmistir.

Benzer hesap adimlar1 ivme kayit eksenlerinin 90 © dondiilmesi ile tekrarlanmistir.
Iki farkli dogrultularda yapilan iki analizlerden sonra, davranis biiyiikliikliikleri 22
hesabin mutlak degerlerinin ortalamasi alinmistir. Deprem yer ivmesi kayitlarinin
secilmesi ve Olgeklenmesi Bolim 5.2° de detayli sekilde agiklanmistir. Deprem yer
ivmesi hareketi kayitlarmin segilmesi ve dlgeklenmesi islemi TBDY 2018 Boliim
2.5’e gore yapilmistir. Bu yiiksek lisans tezinde tamamlanan tasarim, boyutlandirma
asamalarindan sonra ilerleyen boliimlerde Sekil Degistirmeye Gore Degerlendirme ve
Tasarim (SGDT) yapilacak olup asamalar1 asagidaki gibi siralanmistir. SGDT ye
gore yaklasimda TBDY 2018 Boliim 5.1.1°e uygun olacak sekilde tasarim asamalar1

takip edilecektir. Bu agamalar ise;
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e Yiiksek lisans tezinin daha onceki boliimlerinde tasarimi ve boyutlandirma
islemleri yapilmis olan yapisal elemanlarin, nonlineer modelleme ile elde
edilmis analiz sonuclarina gore i¢ kuvvet - sekil degistirme bagintilar
belirlenecektir.

e Insaa edilecek lokayona uygun secilmis deprem yer hareketlerine gre, yapmin
ZTDOA artirnmsal yontemlerle analizi yapilir, dogrusal olmayan siinek
davranisa ait yapmin sekil degistirme talepleri belirlenir. Analiz sonucunda
elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet taleplerine gore, Kontrollii Hasar
Performans Hedefi (KH) ile uyumlu olarak tanimlanan dayanim kapasiteleri
karsilastirilacaktir.

e Bu karsilastirma islemi sonucunda elde edilen kapasite, sekildegistirme ve
dayanim talepleri, Kontrollii Hasar (KH) durumunda elde edilen kapasite,
sekildegistirme ve dayanim taleplerinden daha diisiik olmasi durumunda ise
sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanacaktir. Aksi durumun olusmasi
halinde ise eleman kesitleri tekrardan belirlenecek ve hesap islemleri
tekrarlanacaktir. Yeniden analiz islemi ile degerlendirme yapilacaktir.

TBDY 2018 Bolim 5 Denklem 5C.1-2-5-6 celik kirisler ve kolonlar i¢cin akma

donmesinin hesaplandigi denklemler asagida verilmistir.

Celik kirisler icin

ey Cy e Ce . Wprelb
Biitiin Kesit tiirleri i¢in : 8, = el TBDY 2018 Denk. (5C. 1) (4.1)
b

Celik kolonlar icin

ey e fr C. . Wprelk P
Biitiin kesit tiirleri igin : 8, = T 1- 7 TBDY 2018 Denk. (5C.2) (4.2)
k ye

Fksenel basin¢ kuvveti altinda akma sekildegistirmesi

l:)CIC

Akma sekildegistirmesi : A.= A

TBDY 2018 Denk. (5C.5) (4.3)

C

Eksenel cekme kuvveti altinda akma sekildegistirmesi

Akma sekildegistirmesi: A.= l;y—zlc TBDY 2018 Denk. (5C.6) (4.4)

C
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Burkulmasi 6nlenmis celik caprazin akma sekildegistirmesi

Akma sekildegistirmesi: Ay= szc—lbec TBDY 2018 Denk. (5C.7) (4.5)
bec

Cizelge 4. 1 : Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin sekildegistirme
smirlar1.

Eksenel Plastik Sekildegistirme

Eleman Tipi Sumirlar
SH KH GO
Burkulmas: engellenmis ¢elik Ay 10 Ay 13.3 Ay
caprazlar

Stineklilik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli ¢elik ¢ergevelerin kolonlar1 i¢in plastik

sekildegistirme sinirlar1 Cizelge 4.2 - 4.3°de belirtilmistir.

Cizelge 4. 2 : Celik kolonlarda plastik donme smirlar1.

. Plastik Dénme Sinirlari (rad)
Kolon (Egilme)

SH KH GO
P/P.<0.20
Siineklik Diizeyi
Yiiksek 16y 60y 90y
Stineklik Diizeyi
Symurls 0.256y 30y 40y
0.20<P/P.<0.50
Stineklik Diizeyi
Yiiksek 1.5(1-1.66 P/P-)by  9(1-1.66 P/P:)0y 13.5(1-1.66 P/P.)0y
Siineklik Diizeyi
Sumely 0.2560y 0.70y 16y
Kayma Bolgesi 16y 96y 120y
Cizelge 4. 3 : Celik kiriglerde plastik donme smirlar1.
Kiris (Egilme) Sekil Degistirme Sinirlart
SH KH GO
Uzama
Siineklilik Diizeyi Yiiksek 18y 66y 96
Stineklilik Diizeyi Simrli Uzama
0.258, 38, 18,
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4.1 Tasiyic1 Sistemin Etabs Programinda Modellenmesi

4.1.1 Yap1 modellemesi genel kurallarn

TBDY 2018 5.4 ve TBDY 2018 13.6.2 kurallarina gore ;

e Tasiyict sistem temel olarak {i¢ boyutlu olarak modellenmistir.

e Yapisal tasarim elemanlar1 olan kolon kiris, ikincil (tali) kiris ve burkulmasi
Onlenmis ¢elik ¢aprazlar ¢ubuk sonlu eleman olarak modellenmistir.

e Yapida olusmasi planlanan nonlineer davranis sistemi i¢in, elemanlarin
uclarina plastik mafsal bolgeleri tanimlanmistir. Genel olarak bu bdlgeler
yigilt plastik sekil degistirme modeli veya yayili plastik sekil degistirme
modeli ile sistem kurulabilmektedir. Bu yiiksek lisans tezinde tanimlanan
plastik davranig modeli ise, y18il1 plastik davranis modeli olacaktir. Tastyict
sistem elemanlarina tanimlanan plastik masfsallar Bolim 5.1.2’de detayh
olarak anlatilmistir.

e Yapi modeline ait soniim orani1 %2.5 alinmistir.

e Eksenel kuvvetlerden dolay1 ortaya ¢ikan eksenel yiiklerin ikinci mertebe
etkileri dikkate alinmustir.

e Tasiyict sistemin, yap1 c¢eliginin beklenen(ortalama) dayanimlar1 esas
almmistir. Bu degerler tezin 2. boliimiinde belirtilmistir.

e TBDY 2018 13.6.3.3’¢ goére, 6n tasarim hesabinda binanmn herhangi bir
katinda Al tiirii diizensizligin bulunmasi ve burulma diizensizligi katsayis1 nbi
> 1.5 olmasi durumunda, III. Asama hesapta ek digsmerkezlik etkisi TBDY
2018 4.5.10.2°ye gore gozoniine almacaktir. Bu tezde 1. katta burulma
diizensizligi katsayis1 maksimum nbi = 1.02 olarak elde edilmistir. Bu sebeple
ek dismerkezlik etkisi hesaplarda dikkate alinmamastir.

Tas1yict sistem, Etabs ve OpenSEES analiz programlari kullanarak modellenmistir.

4.1.2 Deprem kayitlarinin secilmesi ve dl¢ceklendirilmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin temel amaci, yapiya etkiyecek olan
dinamik ytiklerin zamana baglh olarak nasil degistigini ve yapida olusacak deprem
kaynakli gercege yakin dinamik i¢ kuvvetlerin davranisini elde edebilmektir. Burada
gercege yakinsayan davranigin elde edilebilmesi i¢in uygun deprem kayitlariyla

calisilma yapilmasi gerekmektedir.
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Yapiya ait uygun deprem kayitlarinin secilirken dikkat edilecek konular ise, fay
mekanizmasi, yerel zemin kosullari, faya olan mesafe , tasarim depremine uyumlu
deprem biiyiikliigii gibi parametreler yapiya uygun deprem kayitlarini belirlerken goz
Oniine almmaktadir. Analizler esnasinda tarihsel deprem kayitlar1 veya benzestirilmis

deprem kayitlar1 da kullanilabilmektedir.

Kayitl deprem c¢iktilari, depremin dogasi ve genel 6zellikleri ile ilgili (deprem dalgas1
genligi, frekansi, faz Ozellikleri ve frekans muhteviyati) hakkinda saglikli bilgiler
vermektedir. Ek olarak deprem yer ivmesi kayitlar1 degerleri depremin kaynagindan,
yayildig1 ortam yogunlugu ve 6zelliginden ve zemin parametrelerinden dogrudan

etkilenmekte ve bu parametrelerin 6zelliklerini yansitmaktadir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere en 6nemli faktor, TBDY 2018’e
gore yapinin bulundugu bolgeye uygun deprem kayitlarinin secilmesi ve
Olceklenmesidir. Mevcut deprem kayitlarinin TBDY 2018 ile uyumlu olacak sekilde
Olceklendirilerek, tasarim ivme spektrumu ile uyumlu hale gelmesi saglanabilir

(Ozdemir ve Fahjan, 2007).

Dolayisiyla bu yiliksek lisans tezinde gergek deprem ivmesi kayitlarindan
faydalanilmis olup bulunan kayitlar yonetmelik gereksinimlerini saglayacak sekilde
Olceklenmistir. Dogrusal olmayan analizde sistemin zamana bagli yiikleme degisimi
oldugundan dolayi, yer harektlerinin Ozelliklerine bagl olarak, yapiya etkisi

degiskenlik gostermektedir.

These characteristics are defined in the NGA-West2 Flatfile Spectral Ordinate : [H1 -

You need te re-run Search when any of these parameters are
updated.
Record Characteristics:

RSN(s)

Damping Ratio  :

Suite Average : | Arithmetic v
RSN1,..RSNn
Event Name

Station Name

I

Search Parameters:

Fault Type : | Strike Slip

Magnitude
min,max
o
min,max
Riatn
-

0760 |

Vs30(m/s) : 360,760

min,max
D5-95(sec)

min,max

1

Pulse : | Any Record

Additional Characteristics:
Max No. Records :

(<=100)

|

Sekil 4. 1 :PEER veritabani arama filtresi.
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Bu nedenle sadece yapiya yakin bir deprem kaydi ile analiz yapmak ger¢ek sonuca
yaklastiramayabilmektedir. Tek bir analizle ger¢ek sonu¢ degerlerine yakinsamaya
calismamak i¢cin, TBDY 2018°de belirtildigi gibi bu yiiksek lisans tezinde de en az
11 deprem kaydi, yer hareketi, ile ¢aligilmigtir.

Deprem kayitlarina ise internet ortamindan ulasilmistir. Internet ortaminda birden
fazla deprem veritabini bulunmakla birlikte bu tezde Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) kullanilmistir. PEER veritabina ait yapiya uygun deprem yer
ivmesi kayitlarma ulasabilmek i¢in girilmesi gereken bazi 6nemli parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler uygun yer hareketi davranisinin yakalanmasi i¢in
onem arz etmektedir. Bu parametrelerin kullanimi asagidaki kisimlarda detayl olarak
aciklanmistir. Yapt Kuzey Anadolu Fay hattinda bulunmakta olup, Kuzey Anadolu
Fay hatt1 bilindigi iizere yanal atimli (strike slip) olarak gegcmektedir. Ik arama
parametresi boylece yanal atimhi fay mekanizmasi1 6zelligi olarak belirlenmistir. Bu
parametre bilgisine ek olarak deprem biiyiikligii 6-8 arasinda uyumlu olacak sekilde

secilmistir.

Deprem olusum merkezinin yeryiiziindeki dik projeksiyonuna en yakin uzakligini
ifade eden Rjg ve fay kirilma diizlemine olan en yakin dik uzakligi temsil eden Rrup
0-30 km arasinda smirlandirilmistir. Binanin bulundugu bélgedeki zemin sinifi ZC

olarak kabul edilmistir.

ZC zemin sinifina ait, zeminin ilk 30 metresi i¢in belirlenmis olan kayma dalgasi1 hizi
Vs30=360-760 m/s araligindadir. Tiim arama parametleri ve yapilan filtrelemeleri
gosteren PEER web sayfasi arayiizii Sekil 4.1°de gosterilmistir. 11 adet Deprem yer
ivmesi  kayitlarmin  6lgeklendirilmesinde  basit  Olgeklendirme  yonteminden

faydalanilmistir.

Basit dlgeklendirme yonteminde, deprem kaydmin frekans icerigi degistirilememekte
sadece genlikliklerinin biiyiitiilmesi veya kiiciiltiillmesi iglemleri yapilabilmektedir.
TBDY 2018 gore belirtildigi gibi en az 11 deprem takimi sec¢ilmeli ve bir deprem

takimdan en fazla ii¢ adet olmasi1 zorunlu tutulmustur.

11 adet deprem yer ivmesi kaydinm kullanilmasi ile bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Elde edilen yatay bileske yatay spektrum ise, DD2 deprem yer hareketi
diizeyinde elde edilen tasarim ivme spektrumunda 0.2T, ve 1.5T, araligindaki spektral

ivme degerlerinden %30 daha biiyiik olacaktir.
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Ty yapiya ait hakim periyodunu temsil etmektedir. Hakim periyot yatay ve diisey
yonlerde farklilik gosterdiginden dolayr siir kosullar: igin en elverissiz olan periyot
degeri kullanilmistir. Tastyic1 sistemin nonlineer analizlerinde kullanilacak deprem

takimlar1 Cizelge 4.4’te belirtilmistir.

Cizelge 4. 4 : Secilmis deprem yer imesi kayitlar1 6zellikleri.

Deprem Yil Istasyon Biiyiikliik ~ Mekanizma Rijb

1- Diizce 1999 Lamont 7.14 Y.A 8.03
2- Kobe 1995 Tadoka 6.9 Y.A 2.5
Japan
3-Landers 1992 Amboj 7.28 Y.A 69.21
4-Northridge 1994 Canyon 6.69 Y.A 11.39
5-Kocaeli 1999 Ambarl 7.51 Y.A 1.38
6-Imperial 1940 E] Centro 6.95 Y.A 6.09
Valley
7-Hector 1999 7.13 Y.A 11.39
. Amboy
Mine
8- Darfield 2010  Christchurch 7.0 Y.A 19.89
9- ElMayor 2010  Cerro Prieto 7.2 Y.A 13.7
10- Big 1992 Big Bear 6.46 Y.A 8.30
Bear-01 Lake
11- Erzincan 1992 Erzincan 6.95 Y.A 4.38
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Elde edilmis olan 6lgeksiz deprem ivme kayitlarinin elastik tasarim spektrumu ile

uyumlu hale getirilmesi i¢in yapilan islem adimlar1 agagidaki gibidir.

e Ilk adim olarak deprem yer ivmesi kayitlarmmn X ve Y dogrultularma ait
orijinal ivme degerlerinin karelerinin toplammin karekokii alinarak ilgili
depremlerin orijinal bileske ivme kayitlar1 elde edilmistir.

e Yatay elastik tasarim ivme spektrumu 1.3 katsayisi ile arttirilarak depremlerin
orijinal bileske ivme kayitlar1 ile kiyaslanmasi yapilmaistir.

e ikinci adimda ise yatay tasarmm spektrum ivme degerleri ile iigiincii adimda
elde edilen orijinal spektrum ivme degerleri her adimda (At=0.05 sn)
oranlanarak biitiin adimlar i¢in(0 < T < 8 sn) bir 6l¢ek katsayis1 elde edilmistir.

e Elde edilen 0Olgek katsayilarmin 0.2T, ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki
ortalamalar1 alinarak bir 6lcek katsayisi elde edilmistir. Bu kisimda kullanilan
Tp periyodu 0.2 katsayisi ile ¢arpilirken ikinci hakim periyot, 1.5 katsayisi ile
carpilarak sinir degerler elde edilmistir.

e 11 adet deprem yer ivmesi kaydi i¢in elde edilen 6lgek katsayilar1 deprem
kayitlarinin orijinal ivme degerleri ile carpilarak Olgeklenmis ivme degerleri
elde edilmistir.

e Flde edilen 06lgeklenmis spektrum degerlerinin karelerinin toplaminin
karekokii alinarak bileske spektrum egrileri olusturulmustur.

e TBDY 2018’¢ gore elde edilen bileske spektrum degerleri 0.2T, ve 1.5T,
periyotlari arasinda yatay tasarim elastik spektrum degerleri ile oranlanarak 1.3
degerinden biiylik olup olmadigi kontrol edilmistir.

¢ Ensonadim olarak yukaridaki maddelerde elde edilmis olan oranlar 11 deprem
yer ivmesi baz almarak ortalamasi elde edilmistir.Bu elde edilen yer ivmesi

degerlerinin 1.3’ten biiyiik olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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Secilen deprem kayitlarinin birbirine dik iki dogrultusuna ait

degerlerinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak olusturulmus

bileske davranis spektrumlar1 Sekil 4.2 ’de verilmistir.

35

35

Blceksi

spektral ivme

Olgeklenmemis

Ortalama Spektrum Egrisi
T

Diizce Depremi Kayitlar / Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum Karsilagtinimasi
T

Tis]

El Mayor Depremi - 2010
Hector Mine Depremi - 1999
Imperial-Valey Depremi - 1940
Kocaeli Depremi - 1999

e | anders Depremi - 1992
Erzincan Depremi - 1992
Northridge Depremi - 1994
Big Bear 01 Depremi - 1992

Darfield Depremi - 2010

== Diizce Depremi - 1999
Kobe - Japan Depremi - 1995

Sekil 4. 2 :Ol¢eklenmemis bileske davranis spektrumlari.

07s

0.2*Tp Sinin

2 3

s 5
Tl

=5

15*Tp Sinin

»
| | s (| ceklenmenmiis Ortalama Davranig Spektrumu L

S(a) Hedef
S(a)
Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu

Sekil 4. 3 : Diizce depremi 6l¢eklenmis bileske davranig spektrumu.
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Kobe (Japan) Depremi Kayitlan / Olgeklenmis Ortalama Davrams Spektrumu Vs Hedef Spektrum Karsilas
T T T T :

e w 1
: Iy : 9 Olpeklenmemis Ortalama Davranis Spektrumu
i b S(a) Hedel
' E 'E Sta)
) i (% : L% e Qligeklenmis Ortalama Davranig Spektrumu
iy b o
2 e
'y '
e -
' T —
'
i
i
i
]
' -4
'
]
'
i
i
‘
i 4
i
'
i
1
'
'
: -
'
'
'
i
'
i
'
'
:
'
i
i
: -
d 1
] i
; :
0 : ! | I T
0 1 2 3 4 5 [ 7 a

Tis]

Sekil 4. 4 : Kobe (Japan) depremi 6l¢eklenmis bileske davranig spektrumu.

Landers Depremi Kayitlari / Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum K
T T T 1

18 . T T
» w
i~ 1 4 [—— Gigeklenmemis Ortalama Davianis Spektrumu
i !} | == S(a) Hedef
18 s I E|=——s5(a)
& | & | == Oigektenmis Ortalama Davranis Spektrumu
g ‘e
H= 2
& \in
14 - ‘o e .
1 '
H ,
i
i
: |
i
i
i
'
' =}
- |
= :
) :
I '
:
:
,
'
! |
i
i
1
.
' -
i
i
i
:
'
' |
.
}
: | I
5 6 7 8

Tis]

Sekil 4. 5 : Landers depremi 6l¢ceklenmis bileske davranis spektrumu.
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S(a)la]

S(a)lg]

Northridge Dep i Kayitlar / Olgekl is Ortalama Davranig Spektrumu Vs Hedef Spektrum Kargilag
T T 1 T T i p— I

T
d — -
' ; ' m Olgeklenmemis Ortalama Davranis Spektrumu
i i S(a) Hedef
' E L S(a) |
| [% [ n% ~— Blgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu
a 'a
= e
i o

a -

14 “‘ —
12 : 1
1 : -
08 J =
06 ‘: -
04
02 —
0 I ‘ \ . : ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tls]
Sekil 4. 6 : Northridge depremi 6lgeklenmis bileske davranig spektrumu.
14 Kocaeli Depremi Kayitlari / Olgeklenmig Ortalama Davranig Spektrumu Vs Hedef Spektrum Kargilagtinimasi
- HCERL T T T T % I T
i % i ? g:memb Ortalama Davranig Spektrumu
g g s@
12 ‘D I — Ortalama Davranis Spektrumu
e e

I | I ! L . ! 1 —

1 2 3 4 5 6 7 8
Tlsl

Sekil 4. 7 : Kocaeli depremi 6lgeklenmis bileske davranis spektrumu.
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Imperial Valley Depremi Kayitlan / Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum Karsilastinimas:
T T T |

14 - :
@ T o I
" + & [ Gigakienmenmis Ortalama Davrarus Spektrumu
o it S(a) Hedef
' g | E[——s(a)
12 :5 :L% o Is Ortalama Davranig Spektrumu
e e
8 5
' '
' '
' '

08

S(alal

06

04

0.2

0

i 1 2 3 4 5 6 7 8
Tls]

Sekil 4. 8 : Imperial valley depremi 6l¢ceklenmis bileske davranig spektrumu.

Hector Mine Depremi Kayitlari / Olgeklenmis Ortalama Davramig Spektrumu Vs Hedef Spektrum Kargilastinlmas:
I I I I [ £ | |

T @
i ’S‘ : g Glgeklenmemis Ortalama Davranis Spektrumu
e o S(a) Hedef

18- " E ‘= S(a) H
: L% :% Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu
o ‘o
= 1=

16 ‘A L3 _
'S -

Tis]

Sekil 4. 9 : Hector Mine depremi 6l¢eklenmis bileske davranis spektrum.

158



S(a)lgl

05 El Mayor Depremi Kayitlan / Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum K:
I I ! [

T »
i o Oigeklenmemis Oralama Davranis Spekirumu
] |1l | == S(a) Hedef
= | § [=—Sia)
: ,% : rﬁ ———— Olgeklenmig Ortalama Davranis Spektrumu
[y 'a
= =
2 ‘& o -
\© e

0 1 2 3 4 5 6 7
Tl

Sekil 4. 10 : El Mayor depremi 6l¢eklenmis bileske davranig spektrumu.

- Darfield Dep i Kayitlan / Olg ig Ortalama Davramsg Spektrumu Vs Hedef Spektrum Kargilagtinlmas:
4 » \ T \ i \ I

g g —— Olgeklenmemis Ortalama Davranis Spektrumu
" 11 | == S(a) Hedef
E £ | mm—(0)

12 5 S|—ao is Ortalama Davranis Speki
o Q
7 R
o in
o -

08

06

04

0.2

E | I 1 | I | E

o] 1 2 3 4 5 6 7
TIs]

Sekil 4. 11 : Darfield depremi 6l¢eklenmis bileske davranis spektrumu.
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Big Bear-01 Depremi Kayitlari / Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum Karsilastiriimasi
T I T T H I I

) w
1 g H 5, Olgeklenmemis Ortalama Davranig Spektrumu
T i S(a) Hedef

45— (] +E S(a) ml
: "E] H ;,E; —0 is Ortalama Davranis Spektrumu
'a 'a
= =

sk 5 5 .

e [
' '

05

0 H
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tisl
Sekil 4. 12 : Big Bear 01 depremi 6l¢eklenmis bileske davranis spektrumu.

i Erzincan Depremi Kayitlar / Olg is Ortalama Davramig Spektrumu Vs Hedef Spektrum Kargilagtinimasi
HE) T T T I T I 1
: g : 3 Olgeklenmemis Ortalama Davranis Spekirumu
i L S(a) Hedef

16 VE VE e
I i | — Bigeklenmis Ortalama Davranis Spekirumu

'3 2 §

06

04

02

I T
0 . I I | ! ! H
0 1 2 3 4 5 6 7
Tis]

Sekil 4. 13 : Erzincan depremi 6l¢ceklenmis bileske davranis spektrumu.
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Olgekli Bilegke Ortalama Spektrum Egrisi
T I

El Mayor Depremi - 2010
s Hector Mine Depremi - 1999
Imperial-Valey Depremi - 1940 |
Kocaeli Depremi - 1999

= Landers Depremi - 1992
Erzincan Depremi - 1980
Northridge Depremi - 1994
Big Bear 01 Depremi - 1992
Darfield Depremi - 2010
=== Diizce Depremi -1999

Kobe - Japan Depremi - 1995

Sekil 4. 14 : 11 adet deprem kaydinin 6lgeklenmis bileske davranis spektrumlari.

Sekil 4.14’de goriildiigli lizere, tasarim spektrumunun genlikleri 1.3 katina

¢ikarilmustir.

Hedef tasarim ivme spektrumu belirlenmis ve istenen periyot araliginda 6l¢eklenmis

ortalama ivme spektrum genliklerinin hedef spektrum genliklerinden biiyiik oldugu

dogrulanmistir.
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Cizelge 4. 5 : 11 adet deprem yer ivmesi kayd bilgileri.

Deprem Yil Istasyon Biiylikliik ~ Mekanizma Rjp Vs Olgek
1- Diizce 1999 Lamont 7.14 Y.A 8.03 638.39 1.48
2- Kobe 1995 6.9 Y.A 2.5 312.0 0.82
Tadoka
Japan
3-Landers 1992 Amboj 7.28 Y.A 69.21  382.93 1.7
4-Northridge 1994 Canyon 6.69 Y.A 11.39  325.6 1.15
5-Kocaeli 1999 Ambarl 7.51 Y.A 1.38 297.0 0.91
6-Imperial 1940 E] Centro 6.95 Y.A 6.09 21344 1.19
Valley
7-Hector 1999 7.13 Y.A 11.39  325.6 1.42
) Amboy
Mine
8- Darfield 2010  Christchurch 7.0 Y.A 19.89 198.0 0.77
9- ElMayor 2010  Cerro Prieto 7.2 Y.A 13.7  242.05 1.16
10- Big 1992 Big Bear 6.46 Y.A 830  430.36 1.76
Bear-01 Lake
11- Erzincan 1992 Erzincan 6.95 Y.A 4.38 352.3 1.21
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Olgeklenmis Ortalama Davranis Spektrumu Vs Hedef Spektrum Karsilagtiriimas:
|

Olgeklenmis Ortalama Davranig Spektrumu
= S(a) Hedef

S(a)

= Blgeklenmemig Ortalama Davranig Spektrumu

02*Tp Sinin=0.7s
15*TpSinin=5.5s

I

I

|

|
L N I 1 1 1 il . P EEE——
0 1 2 3 4 5 6 7 8
TIs]

Sekil 4. 15 : 11 adet deprem kaydinin ortalama 6lgeklenmis bileske davranig
spektrumlari.

Sonug olarak ;

Sonug olarak, deprem yer ivmesi kayitlarinin dik yatay bilesenlerine ait ivme
spektrumlarinin karelerinin toplamindan bileske yatay ivme spektrum degerleri elde

edildi.

Tim deprem yer ivmesi kayitlarina ait bileske ivme spektrumlarinin genlikleri, 0.2Tp
ile 1.5Tp periyotlar1 arasinda kald1 ve tasarim hedef spektrumunun genliklerinin 1.3

katindan kii¢iik olmayacak sekilde 6l¢eklendirildi.

TBDY 2018 9.2.8.2(b)'de belirtilen 6zel kosullar saglandigindan ve TBDY 2018
9.2.8'e gore yanal dogrultuda destekli kabul edilmektedir.
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4.1.3 ETABS programina tanimlanan veri girisleri

4.1.3.1 Malzeme Tanim

Binaya ait tagtyici sistem elemanlarinda kullanilan ¢elik malzeme smift TBDY 2018
ve CYTHYE 2016 yonetmeliklerine uygun olarak belirlenmistir. Belirlenmis olan

malzeme siifi 6zelligi ise peklesmeli elasto-plastik malzeme olarak seg¢ilmistir.

S355, S245 ¢elik malzemeleri i¢in beklenen akma ve kopma dayanimi Sekil 4.16 -
4.17°de belirtilmistir.

E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name 5355
Material Type Steel, Isotropic
Grade 5355

Design Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 355 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 510 MPa
Expected Yield Stress, Fye 390.5 MPa
Effective Tensile Strength, Fue 561 MPa

Sekil 4. 16 : S355 celik malzeme akma-kopma gerilme degerleri.

A Nonlinear Material Data x
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name 5355 Hysteresis Type Kinematic

Material Type Steel. Isotropic

Acceptance Criteria Strains

e e Stress Strain Curve Definition Options
10 o001 -0.005 mm/mm
Simple
LS |0.02 0.01 mm/mm
CP 005 0.02 mm/mm

Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening
Strain at Maximum Stress
Strain at Rupture

Final Slope (Muttiplier on E) 0

Sekil 4. 17 : S355 ¢elik malzeme 6zellikleri parametre degerleri.
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E Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type

Material Name ‘ 5355

Material Type

600 -
480 -
360 -
240 -

120 -

[ steel, Isotropic

Legend
—e— Auial

-120 -

Stress (MPa)

-240 -
=360 -
480 -

an I Ll "
200 -160 -120 -80

-40

T ' 1
0 40 80

Strain

I
120 160

Max: (0.11, 561) [Axial, Point 8]; Min: {-0.11, -561) [Axial, Point 2]

1
200 E3

1o Ls

cp

Sekil 4. 18 : S355 gerilme-sekildegistirme grafigi.

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name [s245
Material Type Steel, Isotropic
Grade 5235

Design Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy 245 MPa
Minimum Tensile Strength, Fu 370 MPa
Expected Yield Stress, Fye 2585 MPa
Effective Tensile Strength. Fue 396 MPa

Sekil 4. 19 : S245 akma-kopma gerilme degerleri.

E Nonlinear Material Data

Material Name and Type

Miscellaneous Parameters

Material Name | 5245 Hysteresis Type Kinematic
Material Type ‘Steet Isotropic
Acceptance Criteria Strains

e e Stress Strain Curve Definition Options

0 o 0.005 mm/mm
- Simple

LS 02 0 mm/mm
CP |0.05 -0.02 mm/mm

Parametric Strain Data
Strain at Onset of Strain Hardening
Strain at Maximum Stress
Strain at Rupture
Final Slope (Multiplier on E)
Show Stress-Strain Plot ...

Sekil 4. 20 : S245 gerilme-sekildegistirme degerleri.
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B Material Stress-Strain Plot

Material Name and Type
Material Name 5245

Material Type Steel. Isotropic

Legend
320 -

—e— Axial
240 -
160 -
80 -

0 *

-80 -

Stress (MPa)

-160 -

-240 -

-320 -

-400 4 ! T | | ! | | ! '
-200 -160 120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 E-3

Strain

Max: (0.11. 396) [Adal. Point 8 Min: (0.11. -396) [Axial. Point 2] Jo Js Jcp

Sekil 4. 21 : S355 gerilme-sekildegistirme grafigi.
4.1.3.2 Deprem kayitlarimin Etabs programinda tanimlanmasi

ZTDOA yontemine uygun olarak belirlenmis olan deprem kayitlarinin tanimlanmasi
ve ivme kayitlarinin programa tanimlanmasi islemi Sekil 4.22°de belirtilmistir.
Dogrusal olmayan hesabin baslangicinda kullanilacak olan yalnizca diisey yiiklerin

etkili oldugu yiikleme durumu ise Sekil 4.23°de belirtilmistir.

E Time History Function Definition - From File

Time History Function Name

Function File
File Name Browse...
C:\Users\eray kayatas'\Desktop\Yuksek Lisans
Makaleler\Tez

Header Lines to Skip
Prefix Chars. Per Line to Skip
Number of Points per Line

Convert to User Defined

Function Graph

0.75 -
0.50 -
025 -
0.00
-0.25 -

0.50 -
075 -
- UO‘\ 1 1 1 1
00 25 50 75 10.0
0K

[RSN1617_DUZCE_375-N
Values are:
(O Time and Function Values

(®) Values at Equal Intervals of

Fomat Type
® Free Fomat

O Fixed Format

Characters per tem

12.5

Cancel

0.005

Sekil 4. 22 : Diizce depreminin kaydinin tanimlanmasi.
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E Load Case Data X

General

Load Case Name Gravity Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Mass Source Previous v

Analysis Model Default

Initial Conditions

(®) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor LiJ
Load Pattem G 139 Add
Load Pattem Q Delete
Load Pattem ] 02
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearity Option P-Delta v
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Aoor Cracking Analysis No Cracked Analysis Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default - terative Eventto-Event Modfy/Show...

0K Cancel

Sekil 4. 23 : Hesabin baslangi¢ adiminda kullanilacak olan yiikleme durumu.

4.1.3.3 Yatay yiik etkisindeki elemanlar icin dogrusal olmayan davranis
modelinin tanimlanmasi

TBDY 2018 Bolim 5.3’e gore, ZTDOA yonteminde iki tip plastik mafsal davranis
modeli mevcuttur. Bu yliksek lisans tezinde kullanilmasi planlanan davranis modeli

y1g1l1 plastik davranis modelidir.

(a) TBDY 2018 5.3.1.1°e gore, ii¢ boyutlu analiz modelinde bulunan ¢ubuk elemanlar
(kolon, gerceve kirisi, tali kirisler ve ¢apraz elemanlar) i¢in yi1gili plastik davranis

modeli kullanilmustir.

(b) TBDY 2018 5.3.1.2°ye gore, plastik sekildegistirme bolgesinin uzunlugu L,

elemanin ¢alisan dogrultudaki kesit boyutunun yarisina esit olacak sekilde alinmistir.

c) TBDY 2018 5.3.1.4°e uygun olacak sekilde, tanimlanan plastik mafsallar kolon,
cergeve ana kirisi ve bag kirisleri icin ilgili elemanlarin u¢ bdlgelerine tanimlama
islemi yapilmistir. Burkulmasi Onlenmis ¢elik caprazlar iginse plastik mafsal

tanimlamalar1 ¢aprazin orta noktalarinda tanimlanmastir.
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(d) TBDY2018 5.3.1.7°ye gore, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz i¢in,
cevrimsel davranis modeli, elasto-plastik standart c¢evrimli davranig modelinin

kullanilmasi tercih edilmistir.

4.1.3.4 Plastik mafsallarin tanimlanmasi

Yapisal elemalara tanimlanmig olan plastik mafsallar, eleman enkesitlerinin egilme
momenti kapasitelerini asan ve kapasite asildiginda ise belirli donme sinirlara kadar
donmeye izin verebilen birlesim noktalaridir. Kesit kapasitesine eristikten sonra bu

noktalarda yapisal sekildegistirmeler devam etmektedir.

Y181l plastik mafsal davranisinda, kesitin i¢ kuvvetlerinin kapasitelerine ulagmasi
durumunda bu bdlgeler sonlu uzunlukta ve plastik sekildegistirmeleri diizglin yayil
bicimde olustugu varsayilmaktadir. Bu yliksek lisans tezinde merkezi ¢aprazl celik
cergeve kirislerinin, kolonlarmnin ug bdlgelerinde ve BOC lerin orta kisimlarinda yi1g1li

plastik mafsal analitik modeli atanmustir.

Plastik Mafsal

Plastik Mafsal &
Plastik Mofsa

|
v

Plastik MafsaléZ Plastik Mafsal ) @) Plostik Mafsal

0

Plastik Mafsal Plastik Mafsal

Plostik Mofsald %

Sekil 4. 24 : Plastik mafsal ve adi mafsallarin sematik gdsterimi.

4.1.3.4.1 Cerceve Kkirisleri ve tali kirisler icin plastik mafsallarin tanimlanmasi(
P-M; eksenel yiik-moment mafsali)

Ug boyutlu modelde yap1 elemanlar1 genel olarak, burkulmasi énlenmis caprazli celik
cergeve - kiris birlesim bolgesi ve kiris - kolon birlesim bolgesinde mafsalli olarak
teskil edilecektir. Bu sebeple kiris u¢ kisimlarina P-M3 eksenel kuvvet — moment

mafsali tanimlanmistir.

Kiris yapisal elemanlar1 genel olarak kendi diizleminde egilme davranis1 gostermekte

ve bu egilme davramiginin kirislerde olusabilmesi icin plastik mafsal atanmasi
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gerekmektedir. Kiriglerin her iki ucu mafsalli olmasindan dolayi, plastik mafsallar

kiris elemanin (0.5L) noktasna denk gelecek sekilde atanmustir. Kirislerin plastik
mafsal tamimlar1 ise TBDY 2018, ASCE 41-13 ve FEMA’da belirtilen merkezi

caprazl ¢elik ¢ergevenin mekanizma durumu goz oniine alinarak atanmustir. Referans

olarak, 1.Kat 1/A-B akslar1 arasinda bulunan gergeve kirisi i¢in plastik mafsal modeli

sayisal olarak hesaplanmistir. Ornek olarak ele alinan kirisin enkesiti HEB 400 “dir.

Enkesit 6zellikleri Cizelge 4.6’da belirtilmistir.

Plastik mafsallar Etabs programi tarafindan otomatik olarak atanmis, OpenSEES

analiz programinda ise Zero Length ve Link komutu ile tanimlanmistir. Sekil 4.25°de

ornek el hesabi gosterilmistir.

Deprem Yonu

1 Kat
T

000

uw

™~
13134 I;T‘\J/// (\\ \\L\\
feld \\S
F ~

[URY

Sekil 4. 25 : Cergeve kirisi i¢in 6rnek plastik mafsal durumu.

Celik Simifi :

S 355 Fy=355N/mm?

Enkesit :

Cizelge 4. 6 : HEB 400 profil enkesit karakteristikleri.

HEB 400

Fye = 355 N/mm?

E=200000 N/mm?

Iy= 57680 cm*
tp=24.0 mm
d =298 mm
tw = 13.5 mm

Fu = 430 N/mm?

Wex = 2884 cm? ix=170.8 mm

I,= 10820 cm* Wox = 3232 cm®
A =197.80 cm’ Fy = 355 N/mm?
h=400 mm J=355.70 cm*

Wy = 1104 cm?

Cw=3817 cm®
br= 300 mm
iy =74.0 mm

Wey =721.3 cm®
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Kiris elemanda beklenen eksenel akma kuvveti dayanimi Py. olmak iizere,

P = (1313.4.cos(45°) — 1313.4.cos(45°) — 1142.3 cos(45°)
+ 1142.3 cos(45°)) + 188.5 kN = 188.5 kN

Pje = Tye = Fye.Ag =355 N/ ,.19780 mm? = 7021.9 kN

Kiris elemandan beklenen egilme momenti kapasitesi Mcg olmak iizere (ASCE 41-

13)

My = M, = {(1.18.Wex. Fye(1— P/Pye),weX.Fye}

P
QCE = MCE = 1-18-Wex- Fye' <1 — a) < Wex- Fye

Qcg = Mg = 1.18.2884000.355.(1 T 70219

) < 2884000.355

Qcg = Mg = 996.3 kNm < 1023.82 kNm

Wex- Fye- L :
O = —%mI '(1_ /PYe>

Elde edilen eksenel yiik ve moment degerlerine kargi gelen akma donmesi 8, olmak

lzere,

_2884.355.10000 ( 188.5

O = ¢20057680.10¢ \1 ~ 7021.9) = 0.016rad

23 kath yapida birde fazla kiris olmasindan dolay1 , diger kiris elemanlar1 Etabs
programinda otomatik olarak, TBDY 2018 ve ASCE 41-13 standartlarina gore
tanimlanmistir. Etabs programinda plastik mafsallarin tanimlanmasi asagida verilen
adimlardaki siralamalar ile yapilmistir.Cerceve kiris boliimiiniin kolona baglanan
kisminin ucunda tanimlanan, otomatik P-M3 mafsali degerleri Sekil 4.27 ve Sekil

4.28’de verilmistir.
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E Frame Assignment - Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto v | Relative to clear length v (0.5 e
Relative to clear length s i |
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table 9-7.1 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

s

Sekil 4. 26 : Frame assigment —hinges diyalog kutusu.

E Frame Hinge Property Data for Kiris - Interacting P-M3

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

® Moment - Rotation (0 SFis Yield Rotation per ASCE 41-13 Eqn. 9-2

(O Moment - Curvature (Steel Objects Only)

—_— ® UserSF 0.016 rad

Additional Backbone Curve Points
Load Carrying Capactty Beyond Point E [ BC - Between Points B and C

@ Drops To Zero (O Is Extrapolated [] CD - Between Points C and D

Symmetry Condition

(O Moment Rotation Dependence is Symmetric

ey,
@® Moment Rotation Dependence is Not Symmetric f \uz
180
&
uirements for Specified Sym Condition o
1. Specify curves at angles of 90° and 270"

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

Number of Axial Forces 3 Number of Angles 2

Modify/Show Axial Force Values... Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M3 Interaction Surface Data...

OK Cancel

Sekil 4. 27 : P-M3 mafsal1 i¢cin tanimlanan akma donmesi degerleri.
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E P-M3 Interaction Curve Definition for Kiris_P_M3 X

User Interaction Curve Options Interaction Curve Data
Interaction Curve Is Symmetric Current Curve |1 ~| |4||e <
&
Number of Curves 1 Point PISF M3/SF \]
1 | i
Number of Points on Each Curve i EIEEE : A
2 -0.75 0.236
Scale Factors (Same for All Curves) = -0 S% 0472 P-M3
P kN M3, kN-m 4 0317 0.708
54395 ‘996 3 ‘ 5 -0.1889 0844
6 0 1
i 0.2 0.944
First and Last Points (Same for All Curves) 8 0.4 0.708
Point PISF MY/SF 9 06 0.472
1 -0.944 0 10 08 0.236 Check Full
Curve
n 1 1 0
Interaction Curve Reguirements - With Symmetry Plot of Full Interaction Curve

Highlight Current Curve

Only one P-M3 curve is specified.

2. P (tension positive) increases monotonically. \_/,J' M2

3. M3 =0 at the first and last points

4. AlIM3 = 0 (except at first and last points).

5. The curve must be convex (no dimples in surface) 85550622
P i kN
M3 |-1496.7887 KN-m

oK Cancel

Sekil 4. 28 : P-M3 mafsali i¢in tanimlanan akma dayanimi ve moment kapasitesi
degerleri.

4.1.3.4.2 Burkulmas1 onlenmis c¢aprazh celik cerceve icin plastik mafsallarin
tamimlanmasi ( P eksenel yiik mafsal)

Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler i¢in, ¢apraz- kiris ve ¢apraz — kolon
baglant1 bolgeleri mafsalli olarak teskil edilmistir. Bu sebeple verilmis olan baglanti
noktalarinda caprazlarin (0.5L) uzunlugunda P eksenel kuvvet plastik mafsallar
tanimlanmustir. Referans olarak, 1.Kat A/1-2 akslar1 arasinda bulunan burkulmasi
onlenmis celik capraz igin plastik mafsal modeli sayisal olarak hesaplanmustir. Ornek

olarak ele alinan ¢aprazin enkesiti BOC 150x30°dur.

4.25 m uzunluktaki burkulmasi 6nlenmis capraz icin :

_ l:)bec- 1bec

A=
Y E.Apec

(4.6)

Ppec = Ac. Fye = 1500.245.107% = 367.5 kN

367500.4250

= DY 500
¥~ 200000.1500 mm

olarak elde edilir.

5.83 m uzunluktaki burkulmasi onlenmis ¢apraz igin A,= 7.14 mm olarak elde

edilmistir. Pyo. = 367.5 kN
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Cizelge 4. 7 : 4.25 m ‘lik BOC i¢in eksenel sekil degistirme smir degerleri.

Kat Eleman Poec lbec Avpec Smirli  Kontrollii g}égmenin

No: Tipi (m) (m?) gﬁfﬁ; Hasar ~ Onlenmesi
(mm) (mm)
23. BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
22. BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
21. BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
20 BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
19 BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
18 BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
17 BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
16 BOC 30x100 875.6 4.25 0.003 6.2 62 82.5
15 BOC 30x100 875.6 425 0.003 6.2 62 82.5
14 BOC 30x100 875.6 4.25 0.003 6.2 62 82.5
13 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
12 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
11 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
10 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
9 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
8 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
7 BOC 30x120 1050 4.25 0.0036 6.2 62 82.5
6 BOC 30x150 1313 4.25 0.0045 6.2 62 82.5
5 BOC 30x150 1313  4.25 0.0045 6.2 62 82.5
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Cizelge 4. 8 (devam) : 4.25 m ‘lik BOC i¢in eksenel sekil degistirme smir degerleri.

Kat Eleman Poec Ibec Abec Smirli  Kontrolli ~ Gé¢menin
No : o (m?)  Hasar Hasar  Onlenmesi
Tipi (m) (mm)
(mm) (mm)
BOC 0.0045 6.2 62 82.5
4 30x150 1313.4 4.25
BOC 0.0045 6.2 62 82.5
3 30x150 1313.4 4.25
BOC 0.0045 6.2 62 82.5
2 30x150 1313.4 4.25
BOC 0.0045 6.2 62 82.5
1 30x150 1313.4 4.25
E Frame Assignment - Hinges s

Existing Assignments

Warning: Assignments may already exist on some selected line objects.

O Add Specified Assigns To Existing Assigns
(®) Replace Existing Assigns With Specified Assigns

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto ~ | Relative to clear length v |[0.5 Add
I
Modify
Delete

Auto Hinge Assignment Data

Type: Buckling Restrained Brace
DOF: BRBP

Medify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Canc

Sekil 4. 29 : 4.25 m’lik BOC igin P mafsali modeli.
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Displacement Control Parameters

E Hinge Property Data for D25H22 - Axial P

.

Point Force/SF Disp/SF
| e | 1150177 -1.810305
D -1.150177 -0.810305
L] -1.149836 0574039
B - 0
A 0 0
1 0
1.149836 0.574039
D 1.150177 0.810305
- 1.150177 1.810305
Scaling for Force and Disp
Force SF
Disp SF

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Il immediate Occupancy
Life Safety

Collapse Prevention

[] Show Acceptance Criteria on Piot

.

Additional Backbone Curve Points

Negative

mm

Negative

Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E

Hysteresis Type and Parameters

Hysieresis

BRB Hardening

BRB

Sekil 4. 30 : BOC ¢aprazinin eksenel kuvvet -sekil degistirme iliskisi.

Cizelge 4. 9 : 5.83 m ‘lik BOC icin eksenel sekil degistirme smir degerleri.

Kat Eleman Prec Ibec Abec Smirli  Kontrollii g}égmenin

No : Tipi (m) (m?) ?ni:)r Hasar Onlenmesi
(mm) (mm)
23. BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
22. BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
21. BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
20 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
19 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
18 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
17 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
16 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
15 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
14 BOC 30x100 875.6 5.83  0.003 8.5 85.1 113.2
13 BOC 30x120 1050 5.83 0.0036 8.5 85.1 113.2
12 BOC 30x120 1050 5.83 0.0036 8.5 85.1 113.2
11 BOC 30x120 1050 5.83 0.0036 8.5 85.1 113.2
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Cizelge 4. 10 (devam) : 5.83 m ‘lik BOC igin eksenel sekil degistirme smir degerleri.

Kat Eleman Poec lbec Abec Sirli  Kontrolli g}égmenin

No : Tipi (m) (m?) I({rzfrall)r Hasar ~ Onlenmesi
(mm) (mm)
10 BOC 30x120 1050 5.83 0.0036 8.5 85.1 113.2
9 BOC 30x120 1050 5.83  0.0036 8.5 85.1 113.2
8 BOC 30x120 1050 5.83  0.0036 8.5 85.1 113.2
7 BOC 30x120 1050 5.83 0.0036 8.5 85.1 113.2
6 BOC 30x150 1313  5.83  0.0045 8.5 85.1 113.2
5 BOC 30x150 1313  5.83  0.0045 8.5 85.1 113.2
4 BOC 30x150 1313  5.83 0.0045 8.5 85.1 113.2
3 BOC 30x150 1313  5.83 0.0045 8.5 85.1 113.2
2 BOC 30x150 1313  5.83 0.0045 8.5 85.1 113.2
1 BOC 30x150 1313  5.83  0.0045 8.5 85.1 113.2

4.1.3.4.3 Kolonlar icin plastik mafsallarin tanimlanmasi: ( P-M2-M3 mafsah)

Yapisal kolon elemanlarinda egilme durumu genel olarak iki eksenli olacak sekilde

ger¢eklesmektedir.

Egilme davranis1 durumuna ek olarak eksenel kuvvet etkisinin durumu da goz oniine
almacaktir. Bu durumlara gore, tiim etkilerin g6z 6niine alindig1 plastik mafsal durumu

P-M;,-M3 tiirt mafsal tiiri olarak tanimlanacaktir.

Etabs programinda bu tip mafsallar TBDY 2018 ve ASCE 41-13 yOnetmeligi esas

aliarak otomatik olarak atanmustir.

Plastik mafsallari enkesit {izerindeki atanacak lokasyonlari, kolonun her iki ucunda

olacak sekilde ayarlanmistir.

Bu otomatik atama degerlerinin kontrolii asagidaki hesaplama adimlarinda

gosterilmistir.
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Celik Sinifi :

$355 Fy=355N/mm?>  F.=510 N/mm? (CYTHYE 2016 Tablo 2.1A)

Enkesit :

Cizelge 4. 11 : HD 400x990 enkesit 6zellikleri.

HD 400x990

=518900 cm*  Wex= 18870 cm®  ix=202.7 mm ch“;é

te=115.0 mm I,= 173400 cm* Wpx = 24280 cm® b= 448 mm

d =290 mm A=1262.0 cm’ Fy = 355 N/mm? iy=117.2 mm
tw=71.9 mm h=550 mm J=48210 cm* Wey = 7739 cm®

Fu = 430 N/mm? Wy = 11960 cm?

Kolon elemanda beklenen eksenel akma kuvveti dayanimi Pye olmak iizere

Pre = Tye = Fye.Ag =355 N/ 5.126200 mm? = 44801.0 kN

Kolon elemandan beklenen egilme momenti kapasitesi Mcg olmak tizere (ASCE 41-

13)

M, = M, = {(1.18.Wex. Fye(1— P/Pye),wex. Fye}

P
QCE = MCE = 118Wex Fye. (1 - a) S WEX' Fye

Qcg = Mg = 1.18.18870000.355.(1 - < 18870000.355

m)
Qcg = Mg = 6356.7 kNm < 6698.85 kNm

Wey. Fye. L p
O = —%mI '(1_ /Pye>

o = 18870.355.3000 ( 8773
Y~ 6.20000.518900.10000° 44801.0

) = 0.0025rad
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23 katli yapida birden fazla kiris olmasmdan dolayi, diger kiris elemanlar1 Etabs
programinda otomatik olarak, TBDY 2018 ve ASCE 41-13’e gore tanimlanmustir.
Etabs programinda plastik mafsallarin tanimlanmast asagidaki adimlar gibi

yapilmistir.

E Frame Assignment - Hinges x

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Location Type Relative Distance  Distance from End
m
Auto + | Relative to clear length v
Add

Auto P-U2-M3
Auto P-M2-3 Relative to clear length

Modify

Delete

Relative to clear length ]
0.98

Auto Hinge Assignment Data
Type: From Tables In ASCE 41-17

Table: Table S-7.1 (Steel Columns - Flexure)
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

Cancel

Sekil 4. 31 : Etabste otomatik olarak tanimlanan P-M2-M3 tipi mafsal.

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

@ Moment - Rotation O SF is Yield Rotation per ASCE 41-13 Egn. 8-2
(Steel Objects Only)

(® UsersF 0.0026 rad

Additional Backbone Curve Points

(O Moment - Curvature

Load Carrying Capacity Beyond Point E [ BC - Between Points B and C
(®) Drops To Zero (O Is Extrapolated [] cD - Between Points C and D
Symmetry Condition
(O Moment Rotation Dependence is Circular M3/n90°
(O Moment Rotation Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3

® Moment Rotation Dependence has No Symmetry

Requirements for Specified Symm Condition

1. Specify curves at angles of 0°, 90°, 180" and 270°.

2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves

Number of Axial Forces 3 Number of Angles. 16

Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data..

0K Cancel

Sekil 4. 32 : Etabs P-M2-M3 tipi mafsal 6zellikleri.
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E P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C2H1 X

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data

CurrentCurve 1 v 4> M
N
Point PISF W2ISF M/SF 2
Number of Curves 1 I 050753 2 o
2 -0.750029 0.225 0 P-M2
Number of Points on Each Curve u 3 -0.562521 0.45 0
4 -0.375014 0.675 0
Scale Factors (Same for All Curves) 5 -0.187507 09 ]
P kN M2, kN-m M3, kN-m ] 0 1 0
9281.0985 4670.3799 9481.3397 7 02 0.9 0
8 04 0675 ] P-M3
[ inciude Scale Factors in Piots 9 06 0.45 0
10 08 0.225 [
First and Last Points (Same for All Curves) 1 ] 0 0
Point P u2 M3
1 :
" 1 0 0 M2 - M3
Interaction Surface Requirements - No Symmetry 3D Plot
M3 Pian, deg

1. Aminimum of 8 P-M2-M3 curves are speciied. @® Show AllLines

2. P fension posttive) increases monotonically. M2 O Hide P Direction Lines

Elevation, deg
25

Aperture, deg
0 \

3. Each curve must be convex and the interaction suface

as a whole must be convex {no dimples in surface). O Hide M2-M3 Lines

A A 4l

30 MM

PM3 PM2 Highlight Current Curve

Cancel

Sekil 4. 33 : Etabs tarafindan otomatik olarak olusturulan moment-déonme iliskisi.

4.2 Tasiyici Sistemin OpenSEES ‘de Modellenmesi

Tezin bu kisminda, boyutlandirma islemi yapilan 23 kath binanin, {i¢ boyutlu yap1
modelinin OpenSEES programi ile modellenmesini ve dogrusal olmayan zaman tanim

alaninda analizini kapsamaktadir.

Tastyict sistemi olarak burkulmasi Onlenmis caprazli celik cercevelerin yatay
kuvvetler altinda performans hedefeni gergeklestirebilmek i¢in, nonlineer analiz
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Tezde, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz sonucglarma gore elde edilen sistemin plastik mafsallasma noktalar
belirlenecek, goreli kat 6telemesi oranlar1 kontrol edilecek, her bir kata ait kat kesme
kuvvetleri bulunacak ve enerji soniim grafikleri elde edilecek, burkulmasi 6nlenmis
celik caprazlarin yiiksek katl yapilarda yatay kuvvetlerin etkisinde nasil bir kars1

davranista bulunabilecegi sonucu ¢ikarimi yapilacaktir.

OpenSEES, yapisal sistemlerin yatay dogrultusunda etki eden sismik ve riizgar
yiiklerine karsin olusturdugu tepkilerinin elde edilmesini saglayan sonlu elemanlar
yontemile ¢oziimler yapan agik kaynak kodlu bir yazilimidir. Giiniimiizde, 6zellikle
bina tagtyict sistemlerinin dogrusal olmayan davraniglarini temsil edebilme,

modelleme ve analizlerinde cesitli imkanlar sunan, malzeme modeli olarak da diger
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yapisal analiz programlarina gore genis kiitliphaneye sahip olan, elemanlari ve ¢6ziim

algoritmalar1 olan bir programdir.

Tasarimi tamamlanan 23 katl yapmin her iki dogrultusunda, her iki katta bir tekrar

eden X tipi burkulmasi dnlenmis ¢elik ¢aprazlar bulunmaktadir.

Celik c¢ercevelerde, her iki katta bir tekrar eden c¢aprazlar bulunmasindan dolayi,
sisteme gelen yatay deprem yiiklerinde burkulmasi onlenmis ¢aprazlarin biri basing

digeri ise gekme davranmiginda bulunacaktir.

Bu sebeple, ii¢c boyutlu modellerde, BOCC ’lerin tamami gdz niine alinmis olup X ve
Y dogrultularinda mevcut acikliklara yerlestirilmistir. Caprazlarin baglanmadigi diger
yapisal eleman olarak kolonlar, gravity column kodu ile sadece diisey yiik tasiyan
sistemler olarak atanmustir. Ug boyutlu analitik modelde kirisler ise herbir kolona

baglanan cerceve ana kirigleri ve tali kirisler olmak tizere iki kisimda incelenmistir.

Cerceve ana kirisleri kolonlara mafsalli olacak sekilde baglanmis olup ikincil tali
kirigsler de cergeve ana kiriglerine mafsalli baglanmislardir. Genel olarak cerceve
bazinda nokta notasyonlar ile ¢ergevelerin birbirlerine baglanmasiyla 3 boyulu yap1
olusturulmus tasiyict sistem elemanlarinin  birbirleri ile olan baglantilar

tamamlanmuistir.

4.2.1 Malzeme modellenmesi

OpenSEES kodlama dilinde malzeme modiilleri, genel olarak yapi elemanlarinin

mekanik davranigini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Kullanilan baz1 ana malzeme modiilleri asagida siralanmistir.

Celik : Genel olarak kuvvet — sekil degistirme, gerilme — sekil degistirme
davranislarmin, dogrusal olmayan davranig biciminde incelendigi, malzeme
ozelliklerinin elastik, plastik ve peklesme sertlesmesi seklinde 3 kisimi bulunan

malzeme ¢esididir.

Bu yiiksek lisans tezinde tanimlanan g¢elik malzeme cesitleri ise Steel O1ve Steel 2

celik malzemesi kiitiiphaneleri olarak se¢ilmistir.
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Steel 01 : Bu malzeme modulii esas olarak lineer elastik malzeme davranisini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadwr. Malzeme tanimlamasinda kullanilan
parametleri ise, elastisite modulii, poison oran1 ve malzeme yogunlugu

seklindedir.

s A

i

e

Es

zE

(U

¥y $h=$ED
$EO
|
Deplasman
--=1-8Fy
$b*3ED

Sekil 4. 34 : OpenSEES Steel01 malzeme parametreleri.

Sekil 4.34’te temsil edilen Fy parametresi ¢eligin akma dayanimini temsil etmektedir.

Steel 02 : Malzeme modiiliinde, izotropik peklesmeli Giuffre Menegotto-Pinto
celik malzemesi tanimlanmaktadir. Bu malzeme moduliiniin asil etkisi
peklesme etkilerinin gz 6niinde bulunduruluyor olmasidir.

Malzemeye ait histerik (¢evrimsel) davranis1 Sekil 4.36’da verilmistir.
Peklesme katsayist olarak kullanilan sabit “b” katsayist degeri 0.002 kabul
edilmistir.

Steel 02 malzeme tanimlamasinin diger bir temel amaci ise burkulmasi
Onlenmis c¢elik c¢aprazin ¢ekirdek enkesitinin malzemesinin taniminin
yapilmasi amacidir.

Steel 02 malzemesine ait grafik Sekil 4.35’de verildigi gibidir. Grafikte
verilmis olan E degeri malzemenin grafikteki lineer bolgedeki elastisite
moduliinii temsil etmektedir.

E, ise peklesmeye gegen bdlgedeki celigin elastisitesini temsil etmektedir.

181



E
£ s fﬂ — £,
225 | ;
E
£ 150f
Z
- Y
E
&
& s
EJI‘.}I 0,002 0.004 0006 0.008

Sekil Degistirme
Sekil 4. 35 : OpenSEES Steel02 malzemesi gerilme — sekil degistirme parametreleri.

Steel 02 malzeme modiilii ile OpenSEES modeli olusturulan, burkulmasi 6nlenmis
celik caprazlar1 bulunan iki kath bir model {izerine tekrarl tersinir ylik uygulanarak

kuvvet — yerdegistirme grafigi elde edilmistir.

Cevrimsel davranis sonrasinda elde edilen bu egri ile birlikte, burkulmasi 6nlenmis
celik capraz malzemesinin, referans alinan malzeme davranisi ile uygunlugu

karsilastirilmis ve kontrol edilmistir.

Iki katl analitik modeli tasarlanan ve analiz programimna girilen sistemdeki temel amag
yapisal sistemde kullanilacak olan burkulmasi Onlenmis ¢elik capraz malzemesi
modelini uygun parametreler ile tanimlayarak, burkulmasi 6nlenmis caprazin kuvvet

— yerdegistirme egrisini elde etmektir.

Sekil 4.36’da elde edilen karsilastirma grafigi ile OpensSees analiz programinda
analitik olarak modellenen ¢aprazin davraniginin, Etabs programinda analitik olarak

modellenen c¢apraz davraniglarinin birbirleri ile uyumlu ve gercek¢i oldugu
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anlagilmigtir, Sonug¢ olarak, burkulmasi dnlenmis ¢elik c¢aprazlar i¢in olusturulmasi

planlanan malzeme moduliinde kullanilacaktir.

Capraza Ait Eksenel Kuvvet — Yer Degistirme iliskisi - OPENSEES

Kuwvvet (kN)
A
Tmax=1981 kN -
]
Ty=1395 kN|---- 5 '
1 i
GEKME| i '
i '
| |
i ]
i ]
-Abm=9.8 Aby=1.22 |
€ —_ — £ —_ - ®»Deplasman (mm)
! H Aby=1.73 mm Abm=9.85 mm
] ]
! ]
]
| ]
: .
BASING H
1 '
! t----JPy=1655 kN
|
- Pmax=3125 kN
v

Sekil 4. 36 : Analitik olarak modellenen burkulmasi1 6nlenmis ¢elik caprazlarin
cevrimsel yiikleme altindaki kuvvet —yerdegistirme grafigi.

Capraza Ait Eksenel Kuvvet — Yer Degistirme iliskisi - ETABS

Kuvvet (kN)

A
Tmax=1955 kN - - - - oo oo oy
Ty=1425 kN Ty
!
[CEKME] . |
| i
i ‘
\
i i
-Abm=10.75 -Aby=0.90 i
€ 3L = e I . > Deplasman (mm)
[ : Aby=1.48 mm Abm=10.65 mm
] I
! !
i i
[BAsING] 1
i
Lo Py=1475 kN
eEm s s o oo - P ay=3155 kN
v

Sekil 4. 37 : Etabs eksenel kuvvet-yerdegistirme iliskisi grafigi.
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Cevrimsel Yuk Altinda Histerik Grafik — ETABS -OPENSEES

Kuwvet (kN) ETABS

OPENSEES

" ‘ ! ] ! Deplasman (mm)
‘ ] 1

Sekil 4. 38 : OpenSEES eksenel kuvvet-yerdegistirme iliskisi grafigi.

4.2.2 Eleman modellenmesi

Tastyict sistemin yapisal elemanlarindan kolon ve kiris kesitleri OpenSEES analiz
programinda lif tanimlanarak olusturulmustur. Analiz programinda daha 6nceden
olusturulan malzeme tanimlar1 kullanilarak  kesitlerine uygun olacak sekilde

tanimlamalar1 yapilmastir.

Yapmin tastyici sisteminde kullanilan HEB, IPE profillerine ait I enkesit sekilleri alt
ve st bashiklar ve gdvde ayr1 olacak sekilde bolgesel olarak tanimlanmistir.
Tanimlanmis olan I enkesitleri bolgesel olarak dortgenlerden olusmaktadir. Her
dortgen 5 ayri lif parcasma boliinmiistiir. Dogrusal olmayan davranis modeli ise

“NoneLinear Beam Column” komutu ile tanimlanmastir.

Burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarin tanimlanmasi ise “Coro Truss” kiitiiphanesi
ile yapilmistir. Kiitliphane veritaban1 kapsaminda burkulmasi 6nlenmis ¢elik capraz
elemanlarina ait ¢ekirdek bolgesi ¢elik elemanlarma alan tanimlamalar1 yapilmais,
celik elemana ait yapisal malzeme sinifi olarak Steel 02 malzemesi tanimlanmaistir.
Yapisal sisteme ait eleman Ozellikleri tanimlandiktan sonra, elemanlar1 birbirine

baglayan noktalar birbirleri ile baglanmustir.

Tastyic1 sistemin baglant1 noktalarmda genel olarak c¢erceve ana kirisleri ug
kisimlarinda ve ikincil kiris (tali) uglarinda “Zero Length” komutu ile plastik mafsallar

tanimlanmaistir.

Kiris elemanlarmin u¢ baglant1 kisimlarinda plastik mafsal noktalar1 tanimlarmin
hemen yanida, baglant1 detay noktalarmi temsil eden “Elastik Beam Column”

komutu ile yiliksek rijitlikte malzeme tanimina sahip rijit bolge tanimlamalar1
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yapilmistir. Kolonlardaki mafsal ¢esidi olarak, enkesit o6zelligine bagli gelisen
nonelinear beam column 6zelliginde olmasi ve enkesite ait fiber 6zelliklerinden dolay1
mafsal davranisi yigili plastik davranisi olarak u¢ noktalara atanmamais, profil boyunca
yayili plastik mafsal Ozelligi goOsterecek sekilde atanmistir. Enkesitte olugmasi
planlanan dogrusal olmayan 6zellik enkesitte tanimlanmis olan fiberler araciligiyla

tiim enkesitin bolgelerinde goriilebilmektedir.

Burkulmasi onlenmis ¢elik caprazlar ise u¢ kisimlarinda plastik mafsal 6zelligi
bulundurmayacak sekilde kolon kirislere guse plakasi ile baglanacagi varsayilarak
detaylandirma islemi yapilmistir. Detaylandirmasi eklerde verilen guse baglanti
plakasmnm var olan mevcut rijitligi modelde “Elastic Beam Column” komutu ile

yiiksek rijitlik parametresi girilerek saglanmstir.

4.2.3 Kat hizalarinda diyafram davranisinin modellenmesi
Katlarda ayni kordinat hizalarinda bulunan noktasal tanimlamalarin ayni diizlemde
beraber hareket edebilmesi i¢in analiz modelinde herbir kata 6zgii rijit diyaframlar

tanimlanmaistir.

OpenSEES’de ayni1 kat hizasinda bulunan noktalar yine ayni1 katta kat planinin aks orta
noktalarmma denk gelecek sekilde belirlenmis olan noktalara baglanmaktadir. Kat
planinin orta noktasinda belirlenmis olan bu noktalar ek olarak yapmin kat bazinda

kiitle merkezini de tanimlamaktadir.

4.2.4 Geometrik transformasyon

Tasiyict sisteme ait yapisal elemanlarin enkesit yerlesimlerinin istenilen yerlesim
sisteminde olmamas1 durumlarinda, yapisal elemanlar ve yapisal elemanlara bagl

parametreler bu durumdan dogrudan etkilenmektedir.

Yapisal elemanlara ait enkesitlerin zayif veya giiclii eksenlere gore dayanimlari
etkilenmekte, tasiyict sistem 6zellikleri kapsaminda ise yapiya etki eden kuvvetlerin,

periyot, yerdegistirme ve kat Gtelemesi gibi degerleri etkilenmektedir.

Bu nedenle geometrik transformasyon, OpenSEES programinda daha 6nceden atanmais
elemanlarin kesitlerinin 3 boyutlu sistem olarak dogru yerlesimde olmasini

saglamaktadir.
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element 1
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Vecxz ft;r element 1

Sekil 4. 39 : Cubuk elemanlarda geometrik tranformasyon.
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4.2.5 Yapisal analiz
Bolim 3’de belirlenmis olan sabit diisey ylikler OpenSEES analiz modelinde tam

olarak, hareketli yiikler ise hareketli ylik azaltma katsayis1 ile azaltarak ele alinmusgtir.

Tezin bu boliimlerinden elde edilen yiik durumlari ise yapisal elemanlarin {izerine

yay1li yiik olacak sekilde etki ettirilmistir.

Ikincil kirislere etkiyen yiiklerden kaynakli gelen ek yiik durumlar1 ise tali kirisin
uglarmin cerceve ana kirisine denk geldigi yerlerde cerceve ana kirislerine etkitilmis

noktasal yiiklemeler seklinde tanimlanmustir.

Herbir kata ait toplam kat kiitlesi degerleri, diisey ve hareketli yiik durumlarmin
toplaminin yer cekimi ivmesine boliinerek elde edilmesiyle bulunmus ve etki
ettirilmistir.

Atanmis olan yiik ve kiitle durumlarindan sonra zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analiz kismina ge¢ebilmenin ilk sart1 olan sabit diisey yiikler altinda “Gravity

Analysis” gerceklestirilmistir.

Sabit diisey yiiklemeler altinda elde edilen yapisal yer degistirmelere bagli olarak

dogrusal olmayan analiz kismina gegis yapilmstir.

4.2.6 Kodlama algoritmalan

Yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde OpenSEES kodlama dilinde var olan kodlamasi
yapilan analiz islemlerinin tamamlanabilmesi i¢in kullanicinin kod olarak saptamasi

gerekli olan ¢6ziim sistemleri belirtilmistir.

OpenSEES, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan kompleks matrisleri ve bu
matrislerden elde edilen ¢ok bilinmeyenli denklemlerin ¢oziimiinii bulmak i¢in ¢ok
sayida cesitlilikte algoritmaya sahiptir. Bu algoritmalar sirasi ile, Newton
Algoritmasi, Broyden Algoritmasi, Degistirilmis Newton Algoritmasi ve Krylov-

Newton Algoritmasidir.

Newton algoritmasi, analizdeki hesap adimlar1 i¢in ve bu adimlara ge¢gmek igin

Newton-Raphson yontemini kullanmaktadir.

kiyasla sadece her ylik veya zaman artisinde bir kez giincellenmektedir. Tanimlar1

verilen bu iki algoritma basit ve simetrik sistemlerin kullanimi i¢in daha uygundur.
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Broyden algoritmasi asimetrik sistemlerde kullanilmaktadir. Bu algoritma ardigik

rank-one gilincellemeleri ile islemlerini gerceklestirmektedir.

Krylov-Newton algoritmasi ise tanimlamasi yapilmis olan tiim algoritmalardan daha

hizli bir alternatif olmaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda tek bir iterasyon kullanilmamistir. Yapisal tastyict

sistem yinelemeli bir dongii ile kontrol edilmistir.

Newton algoritmas1 ile ilk denemede basarisiz olunmasi durumunda, iterasyon

belirtilmis olan diger algoritmalar: ile tekrardan denenecektir.

4.2.7.1 Denklem sistemleri ¢6ziim yontemleri
OpenSEES analiz programi igerisinde denklem sistemlerini hafiza da depolamak ve
bu denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in farkli sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler

asagidaki siralanmustir.

e BandGeneral SOE: Bu smif, bant genisliginde simetrik olmayan matris
sistemleri i¢in dogrudan ¢oziicii olarak kullanilmaktadir.

e BandSPD SOE: Bu denklem sistemi ¢oziicli sinif, simetrik bant genisligine
sahip pozitif matris sistemlerinde kullanilmaktadir.

e ProfileSPD SOE: Bu smnif, simetrik bant genisligine sahip pozitif kesin matris
denklem sistemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.

e SparseGEN SOE: Denklem sistemleri seyrek matris olan sistemlerin ¢oziicii
algoritmasi olarak kullanilmaktadir.

e UmfPack SOE: Simetrik olmayan matris denklem sistemlerinin ¢éziimii igin
dogrudan UmfPack ¢oziicii algoritmasi islev gormektedir.

e FullGeneral: Simetrik olmayan ve yogun matrislerde denklem ¢oziiciisii olarak
kullanilmaktadir.

e SparseSYM SOE: Simetrik olan ve seyrek matrislerde sistem ¢oziicii olarak

kullanilmaktadir.

4.2.7.2 Yakinsama

OpenSEES kodlama dilinde yakinsama islemleri kontrolii i¢in yedi farkli yol
bulunmaktadir. Bu yiiksek lisasn tezi analizlerinde Energy Increment Test
yakinsamast tercih edilmistir. Yakinsama toleransi olarak 1E olacak sekilde kabul

edilmistir.
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Cesitli enerji ve yer degistirme durumlarina karsin bu yakinsama tolerans degeri analiz

sonuclarina uygun olacak sekilde azaltilabilip artirilabilmektedir.

4.2.7.3 Smir kosullar

Constraints komutu denklem sistemlerindeki analizlerde mevcut sinir degerlerine gore
¢oziim yontemlerinin nasil uygulanacagni belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada “constraint” komutunun isleyicisi olarak “Transformation” se¢enegi tercih

edilmistir.

4.2.7.4 Statik integrator
OpenSEES kodlama dilinde kullanilan  statik integratorler, asagidaki gibi
siralanmistir.  Bu statik integratorler analizlerde genel olarak bir sonraki adimin ne

amacla ve nasil yapilacagini belirlemektedir.

e Load Control: Etki alaninda yiiklere uygulanacak artimli yiik faktoriini
belirtmektedir.

e Displacement Control: Serbestlik derecesi alani i¢inde belirtilen bir noktadaki
artiml yer degistirmeyi belirtmekedir.

e Minimum Unbalanced Displacement Norm: Artik yik faktoriini
belirtmektedir. Artik yer degistirme normu degerinin minumum olacak sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir.

e Arc Length: Yiik-yer degistrme  durumunda artan yay uzunlugunu
belirtmektedir.

4.2.7.5 Serberstlik derecesi numaralandirma islemi
Kodlamas1 yapilan {i¢ boyutlu analiz modelinde serbestlik dereceleri ile denklem
sayilar1 arasinda eslesmenin saglanabilmesi i¢in “Numberer” komutu

kullanilmaktadir.

OpenSEES analiz program i¢inde kullanilan farkli yontemler asagida sirlanmistir. Bu
yiiksek lisans tez ¢alismasinda RCM'nin bastan yiiklii olarak varsayilan segenegi

kullanilmustir.

4.2.7.6 Yer ¢ekimi kuvveti
ZTDOA isleminin dogru bir sekilde yapabilmesi ve tanimlanabilmesi i¢in, ilk adimda

yercekimi analizinin tamamlanmasi gerekmektedir.
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Yercekimi analizinin tamamlanmasindan sonra elde edilen deformasyon modeline
gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz iglemi gerceklestirilmelidir.
OpenSEES analiz kodlamasinda yergekimi analizinde, herhangi bir yer hareketi
prosediiriinden ve zaman fonksiyonlarindan dnce zamana bagli olmaksizin diisey

analiz yapilmusgtir.
Analizde kullanilacak, kat dosemelerine gelen kuvvetler asagidaki gibidir.

e Kat dosemesi sabit yiikleri : 5.3 kN/m?
e Kat dosemesi hareketli yiikleri: 3.5 kN/m?
e Duvar yiikii: 3.0 kN/m

Yapisal tastyici sistem elemanlarmaa ait 6li yiikler Etabs programui tarafindan

otomatik olarak hesaplanmuistir.

Bu analiz modelinde, katlardan gelen yer¢ekimi yiikleri kiriglerdeki yayili ve noktasal

yiikler aracliiyla kolon uglarina aktarilmistir.

4.2.7.8 Kiitle atanmasi
Yapisal kiitle, tasiyict sistemin analizi asamasinda yapiya katilan yiikler olarak

tanimlanmaktadir.

Yapiya katilan yiikler genel olarak 6lii yiiklerin tamami ve hareketli yiiklerin bir kismi

olacak sekilde tanimlanmasi yapilmaktadir.

Tastyict sistem analiz modelinde kiitleyi tanimlamanm birden farkli yollar
bulunmaktadir. ilk ydntem olarak yergekimi tarafindan etkiyen yiikleri tasiyan yapisal
elemanlarm ug diigiimleri ile tanimlamaktir. Ikinci yontem olarak, ayr1 bir kiitle kodu

ile kiitlenin tanimlanmasidir.

Kiitle tanimlama iglemleri yapisal elemanlarm ug diiglimlerine olacak sekilde, kendine
ait ylikleme alani dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu yiiksek lisans tezinde kiitle
tanimlamasinda sabit yiik degerlerinin tamami, hareketli yiiklerin ise %30 luk kismi1
dikkate alimmustir. Hesaplamasi yapilan kiitle degerlerinin kolon uglarina her bir kat

icin ayr1 ayri olacak sekilde atamalar1 yapilmistir.
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5. ANALiIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yiiksek lisans tezinin bu boliimiinde, ZTDOA tamamlanmasi ile analiz sonuglarina

gore elde edilmis olan sonuclarin degerlendirilmesi yapilacaktir.

23 katl tastyici sistemin deprem performansimin degerlendirilmesi isleminde, 11 adet

ivme kaydi kullanilmistir.

Ivme kayitlarindan elde edilmis olan kat hizas1 kesme kuvvetleri (diyafram
kuvvetleri), burkulmas1 onlenmis ¢elik caprazlarda olusan sekil degistirme (uzama,
kisalma) durumlari, 11 adet deprem ivme degerlerine bagl olarak olusan enerji
diyagramlari, tepe noktasi yer degistirme degerleri ve X ve Y dogrultulari i¢cin goreli

kat otelemesi oranlar1 sonuglar1 incelenecektir.

Elde edilmis olan sonuglar, TBDY 2018 ve CYTHYE 2016’da siineklilik diizeyi
yiiksek burkulmasi 6nlenmis merkezi ¢elik ¢aprazli ¢ergeveler i¢in verilen kosullara

gore degerlendirmeler ve incelemeler yapilmistir.

Degerlendirme kosullar1 i¢cin TBDY 2018 bolim 9.7 ve Bolim 9.9 ’dan

faydalanilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde, binaya ait tagiyici sistemin asal
eksenlerine dik yatay dogrultuda toplamda ¢ift olarak 11 adet deprem yer hareketi
kayd1 uygulanmistir.

Deprem yer ivmesi kaydi olarak, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi
yonteminde yer ivmesi hereketi ¢iftleri 90 © dondiiriilmiis ve olusan 22 adet deprem
yer hareketine bagl analizler gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de, ZTDOA sonucunda

elde edilen ortalama maksimum ve minimum goreli kat 6telemesi oranlar1 verilmistir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5. 2 ‘de, ZTDOA gore elde edilmis X ve Y dogrultularma ait

ortalama goreli kat 6telemeleri oranlar1 verilmistir.
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Sekil 5. 1 : Adet deprem kaydi sonucunda elde edilmis olan X dogrultusunda goreli
kat otelemesi.

ORTALAMA GORELI KAT OTELEMESI ORANLARI - Y DOGRULTUSU
25

—=8— ETABS ORTALAMA GORELI KAT OTEMELESI ORANI -Y
—8— OPENSEES ORTALAMA GORELI KAT OTEMELESI ORANI - Y
= = = TBDY 2018 13.6.5.2 Sinwr Degeri
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Sekil 5. 2 : Adet deprem kaydi1 sonucunda elde edilmis olan Y dogrultusunda goreli
kat 6telemesi.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de detayli olarak incelendiginde, X ve Y dogrultularinda elde
edilmis olan goreli kat 6telemesi oranlar1 yapmin 23 katinida kapsayacak sekilde,
TBDY 2018 Boliim 13.6.5.2°de belirtilen sinir degeri 0.02’den kiiciik elde edilmistir.
Grafiklerden de anlasilacag: lizere goreli kat Stelemesi oranlar1 st katlara dogru
cikildikca artis gostermektedir. Fakat artis gosteren bu degerler TBDY 2018

yonetmeligi tarafindan belirtilen %2 smir degerini asmamaktadir.
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Kirmizi Renk : Elastik Olmayan Sekildegistirme Deformasyonu fle Séniimlenen Enerji
Yesil Renk : Rijitlikle Orantil Olarak Séniimlenen Enerji (Beta-K Viskoz Enerji)

Sar Renk : Kiitleyle Orantih Olarak Séniimlenen Enerji (Alpha-K Viskoz Enerji)
Turuncu Renk : Modal Séniim Enerjisi

Turkunaz Renk : Elastik Sekil Degistirme Enerjisi
Lacivert Renk : Kinetik Enerji

X DOGRULTUSU

Sekil 5. 3 : Kocaeli Depremi — X Dogrultusu enerji diyagrama.
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Kirmizi Renk : Elastik Olmayan Sekildegistirme Deformasyonu Ile Soniimlenen Enerji
Yesil Renk : Rijitlikle Orantih Olarak Séniimlenen Enerji (Beta-K Viskoz Enerji)

San Renk : Kiitleyle Orantih Olarak Soniimlenen Enerji (Alpha-K Viskoz Enerji)
Turuncu Renk : Modal Soniim Enerjisi

Turkuaz Renk : Elastik Sekil Degistirme Enerjisi
Lacivert Renk : Kinetik Enerji

Y DOGRULTUSU

Sekil 5. 4 : Kocaeli Depremi— Y Dogrultusu enerji diyagrami.

Sekil 5.3 - 5.4°de Kocaeli depremine ait X-Y dogrultular1 i¢in enerji diyagramlari
verilmistir.Diyagramlardan da anlagilacagi ilizere elastik olmayan sekildegistirme

deformasyonu ile enerjinin biiyiik bir kismi1 soniimlenmistir.
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Sekil 5. 5 : Adet deprem kaydina gore enerji soniim degerleri-Etabs.
Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da Etabs ve OpenSEES analiz programlarinda 11 adet deprem
yer ivmesi kaydi ve bu ivmelere bagl olarak olusan enerji diyagrami degerleri elde
edilmistir. Herbir depreme 6zgii elde edilmis olan enerji diyagramlarma bagl toplam
enerji degerleri kendi icinde Ui¢ kisimda degerlendirilmistir. Bu kisimlar, Kinetik

Enerji, Potansiyel Enerji ve Soniimlenme Enerjisi seklinde olmustur.
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Sekil 5. 6 : Adet deprem kaydina gore enerji soniim degerleri-OpenSEES.
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Grafiklerde verilmis olan kutu diyagramlarmdan da  anlasilacagi iizere yer
hareketlerinden kaynakli olusan maksimum ivme degerlerine bagli olarak toplam
enerji degerleri de  farklilik gosterebilmekte ve burkulmast Onlenmis ¢elik
caprazlardaki sonliimlenme enerjisi degeri, bu ivme degerinden dogrudan

etkilenebilmektedir.

Deprem yer ivmesi hareketlerinden elde edilmis toplam enerji degerlerine bagli olarak
ortaya ¢ikan elastik olmayan sekildegistirme deformasyonu ile soniimlenen enerji iki
analiz programinda da yaklasik degerlerde elde edilmis olmasi burkulmasi 6nlenmis
celik caprazlarin yapida sonliimleme etkisi yaptigmi ve enerjinin diger yapisal
elemanlarda birikmesinin Oniine gegtigini ve bu sayede diger yapisal elemanlarda
plastik sekil degistirmelerin olusmadigi, sadece burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlarda

olustugu teorisini biiyiik 6l¢iide destekledigi goriilmektedir.

Ortalama Kat Kesme Kuvvetleri Karsilastirma

Kat Numarasi I

~

=—8— ORTALAMA KAT KESME KUVVETI X (kN}-ETABS

= ORTALAMA KAT KESME KUVVETIY (kN)}-ETABS

= @ = ORTALAMA KAT KESME KUVVETI X (kN}-OPENSEES
ORTALAMA KAT KESME KUVVETI Y (kN)}-OPENSEES

L I I I 1 1 | J
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Ortalama Kat Kesme Kuvvetleri(kN)

Sekil 5. 7 : ETABS ve OPENSEES analiz programlarindan elde edilen X ve Y
dogrultusunda ortlama kat kesme kuvvetleri.

Sekil 5.5’de Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilmis olan X ve Y
dogrultularindaki ortalama kat kesme kuvvetleri ve katlara gore degisimi

gosterilmektedir.

Analiz sonuglarina gore iki model ve iki dogrultuda elde edilen maksimum kat kesme
kuvvetleri sonu¢ olarak taban kesme kuvvetlerini olmustur. OpenSEES ve Etabs
analiz programlarindan elde edilen taban kesme kuvvetleri oranlar1 sirasi ile X
dogrultusu i¢in 1.08 ve Y dogrultusu i¢in 1.07 olarak elde edilmistir. Elde edilmis bu

oranlara gore, kat kesme kuvvetleri ve taban kesme kuvvetleri iki farkli analiz
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modelinde de benzerlik gostermis. Maksimum taban kesme kuvveti degerleri ise iki

ayrt model de 6500- 8000 kN deger araliginda yer almistir.

Sekil 5.6’da Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan eX ve Y dogrultularinda
elde edilmis 23. Kattan se¢ilen bir burkulmasi1 6nlenmis ¢elik ¢apraza ait 11 adet
deprem ivmesi kaydina gére uzama ve kisalma degerleri ve kat yiiksekliklerine bagli
degisimi gosterilmistir.
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= = = Gocmenin Onlenmesi Sinir Durumu Degeri - (GO) - Kisalma
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Sekil 5. 8 : ETABS ve OPENSEES programlarindan elde edilen X ve Y
dogrultusunda BOC uzama ve kisalma degerleri.

Burkulmas1 onlenmis ¢elik caprazlara ait elde edilen uzama ve kisalma degerleri

Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5. 1 : ETABS ve OPENSEES analiz programlarindan elde edilen X ve Y
dogrultusunda BOC uzama, kisalma ve sinir degerleri.

Program Ortalama Akma Sekil Kontrollii Smirli  Gégmenin
Deger  Degistirmesi ~ Hasar Hasar  Onlenmesi
Sinir Degeri Stir Smir Siir
(mm) Degeri  Degeri Degeri
(mm) (mm) (mm)
16.16 8.51 6.2 62 82.5
Uzama
ETABS
Kisalma 16.84 7.4 6.2 62 82.5
Uzama 16.98 8.51 6.2 62 82
OpenSEES
Kisalma
16.85 7.4 6.2 62 82.5

Cizelge 5.1° e gore Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilmis olan
uzama ve kisalma degerleri birbirleri ile uyumlu sonucglar vermis ve smir
durumlarindan sadece Akma Sekil Degistimesi ve Kontrollii Hasar Smir durumlarini

gecmektedir.

0 #
E
61 76 o1 108 121 136 151 1

Sekil 5. 9 : ETABS analiz programu ile elde edilen plastik mafsal dagilima.

Kocaeli - 1999 depremi yer ivmesi etkisinde Etabs analiz programu ile elde edilmis
plastik mafsal noktalarmin dagilimi, ti¢ boyutlu yapt modelinde, Sekil 5.7’de

verilmistir.

Etabs analiz programinda elde edilmis olan plastik mafsallarin dagilimlarina gore,
plastik sekildegistirmelerin burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazlarin orta noktalarinda

olustugu, kolon ve kirislerin dogrusal elastik davranig hareketlerine devam ettigi,
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sadece burkulmasi Onlenmis ¢elik caprazlarin elastik olmayan sekildegistirme
deformasyonu yaptig1 gozlenmektedir. Benzer yapisal eleman davraniglart OpenSEES

analiz programi ile de elde edilmistir.

Sonug olarak, siineklik diizeyi yiiksek burkulmasi onlenmis g¢elik ¢aprazli merkezi
celik cergeveler icin TBDY 2018’de 6ngoriilen dogrusal olmayan davranigin olustugu

gozlemlenmistir.

Sekil 5.8 de Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilmis olan tepe

noktasi yerdegistirme degerlerinin zamana bagl degisimi gosterilmektedir.

Analiz sonuglarma gore, OpenSEES analiz programinda elde edilen maksimum tepe
noktas1 yerdegistirme degeri 170 mm, Etabs programinda elde edilmis olan
maksimumum deger 155 mm’dir. Bu degerler Sekil 5.8”deki grafige gore 15.sn ve 20

sn araliginda olusmustur.

e TIME HISTORY - TEPE NOKTASI YERDEGISTIRMELERI ETABS - OPENSEES KARSILASTIRMAS| AEMQA R
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1 | L 1 1 | I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5. 10 : Etabs ve OpenSEES programlarindan elde edilen tepe noktasi
yerdegistirmeleri.

-250

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilmis
olan taban kesme kuvveti degerlerinin deprem yer ivmesi kayitlarina gére degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 11 : Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilen X dogrultusu
taban kesme kuvvetleri degerleri.

Analiz sonuglarma gore iki analiz modeline ait X ve Y dogrultular1 i¢in ortalama taban

kesme kuvveti degerleri yaklasik degerlerde elde edilmistir.

X dogrultusunda OpenSEES analiz programindan elde edilmis ortalama taban kesme
kuvveti degeri 6372.13 kN, Y dogrultusunda Etabs programindan elde edilmis

ortalama taban kesme kuvveti degeriise 8255.8 kN olmustur.
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Sekil 5. 12 : Etabs ve OpenSEES analiz programlarindan elde edilen Y dogrultusu
taban kesme kuvvetleri degerleri.
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Sonug olarak,

Bu calismada, deprem etkilerinin tamamini karsilamak iizere burkulmasi 6nlenmis
caprazli ¢elik cergevelerin kullanildig: yiiksek bir ¢elik binanin tasarmmi yapilarak,
binay1 olusturan tasiyici sistemin 11 adet deprem yer hareketi kaydi kullanilmak
suretiyle ZTDOA gergeklestirilmis ve deprem etkileri altinda performansi
degerlendirilmistir. Bina tagiyici sisteminin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri OpenSees ve ETABS bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglarma gore, plastik sekildegistirmelerin bu tiir sistemler i¢in ongorildigi
gibi sadece burkulmasi 6nlenmis ¢elik capraz elemanlarin uzama ve kisalma davranisi
gostermesi seklinde meydana geldigi ve diger tiim elemanlarin (kolonlar ve kirigler)
elastik bolge icinde kaldigr goriilmiistiir. Goreli kat Gtelemesi oranlarinin, belirli
kosullara gore sinirlandirilan plastik sekildegistirmelere bagli olarak dolayli bir sekilde
smirlandirildigi  gozlenmistir. Deprem yer hareketinin olusturdugu enerjinin
tamaminin burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlar tarafindan, uzama ve kisalma plastik
sekildegistirmeleri ile karsilandig1 belirlenmistir. Burkulmasit onlenmis c¢elik
caprazlarin plastik mafsallarinda olusan ortalama uzama ve kisalma degerlerinin
Kontrollii Hasar (KH) smir degerini asmadigi ve bu bina i¢in belirlenen KH
performans hedefenin saglandigi goriilmiistiir. Tez calismasi kapsaminda incelenen
binanin, deprem performansi bakimmdan oOngoriilen DD2 deprem yer hareketi

diizeyinde Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini saglayan yeterli dayanim ve
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yatay yiikk tastyici sistemi burkulmasi Onlenmis c¢aprazli ¢elik
cergevelerden olusan ¢ok kath yiiksek bir ¢elik binanin tasarimi yapilarak deprem

etkileri altinda dogrusal olmayan davranis1 incelenmistir.

Tez ¢alismasit olarak vyiiriitiilen bu arastrmada; deprem etkilerinin tamamini
karsilamak tizere burkulmasi1 6nlenmis ¢aprazl ¢elik gercevelerin kullanildig: yiiksek
bir ¢elik binanin tasarimi ile 11 adet deprem yer hareketi kaydi kullanilarak zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinin gerceklestirilmesi ve elde edilen
sonugclar dogrultusunda tastyici sistemin deprem performansinin
degerlendirilmesinden olusmaktadir. Bu kapsama uygun olarak, burkulmasi 6nlenmis
celik caprazlarm eksenel sekildegistirme (uzama ve kisalma) durumlari, kat hizasi
kesme kuvvetleri (diyafram kuvvetleri), soniimlenen deprem enerjisinin tasyici sistem
davranis1 i¢cindeki dagilimi, kat yerdegistirme degerleri ve goreli kat Gtelemeleri

irdelenmistir.

Bu analitik ¢alisma sonucunda elde edilmis baslica sonuglar asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir.

1. Plastik sekildegistirmelerin bu tiir sistemler i¢in Ongoriildiigii gibi sadece
burkulmasi Onlenmis c¢elik capraz elemanlarin uzama ve kisalma davranisi
gostermesi seklinde meydana geldigi ve diger tiim elemanlarin (kolonlar ve

kirisler) elastik bolge icinde kaldig1 goriilmiistiir.

2. Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢aprazlarin plastik mafsallarinda olusan ortalama
uzama ve kisalma degerlerinin Kontrollii Hasar (KH) sinir degerini agsmadigi
belirlenmistir.

3. Bu tiir yap1 sistemleri icin TBDY 2018 Tablo 3.4(c)'de belirtilen ve Normal
Performans Hedefi olarak tanimmlanan KH performans hedefinin
degerlendirilmesi kapsaminda, dogrudan goreli kat Otelemesi smir1

olmamasma ragmen, sinirlandirilan plastik sekildegistirmelerin goreli kat
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Otelemelerinin smirlandirilmasint da sagladigi ve esas alman %2.0 sinir

degerinin agilmadig1 gézlemlenmistir.

4. Deprem enerjinin biiyiik bir bolimiiniin (%70) burkulmast 6nlenmis ¢elik

caprazlarin plastik sekildegistirme davranislari ile soniimlendigi belirlenmistir.

Bu calismada dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizi gerceklestirilmistir.

Calisma yalnizca merkezi bagl burkulmasi 6nlenmis ¢elik caprazlar ile yapilmistir.
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EKLER

EK A : 0=0° Dogrultusunda katlara etkiyen riizgar kuvveti degerleri.
EK B: 0=90° Dogrultusunda katlara etkiyen riizgar kuvveti degerleri.

EK C: Deprem — riizgar yiikii etkisinde X ve Y dogrultular1 i¢in elde edilen goreli
kat 6telemesi degerleri.

EK D : Kolon,kiris ve burkulmasi1 6nlenmis celik ¢caprazlarin kapasite oranlar1

EK E : BOC’lii kolon kiris ve ¢apraz birlesiminin tasarmmi.
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EK A

Katlara etki eden riizgar kuvvetleri

Cizelge A. 1 : D ve E Dogrultusunda Etkiyen Riizgar Kuvvetleri.(30 m genislik).

Kat Yiiksekligi  Riizgar Basinci (kKN/m?2) Riizgar Kuvveti (kN/m)

(m) :

3m-30m 1.416 42.49
30 m 1.5 45.0
31.8 m 1.62 48.6
33.6m 1.70 51.0
354m 1.78 53.4
37.2m 1.84 55.2

39m—-69m 1.88 56.4

Cizelge A. 2 : D ve E dogrultusunda katlara etkiyen riizgar kuvvetleri.(30 m genislik).

Kat No : Riizgar Kuvveti (kN
23 84.5
22 169.2
21 169.2
20 169.2
19 169.2
18 169.2
17 169.2
16 169.2
15 169.2
14 166.8
13 165.15
12 153.09
11 144.9
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Cizelge A. 3 (devam) : D ve E dogrultusunda katlara etkiyen

riizgar kuvvetleri.(30 m genislik).

Kat No : Riizgar Kuvveti (kN
10 132.9
9 127.46
8 127.46
7 127.46
6 127.46
5 127.46
4 127.46
3 127.46
2 127.46
1 127.46
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EK B

Katlara etki eden riizgar kuvvetleri

D ve E dogrultusunda etkiyen riizgar kuvvetleri hesab1 agagidaki gibidir.

Cizelge B. 1 : D ve E dogrultusunda etkiyen rlizgar kuvvetleri. (15 m genislik).

Kat Yiiksekligi  Riizgar Basinci (KN/m?2) Riizgar Kuvveti (kN/m)

(m) :

3m- 15m 1.2 18
18 m 1.25 18.75
21 m 1.30 19.5
24 m 1.35 20.25
27 m 1.40 21.0
30 m 1.45 21.75
33m 1.50 22.5
36 m 1.55 23.55
39m 1.60 24.0
42 m 1.65 24.75
45 m 1.7 25.5
48 m 1.75 26.25
51 m 1.80 27.0

54m- 69m 2.0 30.0
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Cizelge B. 2 : D ve E dogrultusunda etkiyen riizgar kuvvetleri. (30 m genislik).

Kat No : Riizgar Kuvveti (kN
23 169.2
22 169.2
21 169.2
20 169.2
19 169.2
18 169.2
17 169.2
16 169.2
15 169.2
14 166.8
13 165.15
12 153.09
11 144.9
10 132.9
9 127.46
8 127.46
7 127.46
6 127.46
5 127.46
4 127.46
3 127.46
2 127.46
1 127.46
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EK C

Cizelge C. 1 : Deprem yiikii etkisinde X dogrultusu i¢in elde edilen goreli kat
Otelemesi degerleri.

Kat No:  Kat Deplasmani _ Goreli Kat Sinir Degeri
Otelemesi Oran1
23. 0.001323 0.0003393 0.008
22. 0.00162 0.0003922 0.008
21. 0.001477 0.000465 0.008
20 0.001923 0.000523 0.008
19 0.001609 0.000579 0.008
18 0.002203 0.0006319 0.008
17 0.001725 0.000686 0.008
16 0.002447 0.000735 0.008
15 0.001814 0.000783 0.008
14 0.002647 0.000823 0.008
13 0.001868 0.000861 0.008
12 0.002797 0.000893 0.008
11 0.001876 0.000924 0.008
10 0.00289 0.000951 0.008
9 0.001828 0.000971 0.008
8 0.002918 0.000985 0.008
7 0.001714 0.000989 0.008
6 0.002873 0.000980 0.008
5 0.001518 0.000950 0.008
4 0.002745 0.000880 0.008
3 0.001222 0.000742 0.008
2 0.002547 0.000577 0.008
1 0.00067 0.00024 0.008
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Cizelge C. 2 : Deprem yiikii Etkisinde Y dogrultusu i¢in elde edilen goreli kat
Otelemesi degerleri.

Kat No : Kat Deplasmani _ Goreli Kat Sinir Degeri
Otelemesi Orani
23. 0.00253 0.000239 0.008
22. 0.00285 0.000277 0.008
21. 0.00264 0.00032 0.008
20 0.0030 0.000359 0.008
19 0.00267 0.000393 0.008
18 0.00325 0.00042 0.008
17 0.0027 0.00045 0.008
16 0.0033 0.00048 0.008
15 0.0027 0.00050 0.008
14 0.0035 0.00053 0.008
13 0.0026 0.00053 0.008
12 0.00348 0.00057 0.008
11 0.00248 0.00058 0.008
10 0.00346 0.00060 0.008
9 0.00228 0.00060 0.008
8 0.0032 0.00061 0.008
7 0.0020 0.00062 0.008
6 0.0030 0.00060 0.008
5 0.00163 0.00062 0.008
4 0.00269 0.00058 0.008
3 0.0011 0.00052 0.008
2 0.00224 0.00041 0.008
1 0.00039 0.00018 0.008
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EK D

Cizelge D. 1 : 2B-2C-3B-3C kolonlar1 ve kapasite oranlart.

Kat Pu (kN) Etki/Kapasite Kolon
Orani
23.Kat 1854.2 0.32 HD 400x744
22.Kat 1941.8 0.36 HD 400x744
21.Kat 3698.7 0.36 HD 400x744
20.Kat 4472.9 0.38 HD 400x744
19.Kat 5736.8 0.40 HD 400x744
18.Kat 6996.7 0.48 HD 400x818
17.Kat 9558.9 0.43 HD 400x818
16.Kat 10854.8 0.49 HD 400x818
15.Kat 12166.7 0.54 HD 400x818
14.Kat 13477.5 0.59 HD 400x900
13.Kat 14587.3 0.65 HD 400x900
12.Kat 16181.1 0.57 HD 400x900
11.Kat 17547.8 0.62 HD 400x900
10.Kat 18920.4 0.66 HD 400x990
9.Kat 20121.3 0.71 HD 400x990
8.Kat 21500.4 0.75 HD 400x990
7.Kat 22887.4 0.80 HD 400x990
6.Kat 24285.1 0.77 HD 400x990
5.Kat 25694.2 0.81 HD 400x990
4.Kat 27116.8 0.86 HD 400x990
3.Kat 28251.4 0.89 HD 400x1086
2.Kat 29812.1 0.94 HD 400x1086
1.Kat 30023.42 0.95 HD 400x1086
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Cizelge D. 2 : 2B-2C-3B-3C kolonlar1 ve kapasite oranlari.

Kat o F.2 P, (kN) 139G+0.5Q Pu,P
(kN)

23 Kat 30° 50.6 -390.6 -989.2 ~1379.8
22 Kat 30° 0.0 -335 -1013.2 -1348.2
21.Kat 30° 0.0 -390.6 -1989.4 -2380
20.Kat 30° 0.0 -456.9 -2883.4 -3340.3
19.Kat 30° 0.0 -437.8 -3867.7 -4305.5
18 Kat 30° 0.0 -456.9 -4785.7 -5242.6
17 Kat 30° 0.0 -437.8 -5766.4 -6204.2
16.Kat 30° 0.0 -456.9 -6686.9 71437
15.Kat 30° 0.0 -437.8 -7655.9 -8093.7
14 Kat 30° 0.0 -456.9 -8557.2 -9014.1
13 Kat 30° 0.0 -525.4 95222 -10047.6
12.Kat 30° 0.0 -456.9 104183 -10875.2
11.Kat 30° 0.0 -515.3 113814 -11906.8
10.Kat 30° 0.0 -456.9 122817 -12738.6
9.Kat 30° 0.0 -524.5 -13239.9  -13765.3
8.Kat 30° 0.0 -525.4 -14104.5 - 14629.9
7 Kat 30° 0.0 -657.2 -15020.4 - 15677.6
6.Kat 30° 0.0 571.2 -15870.9 - 16442.1
5.Kat 30° 0.0 -657.2  -16775.7  -17432.9
4 Kat 30° 0.0 -571.2  -17613.4 - 18184.6
3.Kat 30° 0.0 -657.2  -18500.1  -19157.3
2.Kat 30° 0.0 S571.2 -19321.1 - 19892.3
1. Kat 30° 0.0 -657.2  -20185.5  -20842.7
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Cizelge D. 3 : 2/A kolonu i¢ kuvvetleri.

Kat a F.2 P, (kN) 139G+0.5Q Pu, P (kN)
23 Kat 30° 50.6 390.6 -198.7 -589.3
22 Kat 30° 0.0 -335 -270.4 -605.4
21.Kat 30° 0.0 -390.6 -300.4 -691.2
20.Kat 30° 0.0 -456.9 -318.7 -775.6
19.Kat 30° 0.0 -437.8 -412.4 -850.2
18 Kat 30° 0.0 -456.9 -512.4 -969.3
17 Kat 30° 0.0 -437.8 -602.4 -1040.2
16.Kat 30° 0.0 -456.9 -685.3 -1142.2
15.Kat 30° 0.0 -437.8 -789.4 -1227.2
14 Kat 30° 0.0 -456.9 -844.2 -1301.1
13 Kat 30° 0.0 -525.4 -984.7 -1510.1
12.Kat 30° 0.0 -456.9 -1117.4 -1574.3
11.Kat 30° 0.0 -515.3 -1745.4 -2270.8
10.Kat 30° 0.0 -456.9 -2184.1 -2641.1
9.Kat 30° 0.0 -524.5 -2788.4 -3313.8
8.Kat 30° 0.0 -525.4 -3255.7 -3781.1
7 Kat 30° 0.0 -657.2 -3985.4 -4642.6
6.Kat 30° 0.0 571.2 -4360.7 -4931.9
5.Kat 30° 0.0 -657.2 -5074.2 -5731.4
4 Kat 30° 0.0 -571.2 -5472.1 -6043.3
3.Kat 30° 0.0 -657.2 -6341.1 -6998.3
2.Kat 30° 0.0 -571.2 -6818.2 -7389.4
1. Kat 30° 0.0 -657.2 -7815.3 -8472.5
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Cizelge D. 4 : Kiris enkesitleri ve kapasite oranlari.

Kat Secilen  Kritik Yiik P(kN) M;(kNm)  Kapasite
Kesit Birlesimi
23.Kat HEB340 CoM1 -1798.2 -93.1 0.47
22 .Kat HEB340 CoMl1 -1803.1 -94.8 0.48
21.Kat HEB340 COoM1 -1810.1 -95.3 0.49
20.Kat HEB340 COoM1 -1815.3 -97.4 0.51
19.Kat HEB340 COoM1 -1818.5 -100.8 0.50
18.Kat HEB340 COoM1 -1840.4 -101.6 0.49
17.Kat HEB340 COM1 -1842.8 -102.7 0.48
16.Kat HEB340 COoM1 -1852.1 -106.8 0.50
15.Kat HEB360 COM1 -1855.4 -107.6 0.49
14.Kat HEB360 COM1 -1858.3 -109.7 0.48
13.Kat HEB360 COM1 -1860.2 -111.3 0.49
12.Kat HEB360 CoOM1 -1861.3 -110.8 0.49
11.Kat HEB360 CoOM1 -1862.3 -112.2 0.49
10.Kat HEB360 CoOM1 -1866.1 -116.1 0.49
9.Kat HEB360 CoOM1 -1868.0 -118.7 0.5
8.Kat HEB360 CoOM1 -1870.1 -112.4 0.5
7 Kat HEB360 CoMl1 -1871.2 -116.7 0.51
6.Kat HEB400 CoOM1 -1868.4 -125.3 0.52
5.Kat HEB400 COM1 -1869.8 -118.7 0.50
4.Kat HEB400 COM1 -1868.3 -120.1 0.51
3.Kat HEB400 COM1 -1871.5 -122.2 0.52
2.Kat HEB400 COM1 -1874.2 -128.8 0.52
1.Kat HEB400 COM1 -1878.7 -127.8 0.53

COM1=1.39(G+NGX+NGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+0.2(SNSX+NSY)+2.5(EXN+0
3EYN)-NL
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Cizelge D. 5 : Kiris enkesitleri ve kapasite oranlari.

Kat Secilen Kritik Yiik P(kN) M;(kNm) Kapasite
Kesit Birlesimi
23 Kat HEB340 COM1 -907.8 -75.6 0.36
22 Kat HEB340 COM1 -912.4 -84.7 0.37
21.Kat HEB340 COM1 -911.8 -84.8 0.38
20.Kat HEB340 COM1 -917.6 -88.1 0.38
19.Kat HEB340 COM1 -912.7 -88.7 0.41
18.Kat HEB340 COM1 -944.8 -88.9 0.41
17.Kat HEB340 COM1 -954.3 -89.3 0.41
16.Kat HEB340 COM1 -962.1 -89.0 0.41
15.Kat HEB360 COM1 -977.6 -89.4 0.39
14 Kat HEB360 COM1 -981.7 -89.7 0.40
13.Kat HEB360 COM1 -994.5 -90.0 0.40
12.Kat HEB360 COM1 -1004.5 -90.8 0.41
11.Kat HEB360 COM1 -1062.1 -90.7 0.40
10.Kat HEB360 COM1 -1075.1 -91.7 0.42
9.Kat HEB360 COM1 -1072.4 -91.2 0.40
8.Kat HEB360 COM1 -1080.9 -90.4 0.42
7.Kat HEB360 COM1 -1088.7 -90.8 0.42
6.Kat HEB400 COM1 -1098.5 91.1 0.43
5.Kat HEB400 COM1 -1117.0 -91.8 0.41
4.Kat HEB400 COM1 -1230.4 -93.0 0.41
3.Kat HEB400 COM1 -1232.7 -93.4 0.41
2.Kat HEB400 COM1 -1240.8 -93.8 0.40
1.Kat HEB400 COM1 -1257.8 -95.4 0.42

COM1=1.39(G+NGX+NGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+0.2(S+NSX+NSY)+2.5(EXN+0
3EYN)-NL
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EK E

M24-8.8

HD 400*990
PL 304200*4750

BRB 30"150

PL 40800"800

HEB400

PL 30*6000*13000

L
Sekil E. 1 : Kolon kiris ve ¢apraz birlesiminin detay1.
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Sekil E. 2 : Bag levhasi kaynak — bulon yerlesimleri ve 6lgiileri.
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Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling

Vc=480.53 kN

Hc=480.53 kN @
4/ .

400 mm

1359.2 kN

400 mm

Vb=480.53 kN

—>
Hb=480.53 kN

Sekil E. 3 : Bag levhasina etkiyen i¢ kuvvetler.

100.0%

00 <5.0%
59.3 < 100%
83.3 < 100%
236.06

Production cost - 1420 USS

[MPa]

2475

Sekil E. 4 : Kolon-kiris -BOC birlesim analiz sonucu.
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PL 30°4200°4750 PL 3042004750

PL 40800800

PL 40800800 PL 40800800

PL 40°800°800

PL 40°800°800

Sekil E. 6 : Kirig bag levhasi kaynak —bulon yerlesimleri ve dlgiileri.

219



-1385.0

BRE30*130_2

Ak

Sekil E. 7 : Kiris -BOC birlesim analiz sonucu.
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Sekil E. 8 : HEB 400 — HEB 400 kirisi bulonlu tam ek detayi.
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Sekil E. 9 : HEB 400 — HEB 400 kirisi bulonlu tam ek detayu.
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