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DISMERKEZ CAPRAZLI CELIiK CERCEVELERIN
BAG KIRISLERININ DOGRUSAL OLMAYAN
MODELLENMESI

OZET

Giinlimiizde yayginlasmaya baslayan celik ¢erceve sistemlerden bir tanesi dismerkez
caprazli celik cercevelerdir. Dismerkez caprazli cercevelerin en 6nemli elemanlari
bag kirigleridir. Deprem yiikleri altinda bag kiriglerinin siinek davranig gostererek
enerji tiiketmesi ve bag kirisi disinda kalan tagiyict elemanlarda elastik 6tesi herhangi
bir davranis olugsmamasi hedeflenir.  Dismerkez caprazli ¢ercevelerin dogrusal
olmayan davranmisinin incelenmesi bag kirislerinin dogrusal olmayan davraniginin
incelenmesinden ge¢cmektedir. Bundan dolayr bag kirislerinin dogrusal olmayan
analizler i¢cin nasil modellenmesi gerektigi 6nemli bir konudur. Yiiksek lisans tezi
olarak yapilan bu calismada Tiirkiye’ de bulunan, TBDY-2018 ve CYTHYE-2018
yonetmeliklerine gore tasarimi yapilan dismerkez caprazli celik cerceveli kisa bag
kiriglerine sahip 8 katl1 bir ofis ofis binasinin 6l¢eklenmis deprem kayitlari ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan davraniglar1 dort farkli yigili plastisite modeli
tizerinden kargilagtirmali olarak incelenmistir. Celik bag kirislerinin modellenmesinde
y1gili plastisite yontemi siklikla kullanilmaktadir. Yigili plastisite modeli olarak
rijit-plastik mafsal ve dogrusal olmayan yay elemanlar1 bu calismanin kapsami
olarak belirlenmistir. Ilk asamada kisa bag kirislerin egilme ve kesme davranislari
incelenmis ve kullanilmasi 6ngoriilen y181l1 plastisite yontemi ile hazirlanmis dogrusal
olmayan modellerin kendi iclerinde dogrulamasi konsol kirigler iizerinden itme
analizleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle yapilmigtir. Y1gihi
plastisite modellerinden Model-1 bag kirisi ortasinda kesme rijit plastik mafsali
bulunan modeldir. Model-2 bag kirisinin ortasinda dogrusal olmayan kesme yay1
bulunan modeldir. Model-3 bag kirisinin uclarinda kesme kuvvetine karsilik gelen
dogrusal olmayan moment rijit plastik mafsallar1 bulunan modeldir. Model-4
bag kiriginin uc¢larinda kesme kuvvetine karsilik gelen dogrusal olmayan moment
yaylar1 bulunan modeldir. 8 katli yap1 tek tip bag kirisine sahiptir. Bu kesit i¢in
yigili plastisite modellerinde kullanilacak rijitlikler hesaplanmistir. ikinci asamada
tasarlanan 8 kath dismerkez caprazli tek tip bag kirisine sahip binanin bag kiriglerine
dogrusal olmayan bag kirisi modelleri dort farkli ii¢ boyutlu bina modeli iizerinde
adapte edilip zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in hazir hale
getirilmigtir. Tarihsel depremlerden 7 adet deprem kaydi secilip, secilen ivme kayitlar
binanin lokasyonuna gore en biiyiik deprem seviyesi olarak adlandirilan depremsellik
seviyesine Olceklenmis ve ii¢ boyutlu bina modeli SAP2000 analiz programu ile her iki
ana dogrultu i¢in analizlere tabi tutulmustur. Analiz sonuglar1 dort farkli bina modeli
ve yedi adet deprem kaydi i¢in incelenmis ve genel davranist yansitan ivme kayitlardan
bir tanesi secilerek yap1 taban kesme kuvveti- zaman grafikleri, yap: tepe deplasmani-
zaman grafikleri, secilen bag kirisi elemanlari i¢in kesme kuvveti- zaman grafikleri,
kolon ve diisey capraz elemanlar i¢in eksenel kuvvet- zaman grafikleri ve bag kirisi
kesme kuvveti- plastik donme cevrimsel davraniglart gibi temel eleman tepkileri her
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iki ana dogrultu icin kargilagtirilmistir. Analiz sonuglari, tiim modellerin genel olarak
benzer sonuglar verdigini gostermekle beraber bazi1 deprem kayitlar altinda 6zellikle
kalic1 plastik sekil degistirmeleracisindan farkliliklar gdzlemlenmistir. Bu farkliliklar
tartisilarak bag kirislerinin dogrusal olmayan modellemesine iligkin bazi1 Onerilerde
bulunulmustur.
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NONLINEAR MODELLING OF LINK BEAMS
OF ECCENTRICALLY BRACED FRAMES

SUMMARY

One of the steel frame systems that has become widespread are the eccentrically
braced steel frames in recent years. The most important elements of the eccentrically
braced frames are the link beams. It is aimed that the link beams under earthquake
loads dissipate energy by showing ductile behavior and do not occure any behavior
beyond elastic in the primary structural elements other than the link beams. The
study of the nonlinear behavior of eccentrically braced frames is through the study
of the nonlinear behavior of link beams. Therefore, how link beams shall be modeled
for nonlinear analysis is an important issue. In this study made as a master thesis,
8-story steel eccentrically braced framed with short link beams office building located
in Turkey designed according to regulations of TBDY-2018 and CYTHYE-2018. Four
different 3D models were obtained by defining nonlinear lumped plasticity elements
at building’s link beams and nonlinear time history analyzes with scaled ground
acceleration records to local site conditions have been conducted on 3D models
and four different lumped plasticity model for short link beams were investigated
comparatively. The method of lumped plasticity is often used in nonlinear modeling
steel link beams. Rigid plastic hinge and nonlinear spring elements as lumped
plasticity models were determined as the scope of this study. In the first phase,
bending and shear behavior of the short link beams were examined and the nonlinear
models prepared with the method of lumped plasticity, which was supposed to be used
on nonlinear time history analiysis, were validated within themselves by pushover
analysis and nonlinear time history analysis over the cantilever beams. There are
four lumped plasticity short link beam model. The Model-1 link beam is the model
with a shear rigid plastic hinge in the middle of link beam. The Model-2 is the
model with a nonlinear shear spring in the middle of the link beam. Model-3 is
the model with nonlinear moment rigid plastic hinges corresponding to the shear
force at the ends of the link beam. Model-4 is the model with nonlinear moment
springs corresponding to the shear force at the ends of the link beam. The 8-story
structure has a uniform section link beam in all stories. Rigidity to be used in lumped
plasticity models was calculated for this section according to steel quality and link
beam length. In the second phase, designed 8 storey building with mono type link
beam section 3D models are adapted to nonlinear lumped plasticity models making
with link beams converting into the lumped plasticity link beam and models are
ready for analyzes. For nonlinear time history analyzes seven historical earthquake
acceleration record is selected and scaled according to the location of the building and
the level of seismicity called the maximum considered earthquake level. Prepared four
models were analyzed using SAP2000 software in main two direction of building.
The results of the analysis for the four building model has been investigated for
seven different earthquake acceleration record. Then by selecting reflects the general
behavior of the structure one of the earthquake record results, graphical comparison
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of the basic structural responses such as base shear and top displacement, and basic
element responses such as moment, shear, plastic rotation and shear displacements
are provided for four structures. Analysis results show that although all models show
similar performance, differences in the residual deformations are observed for some
earthquakes. Discussion on these differences is provided, and suggestions on nonlinear
modelling and analysis of link beams are provided.
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1. Giris

1.1 Giris

Gectigimiz 25 yil igerisinde yasanan biiyiik depremler; 1994 Northridge depremi,
1995 Kobe depremi, 1999 Kocaeli depremi, 2004 Sumatra depremi, 2008 Sichuan
depremi, 2011 Tohoku depremi, 2016 Ekvador depremi, 2017 Chipas depremi olarak
siralanabilir. Bu depremler binlerce can kaybina ve miihendislik hizmeti almis veya
almamig bir¢ok yapinin hasar gérmesine yol agmustir. Diinyada aktif fay hatlarn
bulunan iilkelerde, insanlarin deprem riski ile yasamalar1 s6z konusudur. Bu durum,
topraklarinin 6nemli bir boliimii aktif fay hatlar iizerinde bulunan iilkemiz i¢in
de gecerlidir. Deprem gercegi, ilgili alanlarda faaliyet gosteren miihendisleri ve
akademisyenleri deprem ve depreme dayanikli yap1 uygulamalar ile ilgili arastirma

yapmaya sevk etmektedir.

Deprem bolgelerinde inga edilen yapilarin, uygun diizenlenmis yatay kuvvet tastyici
sistemlere sahip olmalar1 gerekir. Dogru tanimlanmis ve tasarlanmis yap1 sistemleri,
deprem etkileri altinda yapisal elemanlar1 stabil davranis gostermeli ve deprem
yiiklerini siinek davranig gostererek gogmeye izin vermeden giivenli bir sekilde yap:
temeline aktarmalidir. Siinek davranis yapilarda aym1 zamanda yapisal hasari da
tanimlar. Yiiksek siinek davramig gosteren ve kalict sekildegistirmelerin olustugu
yapilarda hasarin yiiksek oldugu kabul edilir. Depreme dayanikli yapi tasariminin
ana ilkesi, hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarlarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmast icin kalict hasar
olusumunun sinirlandirilmasidir.  Bunun kontrolii ise, yap1 tasiyici sistemlerinin

dogrusal olmayan davraniglarinin izlenebilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Giintimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak, biitiin miihendislik dallarinda

oldugu gibi yapt miihendisligi alaninda da yap1 tasiyici sistemleri ile ilgili



deneysel ve kuramsal caligmalarin sayisi artmaktadir. Bu gelismeler, statik ve
dinamik yiiklerin etkisine maruz yapi sisttemlerinin davraniglarinin anlasilmasi ve
eleman kapasitelerinin en etkin sekilde kullanilabilmesi, yapilarin dogrusal olmayan
davraniglarinin tahmin edilebilmesi ve go¢me giivenliklerinin belirlenmesine olanak

saglamustir.

Baslica yapr sistemlerini malzeme bakimindan betonarme, celik ve kompozit yapilar
olmak {iizere lice ayirmak miimkiindiir. Son yillarda celik yapilarin sayist giderek
artmaktadir. Ulkemizde, nceden endiistriyel ve genis aciklikli yapilarda celik tercih
edilmekte iken giiniimiizde cok katli yapilarda da celik tasiyict sistemler tercih

edilmeye baglanmustir.

1.2 Celik Yapilar

Celik yap1 sistemleri, geometrilerine gore; moment aktaran ¢elik cerceveler, merkezi
caprazh celik cerceveler ve dis merkez caprazli gelik cerceveler olarak siralanabilir. Bu
yapi sistemlerinin her birinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
tez kapsaminda dis merkez caprazli ¢elik cerceveler detayli olarak inceleneceginden,

diger celik yapi sistemleri hakkinda bazi 6n bilgiler verilmistir.

1.2.1 Moment aktaran celik cerceveler

Moment aktaran celik cer¢eveler mimari agidan en ¢ok tercih edilen celik sistemlerinin
baginda gelir. lyi tasarlanmis moment aktaran cerceveler deprem sirasinda siinek
bir davranig gosterir. Bu tiir cercevelerde genelde kritik tasarim sarti; goreli kat
otelemelerinin sinirlandirilmasidir. Bu sart1 saglayabilmek icin tagima giicli yoniinden
yeterli olsalar dahi yap1 elemanlarinin kesitlerini biiyiitmek gerekebilir. Moment
aktaran ¢elik cercevelerin yatay yiikler altinda yer degistirmis formunu Sekil 1.1° de
gosterilmistir.

Moment aktaran celik cergevelerin kirig- kolon birlesimleri analitik ve/veya deneysel
olarak gecerliligi kanitlanmis baglantilar ile teskil edilmelidir. ANSI/AISC 358
dokiimaninda test protokollerini gecmis ve onaylanmis on farkli tip moment aktaran
kiris- kolon baglantisinin tarifleri yapilmig ve bu baglantilar ile ilgili tasarim sartlari
verilmistir. Ulkemizde de siklikla kullanilan moment aktaran kiris- kolon birlesim

detay1 sekil 1.2° de gosterilmisti. Moment aktaran celik cercevelerin 0zel bir tiirii

2



o Fi s
R —— M
M
h,
\_J ;
M M
Sekil 1.1 : Moment aktaran ¢elik ¢cercevenin yatay yiik etkisinde sekil degistirmis

hali.

Sekil 1.2 : Uzatilmis alin levhali moment aktaran ¢elik kirig- kolon baglantilar
( [17°den alinmastir).
olan kaynakli, zayiflatilmis kiris enkesitli moment aktaran birlesim detayi, kiris-
kolon birlesimine yakin bolgede kiris basliklarinin, genisliklerine uygun bir kesimle
azaltilmasiyla, zayiflatilmis kiris enkesitinde plastik mafsal olugmasini saglamay1 esas
alir. Zayiflatilmig kiris enkesitli kiris-kolon baglantisi icin onaylanmig baglant1 Sekil

1.3’te gosterilmisgtir.

1.2.2 Merkezi caprazh celik cerceveler

Ulkemizde en ¢ok tercih edilen gelik yap1 sistemi, merkezi caprazli gercevelerdir.
Merkezi caprazli cerceveler yanal rijitlikleri yiiksek sistemlerdir. Yanal rijitligi
saglayan elemanlar diyagonal caprazlardir. Siklikla kullanilan merkezi ¢aprazl ¢elik

cerceve tipleri Sekil 1.4’ de gosterilmistir. Bu tiir cercevelerde soniimlenen deprem
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Sekil 1.3 : Tipik zayiflatilmis kiris enkesiti kolon baglantisi ( [2]’den alinmigtir).

enerjisi ¢aprazlarin burkulmasindan 6nemli derecede etkilenir. Enerji sOniimleme
miktarlar1 kiyasla moment aktaran cerceve sistemlere gore daha azdir. Enerji tiiketme
mekanizmalar1 capraz burkulmasiyla veya caprazin baglanti levhasinin burkulmasiyla

olusur. Ilgili burkulmus elemanlar Sekil 1.5° de érneklenmistir.

- i - ., m/\” . . MQ”

Diyagonel ¢apraz X ¢apraz Ters V ¢apraz V ¢apraz K ¢apraz

Sekil 1.4 : Merkezi caprazli cergeve tipleri.

Sekil 1.5 : Merkezi caprazli ¢cergevelerde burkulma mekanizmalart ( [3]’den
alinmugtir)



1.2.3 Burkulmasi 6nlenmis caprazh celik cerceveler

Merkezi ¢aprazl ¢ercevelerin 6zel bir tiirii olan burkulmasi 6nlenmis ¢aprazl ¢erge-
velerin tasarim felsefesi, caprazin burkulmasini onlemektir. Caprazin burkulmasini
onlemek icin ¢apraz kesit i¢i, burkulmay1 onleyici madde ile doldurulur. Burkulmay1
Onleyici madde ile capraz i¢ yiizeyi arasinda aderans yoktur. Boylelikle ¢aprazin basing
kuvveti altinda burkulmadan, ¢ekme kuvveti altinda akma gerilmesine ulasarak enerji
sontimlemesi saglanmis olur. Burkulmasi 6nlenmis caprazl celik cerceve tipleri Sekil
1.6’ de ve burkulmasi onlenmis ¢aprazl yapilar ile ilgili 6rnek uygulamalar Sekil 1.7°

de gosterilmistir.

Sekil 1.6 : Burkulmasi 6nlenmis ¢caprazli ¢ergeve tipleri ( [4]’den alinmigtir).

Sekil 1.7 : Burkulmasi1 6nlenmis ¢caprazli ¢erceve uygulama ornekleri ( [4]’den
alinmustir).

1.2.4 Dismerkez caprazh celik cerceveler

Dismerkez caprazli cerceveler, geometrisi ve tasarim felsefesi bakimindan moment
aktaran cerceveler ile merkezi caprazli cercevelerin sakincalarinin Oniine gecen
sistemlerdir. Dismerkez caprazli sistemlerde, hem goreli kat otelemelerini kontrol
etmek hem de cevrimsel yatay yiik etkisi altinda biiyliik miktarda enerji yutmak
miimkiindiir. Dismerkez caprazli ¢elik gerceveler, yatay rijitliklerinin yiiksek olmasi
ve enerji yutma kapasitelerinin fazla olmasi sebebiyle ihtiya¢ sonucu ortaya ¢cikmustir.

Dismerkez celik caprazli cerceve sistemler, moment cerceveler ile merkezi caprazh
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cercevelerin avantajlarini birlestiren yatay yiik tasiyici bir sistem olarak, 1970’lerin
basinda Fujimoto (1972) [11] ve Tanabashi (1974) [12] tarafindan Japonya’da

Onerilmistir.

kiris bag kirisi e e

NN
kolon € LEJ

TR, T 7. . 7. . VA

Sekil 1.8 : Digmerkez caprazli cergeve tipleri ( [S]’den alinmustir).

Dismerkez caprazli ¢elik cercevelerin betonarme binalardaki benzeri yapi sistemi bag
kirigli perdeli sistemlerdir. Perdelerde diiseyde agilan bosluklar sebebiyle, birden fazla
perdenin birbirine bag kirisiyle baglanmasiyla olusan sistemlerdir. Perde duvarlari
birbirine baglayan bag kirisi rijitlikleri yeterli seviyede olursa bag kirisleri ile birbirine

......

sontimleme miktar1 6nemli Ol¢iide artmaktadir.

Dismerkez caprazli cergevelerin tasarim felsefesi kapasite tasarimina dayanmaktadir.
Bu tip ¢erceveler tasarlanirken, elastik 6tesi davaranisin sadece bag kirisinde olusup
bag kirisi disgindaki elemanlarin elastik bolgede kalmasi istenir. Bag kirisinin kesiti
ve geometrik Ozellikleri ile digsmerkez ¢aprazli gelik ¢ercevenin dayanimi ve siinekligi
dogrudan iligkilidir. Bag kirisi disindaki elemanlar bag kirisinin akmis ve peklesme
gerilmesine ulagmis kuvvetlerine gore boyutlandirilarak istenen gé¢cme mekanizmasi

onceden belirlenebilir.

Dismerkez caprazli cercevelerin tasarim kriterlerinin baginda bag kiriginin deprem
esnasindaki plastik davraniginin secilmesi gelir. Kisa ve uzun bag Kkirislerinin
davraniglar birbirinden oldukga farklidir. Bag kirisinin boyu, sistemin akma moduna
dogrudan etki eder. Bag kirigleri uzunluklarina gore ii¢ sinifa ayrilir. Kisa bag

kiriglerinin akmaya ulagsmasi kesme kuvveti etkisiyle gerceklesir. Kesit, plastik
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moment kapasitesine ulasmadan plastik kesme kapasitesine ulasir ve kesme mafsal

olusur. Orta uzunluktaki bag kirisleri hem kesme kuvveti hem de moment etkisiyle
akma durumuna ulagir. Uzun bag kirisleri ise kesme kuvvetinden 6nce plastik moment

kapasitesine ulagir ve kesitte egilme mafsali olusur.

Deprem yiikleri altinda yap:1 davranigim1 en iyi ortaya cikartan analizler, dogrusal
olmayan analiz yontemleridir. Bag kirisinin dogrusal olmayan davranisini modellemek
icin cesitli yontemler vardir. Bunlardan siklikla kullanilanlari ise yigili plastisite
kabulii ile rijit plastik mafsalli veya yayli elaman modelleridir. Dismerkez caprazli
celik cercevelerin bag kirislerinin dogrusal olmayan modellenmesi rijit plastik mafsal
modeli veya yay modeli kullanilarak yapilabilir. Literatiirde bu yigili plastisite

modellerinin karsilastirildig1 bir calisma mevcut degildir.
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Sekil 1.10 : Bosluklu perdeli betonarme ¢erceve sistem.
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Sekil 1.11 : Bosluklu perdeli betonarme ¢erceve sistemde plastik mafsal
noktalari( [6]’den alinmistir).

1.3 Tezin Amaci

Yapilan ¢alismada, 6zellikle meydana gelen depremler sonucu ortaya c¢ikan can ve
mal kayiplarin1 6nlemek i¢in gelistirilen celik ¢erceveler arasinda 6nde gelen, deprem
enerjisini yutma kapasitesi yiiksek olan digsmerkez caprazli celik cercevelerin bag
kiriglerinin dogrusal olmayan modellemesi yi1gili plastisite yontemi ile yapilip, bag

kiriglerinin deprem etkisi altinda davranislar1 incelenecektir.



Sekil 1.12 : Bosluklu perdeli betonarme ¢erceve sistem bag kirisi uygulamasi
( [7)den alinmagtir).

7

Sekil 1.13 : Digsmerkez ¢aprazl ¢ercevelerin sekil degistirmis durumu.

1.4 Tezin Kapsamm

Yapilan tez calismasi kapsaminda, digsmerkez caprazli celik cercevelerin kisa
bag kiriglerinin, yigili plastisite modeli olarak kesme kuvveti-yer degistirme rijit
plastik mafsali, moment-donme yayi, moment-donme rijit plastik mafsali ve kesme
kuvveti-yer degistirme yayi ile ayr1 ayr1 modellenip zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan deprem analizleri yapilarak yigili plastisite modelleri kendi iclerinde

karsilagtirilacaktir.

1.5 Cahsmada Izlenen Yontemler

Bu tez caligmasinda dismerkez caprazli ¢ercevelerin bag kirislerinin dogrusal olmayan

davramgi y181li plastisite yaklagimu ile rijit plastik mafsal ve yay modelleri kullanilarak
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Sekil 1.14 : Bag kirisi uzunlugunun dogrusal olmayan davraniga etkisi.

temsil edilmistir. Bag kiriglerinin dogrusal olmayan davramiglarimi incelemek igin
dort farkli dogrusal olmayan bag kirisi modeli olusturulmustur. Dort farkli bag kirisi
modeli kullanilarak hazirlanan ii¢ boyutlu bina modelleri yedi farkli deprem kaydi icin
her iki ana dogrultu i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler yapilarak

incelenecektir.

1.6 Tezin Icerigi

Bu tez alt1 boliimden olugsmaktadir.

1.Boliim’de celik yapilar, tezin amaci, tezin kapsami, ¢alismada izlenen yontemler ile
ilgili genel bilgiler verilmistir.

2.Bolim’de dismerkez celik caprazli cerceveler ve bag kiriglerinin dogrusal olmayan

modellenmesi ile ilgili literatiirde yapilan onemli ¢aligmalara yer verilmistir.

3.Boliim’de dismerkez c¢aprazli cercevelerin bag Kkiriglerinin davranisi, tez calis-
masinda kullanilan dogrusal olmayan modelleme yontemleri ve digsmerkez caprazl

celik cercevelerin tasarimu ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir.

4.Bolimde dismerkez caprazli cercevelerin bag Kkirislerinin dogrusal olmayan
modellenmesinde kullanilmasi olas1 dort adet yigili plastisite modeli verilmistir.
Tez calismasinda kullanlan modeller; kesme rijit plastik mafsalli, kesme yayli,

moment rijit plastik mafsalli ve moment yayli olmak iizere siralanabilir. Ayrica
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bag kiriglerinin dogrusal olmayan modellenmesine ait y1gil1 plastisite modellerinin

davranislar1 anlatilmagtir.

5.Bolim’de y1gili plastisite modellerinin karakteristik rijitlikleri hesaplanmis ve yi1gili
plastisite modellerinin konsol kiris elemanlar iizerinde kullanilarak dogrulamasi, itme

analizleri ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle yapilmistir.

6.Boliim’de TBDY-2018’e gore tasarimi yapilan 8 katli her iki dogrultuda dismerkez
caprazli celik cerceve tasiyici sisteme sahip ofis binasinin dogrusal tasarimina ait
genel yapisal hesaplar verilmigtir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
kullanilan ivme kayitlarinin 6lcekleme yontemleri ile ilgili bilgi verilmis ve ¢calismada

kullanilan deprem kayitlarina ait ivme- zaman grafikleri gosterilmistir.

7.Bolim’de digsmerkez caprazli cercevelerin bag Kkiriglerinin dogrusal olmayan
modellerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerine ait sonuglar ve

ortaya ¢ikan sonuclar verilmistir.
8.Boliim’de yapilan ¢alisma iizerine degerlendirmeler ve oneriler verilmistir.

Ekler Boliimii’nde 8 kath dismerkez ¢aprazli binanin kritik elemanlarinin TBDY-2018
ve CYTHYE-2018’e gore boyutlandirma hesaplar1 detayli olarak verilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Bu boliimde dismerkez caprazhi celik cerceve sistemler hakkinda literatiir aragtirmasi
verilmistir. 11k once deneysel calismalar aciklanmis, daha sonra analitik ve sayisal

caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

2.2 Deneysel Calismalar

Dismerkez caprazli celik cerceve sistemler, moment cerceveler ile merkezi ¢aprazh
cercevelerin avantajlarini birlestiren yatay bir yiik tasiyici sistem olarak, 1970’lerin

basinda Fujimoto ve Tanabashi tarafindan Japonya’da 6nerilmistir. [11, 12]

Amerika’da dismerkez caprazli celik cerceveler Roeder ve Popov tarafindan
calisilmaya baglanmistir [13, 14]. Popov’un doktora danismanligin1 yaptig1 Roeder’in
tez calismasi kapsaminda yaptiklar1 temel varsayimlarin dogrulanmasindan sonra
dismerkez caprazli cercevelerle ilgili deneysel ve analitik ¢alismalara baslanmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda, kisa bag kiriglerinin kesme kuvveti etkisiyle, uzun bag
kiriglerinin ise egilme momenti etkisiyle akmaya ulastig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira
orta uzunluktaki bag kirislerinde ise kesme ve egilme mafsallarinin birlikte olusabildigi
tespit edilmigtir. Yapilan deneyler, kisa bag kirislerinin elastik 6tesi davraniglarinin
(stinekliginin), orta uzunluktaki ve uzun bag kirislerine gore daha fazla oldugunu

gostermistir. [15]

Kisa bag kiriglerinin govdelerine rijitlik levhalar1 eklenerek yapilan calismalarda,
gdvde burugsmasi engellendigi icin, bag kirislerinin cevrimsel stabilitesini kay-
betmeden biiyiik yer degistirmeler yapabildikleri ve yiiksek enerji yutma kapasitesine
sahip olduklar1 kanitlanmistir [16]. Deney sonuclarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda kesmeye calisan bag kirislerinin govde rijitlik levhalarinin tasarimi i¢in
bir yontem ortaya konulmus ve rijitlik levhalarinin tegkil edilecegi araliklar i¢in {iist

sinirlar belirlenmisgtir [17, 18].

13



26 adet bag kirisi numunesi iizerinde yapilan deneyler ve parametrik caligmalar
sonucunda bag kirisi davramigi iizerinde kesme kuvveti ve moment karsilikli

etkilesiminin kiiciik mertebelerde oldugu (bakiniz Sekil 2.1) anlagilmigtir [8].
VIV,

W —————

(M/Mp)* + (V/Vp)? = 1.0

0.727(M/My) + 0.455(V/Vy) = 1.0

N
\
\
|
|
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Sekil 2.1 : Bag kirisinde kesme kuvveti ve moment etkilesimi ( [8]’den alinmustir).

Cercevelere gelen yanal yiikler bag kirisinde normal kuvvet olusturur. Kasai ve Popov
tarafindan yapilan ¢calismada eksenel kuvvetin yiiksek olmas1 durumunda bag kirisinin
elastik otesi davranigini kotii yonde etkiledigi anlasilmistir [8]. Bag kirisine etkiyen
normal kuvvet, kirig eksenel akma dayanimimin %15’ inden kiiciik ise bag kirisinin

davraniginda normal kuvvetin etkisi ihmal edilebildigi gosterilmistir .

Birebir 6lcekli yapilan ilk ¢caligma Japonya ve Amerika ortak isbirligi ile yiiriitiilen,
Japonya’da bulunan biiyiik dlcekli yapi laboratuvarinda yapilmistir. Bu ¢alisma, dort
asamali ¢evrimsel yiikleme deneylerinden olusmaktadir. Ilk asamada, yap: her iki
yonde hem rijit, hem de merkezi caprazli cercevelerden olugsmaktadir [19]. Birinci
asamadan sonra merkezi c¢aprazlar ¢ikartilip, yapi onarilmis ve yapiya caprazlar
dismerkez olarak baglanmustir [20]. Uglincii asamada ise, dismerkez capraz elemanlar
cikarilip, yap1 yalmzca rijit ¢erceveli olarak yiiklenmigstir. Son asamada yapilan
deneyler ise, tasiyict1 olmayan duvarlar ve kaplamalar iizerinde yapilmistir. Bu
calismanin ardindan, ayn1 model yap1 Berkeley’de bulunan sarsma tablasinin kapasitesi
g0z oniinde bulundurularak 0.3048 6l¢ek ile inga edilmis ve testler yapilmistir. Yapilan
caligsmalarda, dismerkez caprazli ¢erceve performansi tasarim yonteminin dogrulugu

kanitlanmis ve dismerkez caprazli ¢erceve, beklenen performansi gostermistir [21].
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Uzun bag kirigleri iizerinde yapilan ¢alismada, W12x16 ve W12x22 kesitlerine sahip
elemanlarda toplam 12 deney yapilmig ve kiris kesitlerinin baskin go¢cme modu kolon
birlesimine yakin bagliklarin kirilmasi oldugu goriilmiistiir [22]. Bu calisma iizerine,
uzun bag kiriglerinin dogrudan kolona baglandig1 cerceve diizenlerinden kacinilmasi

Onerilmistir.

Okazaki tarafindan toplam 23 adet dismerkez bag kirisi-kolon birlesimi {izerinde
cevrimsel yiikleme deneyi yapilmistir [23-25]. Test parametreleri birlesim detaylari,
bag kirisi uzunlugu, bag kirisi kesiti ve cevrimsel yiikleme protokolleridir. Deneylerde,
bag kirisi uzunluguna gore degismemekle birlikte, flang kaynaklarinda kirilma
meydana gelmistir. Bunun iizerine Okazaki bag kirisi flanglar1 ¢evresi ile kolonu ve
rijitlik levhalarin1 kose kaynakla kaynaklayip iki bag kirisi-kolon birlesim detay1 daha
gelistirip test etmistir. Deney sonuclar1 Onceki ¢aligmalara gore daha iyi performans

sergileyip, plastik donme gereksinimlerini saglamistir [26] .

Okazaki ve Engelhardt tarafindan, A992 celiginden olusan farkh kesit ve uzunluktaki
numuneler iizerinde peklesme ve flang burkulmas: iizerinde yapilan c¢alismalar
neticesinde yiikleme protokoliiniin, bag kirislerinin elastik 6tesi donmesinde 6nemli
rol oynadig1 ortaya cikmistir [27]. Aynmi zamanda, gdovde burkulmasindan dolay1
olusan kirilmalar: sinirlandirmak icin govde rijitlik levhalar1 hakkinda yeni yontemler
sunulmugtur. Caligmanin sonucunda, numunelerin dayanim fazlalig1 katsayilarinin
1.05 ile 1.62 arasinda degistigi ve kisa bag kirislerinden flanglar1 giiclii olanlarinin

dayanim fazlaligi katsayilarinin biiyiik oldugu gézlemlenmistir .

Kompozit dogemenin bag kirisi davranigina etkisinin incelendigi 8 deneyde kompozit
dosemenin, bag kirisinin tagima giiciinii ve enerji yutma kapasitesini 6nemli ol¢iide
arttirdigi, peklesmeden dolay1r kompozit kirislerde, ciplak kirislere gore biiyiik ug

momentleri olustugu goriilmiistiir. [28].

2.3 Analitik ve Sayisal Calismalar

Yapilan sayisal ¢alismalardan ilki tek kath ve tek agiklikli iki tip dismerkez caprazli
cerceve kullanilarak, bag kirisi uzunlugunun cergeve agikligina oraninin, ¢ergevelerin

yanal elastik rijitlikleri izerindeki etkileri incelenmistir [9]. Calismaya gore, bag kirisi
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Sekil 2.2 : Digsmerkez ¢aprazli ¢cergevenin e/L ve h/L oranlarina gore yatay rijitlik
degisimleri. [9]

......

hizla azalmaktadir (bakiniz Sekil 2.2).

Yapilan diger calismada ise bag kirisi ve ¢apraz arasindaki aginin, bag kirisi eksenel
yiikii arasindaki etkisi incelenmistir [29]. Calismanin sonucunda kiris eksenel
kuvvetinin sinirlandirilmasi igin, kirig ve ¢apraz arasindaki acinin 40° den az olmasi

gerektigi Onerilmistir.

Yapilan sayisal modelleme calismalardan ilki, bag kirisinin elastik 6tesi davraniginin
gercege yakin olarak modellenmesi iizerine Roeder ve Popov tarafindan yapilmigtir
[13]. Bu calismada kisa bag kirislerinin ilk modeli sandvig¢ kiris olarak modellenip,
kirig bagliklarinin egilme momentini, kirig gévdelerinin ise kesme kuvvetini karsiladigi
varsayllmistir. Daha sonra Ricles ve Popov, ortaya konulan ilk modelin kisith
durumlarda gecerli oldugunu belirtip daha genel bir bag kirisi davranis modeli
ortaya koymusglardir [30].  Konu iizerinde yapilan c¢aligmalarin birikmesiyle,
Ramadan ve Ghobarah cesitli uzunluklardaki bag kirislerinin, kabuk elemanlar
kullanarak sonlu eleman modelini olusturup, ¢ok sayida analizini yaptiktan sonra,
bag kirisi davraniginin bilgisayar ortaminda DRAIN-2DX programinda modelini
olusturmuglardir (bakiniz Sekil 2.3) [10].

Yapilan bir diger calismada alti katli digsmerkez caprazli bir celik binanin zaman

tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yedi farkli deprem kaydi altinda dismerkez
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Sekil 2.3 : Bag kirisinin analitik modeli. [10]
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Sekil 2.4 : Genel yay davranisi. [10]
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Sekil 2.5 : Coklu dogrusal peklesme davraniginin simule edilmesi. [10]

caprazh cerceve iizerinde OpenSEES programi kullanilarak yapilmig ve performans
degerlendirmesi sonucu tasaralanan bina DBYBHY-2007 nin saglanmasin istedigi

kapasite tasarimi esaslarin saglandig1 goriilmiistiir [31].
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3. TEORIK ALTYAPI

3.1 Giris

3.2 Dismerkez Caprazh Cercevelerin Geometrik Ozellikleri

Dismerkez caprazli cergeveler, ¢apraz elemanlarinin en az bir ucunun bag kirisi adi
verilen pargcaya baglanmasiyla olusan yanal yiik tasiyici sistemlerdir. Bag kirigleri
cogunlukla kesme kuvvetine calisan elemanlarin akmasi tizerinden dogrusal olmayan
davranig gosteren ve enerji sOniimleyen elemanlardir. Dismerkez caprazli cerceve
konfigiirasyonlar1 sekil 3.1°de gosterildigi gibi cok cesitli sekillerde olabilir. Sekilde

‘C 29

gosterilen “e” mesafesi, bag kirisi boyunu ifade etmektedir.

— — = —
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Sekil 3.1 : Dismerkez caprazli ¢erceve konfigiirasyonlari.
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3.3 Dismerkez Caprazh Cercevelerin Tasarim Felsefesi

Dismerkez caprazli gercevelerin tasarim felsefesi bag kiriglerinin dogrusal olmayan
davranig, geriye kalan tiim digmerkez ¢aprazli ¢cerceve elemanlarinin dogrusal davranis
gostermesi lizerine kuruludur. Bu tip ¢cerceveler tasarlanirken; elastik 6tesi davranigin

sadece bag kirisinde olusup, bag kirisi disindaki elemanlarin elastik bolgede kalmasi
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istenir. Bag Kkiriglerin tasarimi ise kapasite tasarimina dayanmaktadir. Bag kirisi
disindaki elemanlar, bag kirisinin akmigs ve peklesme gerilmesine ulagsmis kuvvetlerine
gore boyutlandirilarak elastik Otesi davranisin sadece bag kirislerinde olugmasi

saglanmis olur.

Dismerkez caprazli ¢ercevelerin tasarimini etkileyen ii¢ 6nemli faktor vardir.

* Bag kirisi uzunlugu
* Bag kirisi eleman kesiti

* Capraz konfigiirasyonu

Bag kirisi kesiti uzunlugu ve bag kirisi kesitine gore, dismerkez caprazli cer¢evenin
istenen akma mekanizmasi tasarimci tarafindan belirlenebilir. 1lyi tasarlanmis bir
dismerkez caprazli cercevenin dayanim ve siinekligi , bag kirisinin dayamim ve

stinekligi ile dogrudan iligkilidir.

3.4 Dismerkez Caprazhi Cercevelerin Tasariminda Bag Kirisi Uzunlugunun

Etkisi

Dismerkez caprazli ¢ercevelerin tasarim kriterlerinin basinda, bag kirisinin deprem
esnasindaki plastik davranisinin secilmesi gelir.  Kisa ve uzun bag Kkirislerinin
davraniglar birbirinden oldukca farklidir. Bag kirisinin boyu, sistemin akma moduna
dogrudan etki eder. Bag kirisleri uzunluklarina gore ii¢ simifa ayrilir. Kisa bag
kirislerinin akma durumuna ulagmasi kesme kuvveti etkisiyle gerceklesir. Kesit plastik
moment tagima kapasitesine ulasmadan, plastik kesme kuvveti tasima kapasitesine
ulagir ve kesitte kayma akmasi olusur. Orta uzunluktaki bag kirigleri hem kesme
kuvveti hem de moment etkisiyle akma durumuna ulagir. Uzun bag kirigleri ise
kesme kuvveti tasima kapasitesinden 6nce moment tagima kapasitesine ulagir ve kesitte

moment akmasi olusur.

3.5 Bag Kirisi Davramsi

Bag kirisinin eksenel kuvveti ihmal edilerek serbest cisim diyagrami ¢izildiginde My ve

Mp momentleri M), plastik moment kapasitesine ulagtifinda bag kirisinin uglarinda
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plastik mafsal olusur. Ayrica V kesme kuvveti V), plastik kesme kuvvetine ulagtifinda

kiriste kesme mafsali olusur.

¢l »

Sekil 3.2 : Bag kirisi serbest cisim diyagrami.

2xXM,=V,Xe 3.1
2x M,
e = (3.2)
Vi

2x M, exV,

e < v — Viik = Vp —> Mijje = > (3.3)
P
2x M, 2x M,

e> — Viink = — Mijn = Mp (3.4)

p
Kisa bag kirigleri iizerinde yapilan deneyler sonucu peklesmenin etkisiyle kiriglerin

kesme kuvveti tagima kapasitesinin 1.5 x V), ye kadar ulagtig1 goriilmiistiir. Kesme
kuvveti etkisindeki akmaya ulasan kisa bag kirislerinde, peklesmenin etkisiyle
artan u¢ momentler kiris uclarinda plastik mafsallar olusturabilir. Bag kirisinin
flanglarinda go¢menin olugmasini engellemek i¢in, u¢ momentlerindeki artig 1.2 X M),

ile sinirlandirilir. Sonug olarak;

1.6 xM,
Vi

’dan daha kisa bag kirisi uzunluguna sahip bir sistemde bag kirigleri kesme kevveti

e< (3.5

etkisiyle akma durumuna ulagir.

2.6 xM,

e >
Vp

(3.6)
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"dan daha uzun bag kirisi uzunluguna sahip bir sistemde bag kirisleri moment etkisiyle

akma durumuna ulagir.

1.6 xM 26 xM
O XMy <e< =0 xXMp (3.7)
Vp Vp

Bag kirisi uzunlugunun bu iki uzunlugun arasinda oldugu sistemlerde ise bag kirisi

hem kesme kuvveti hem de moment etkisiyle akma durumuna ulagir.

Celik malzemenin, uygulanan yiikler altinda akma noktasim1 gectikten sonra
mukavemeti ve sertliginin artmasina peklesme adi verilir. Bag kirisi aktiktan sonra
baglar. Peklesme bolgesinde kesitte gerilme artarken kesit plastik sekil degistirme
yapmaya baslar ve sekil degistirme plastik noktaya kadar devam eder. Bu noktadan
sonra sekil degistirmeler kesitin akma durumundan 6nceki haline geri donmez. Bu
davranig1 yapi sistemlerinin dogrusal olmayan hesabinda kullanabilmek i¢in kullanilan
bazi modeller mevcuttur. Bu modellerden ilki izotropik peklesme modelidir. izotropik
peklesme modelinde kesit basin¢ ve cekme kuvveti altinda plastiklesmeye basladiktan
sonra yiikleme devam ederken, kesitin akma yiizeyinin merkezi ayn1 konumda kalip,
akma ylizeyi her yonde esit miktarda genislemektedir. Diger peklesme modeli
olan kinematik peklesmede ise kesitin akma yiizeyi degismez fakat konumu degisir.
Kinematik peklesme modeli basing ve ¢ekme kuvveti altinda malzeme davranigini

tanimlayabilmek icin daha uygundur.

) )
_/—Baglanglg akma ylzeyi

. /_> Y /— Plastik akma yiizeyi

izotropik Peklesme Kinematik Peklesme

Baslangi¢ akma yiizeyi

0y

~~ -

Sekil 3.3 : Izotropik ve kinematik peklesme.

Yiikleme durumu ortadan kalkinca malzeme {iizerinde cok kiiciik miktarda artik
gerilmeler kalir. Sekil 3.4°de gosterildigi gibi A noktasina kadar yiiklenip, yilikleme
bosaltilirsa gerilme - sekil degistirme egrisi B noktasina ulagirsa ve daha sonra ters

yonde bir yiikleme yapilirsa, artik gerilmelerden dolay1 akma, ¢” gerilmesinde olusur.
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o’ gerilmesi 6’ gerilmesinden daha kiigiiktiir. Bu durum gerilmenin ters yone dondiigii

durumlarda meydana gelir ve Bauschinger etkisi olarak adlandirilir.

Sekil 3.4 : Bauschinger etkisi.

Yap1 elemanlarinin tekrarli yiikler altinda cevrimsel davraniglarini yap: sistemlerinin
hesabinda miimkiin oldugunca gercek¢i yansitabilmek i¢cin ¢evrimsel ( histeretik )
davranig modeli kullanmak 6nemlidir. Histeresis egrilerini iki dogrulu (bi-lineer) ve ii¢
dogrulu (tri-lineer) olarak modellemek miimkiindiir. Iki dogrulu model elastoplastik
model olarakta adlandirilan gerilme - sekil degitirme davranisimi ideallestirmek icin

kullanilir.

......

......
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gerilme az bir miktar artmaktadir ve giderek sabitlesmektedir. Bundan sonra sistem

yiik tasima kapasitesine ulagir.

Sekil 3.6 : Ug dogrulu malzeme modeli.

3.6 Dogrusal Olmayan Modelleme Yontemleri

Yap1 sistemleri malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olamayan oOzelliklere
sahiptir.  Yapilarin deprem esnasindaki dogusal olmayan davranislarinin gercekei
olarak hesap modelinde dikkate alinabilmesi icin yap: davranisinin tahmin edilip yap1
davranigina uygun, dogrusal olmayan modelleme yontemleri kullanilmasi gerekir.
Yap1 elemanlarindaki dogrusal olmayan davranis, yapir malzemelerinin ve eleman
kesitlerinin elastik ve elastik 6tesi kuvvet-sekil degistirme fonksiyonlariyla tanimlanir.
Tastyic1 elemanlarin dogrusal olmayan davramigimi taninlamak i¢in miihendislik
uygulamalarinda yigili plastisite ve yayili plastisite yaklagimlar1 yaygin olarak

kullanilir.

3.6.1 Yigih plastisite yaklasimm

Y1811 plastisite yaklasiminda dogrusal olmayan davranig ¢ubuk sonlu elemanlara
rijit plastik mafsallar veya yaylar araciligiyla tanimlanir.  Rijjit plastik mafsal
yaklagiminda plastik mafsal uzunlugu boyunca olusan plastiklesmenin bir noktada
yigildig1 varsayilir ve plastiklesmenin olusacagi tahmin edilen kesitlere plastik
mafsallar atanir. Bu yaklasimda dogusal olmayan sekil degistirmelerin plastik
mafsallarda olusacagi, ¢ubuk elemanin plastik mafsal digsindaki boliimiiniin elastik
davranacagi kabul edilebilir. En sik kullanilan plastik mafsal modelleri egilme (M2,
M3), kesme (V2, V3) ve eksenel kuvvet ile egilme momenti arasindaki iligskiyi

tanimlayan modeller olarak siralanabilir. Rijit plastik mafsal modeli basit bir yapiya
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sahip oldugu icin en yaygin kullanilan dogrusal olmayan modellerin basinda gelir.
Rijit plastik mafsallardan sonra en sik kullanilan y18il1 plastisite modeli ise yaylardir.
Yay elemanlar da plastik mafsal elemanlar gibi ¢ubuk elemanda belli bir uzunlukta
olusan dogrusal olmayan davramigi cubuk elemanda tegkil edilen, uzunlugu ¢ubuk
uzunlugunun ¢ok kiiciik mertebelerinde olan iki dii§iim noktasi1 arasina tanimlanarak
kullanilir. Moment-donme yay1 ve kesme kuvveti-yerdegistirme yay1 siklikla dogrusal
olmayan hesaplarda tercih edilen yay elemanlardir. Rijit plastik mafsal elemanlari
cubuk eleman iizerinde bir noktaya atanirken, yay elemanlar1 ¢ubuk eleman iizerine
atanmazlar, cubuk elemanlar1 birbirine baglayacak sekilde atanarak kullanilirlar. Rijit
plastik mafsal ile yay elemanin kullanim amaclarina gore kendi i¢inde birbirlerine
gore iistiinliikleri mevcuttur. Itme analizi yapilmak istenen yapi sistemlerinde rijit
plastik mafsal elemanlarin kullanilmasi gerekir. Rijit plastik mafsal elemanlarda
akma kuvvetine kadar herhangi bir sekil degistirme gerceklesmez. Yay elemanlarda

......

kullanim alanlar1 daha genistir.

3.6.2 Yayih plastisite yaklasimi

Yayili plastisite yaklasiminda dogrusal olmayan sekil degistirmeler plastiklesen
bolgeye yayildigi varsayilir. Yayili plastisite modellerinden en yaygin kullanilan
model fiber eleman modelidir. Fiber modelde tasiyici eleman kesiti sonlu sayida
life ayrilir. Her bir lif parcasina, elemandaki konumu ve malzeme 6zelliklerindeki
dogrusal olmayan kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 tariflenir. Fiber model yigih
plastisite modellerine gore daha gelismis olmasina ragmen analiz siiresi gbz Oniine
alindiginda y181l1 plastisite modellerine gére daha az tercih edilmektedir. Yigih
plastisite modellerinden bir digeri de 3D solid modeldir. Bu caligma kapsaminda yayili

plastisite modelleri kullanilmamustir.

3.7 Statik itme Analizi

Statik itme analizi, tagiyici sistemin yanal yiikler altinda dayanim ve sekil degistirme
kapasitelerini belirlemek icin kuvvet kontrollii veya deplasman kontrollii olarak
uygulanir.  Tasiyici sistem diisey yiikler altindayken yatay yiik yavas yavas

arttirllir. Bu esnada kuvvete veya deplasmana bagl olarak yap1 elemanlarinda olusan
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plastiklesmeler izlenir. Bu yontem ile yap1 performansi hakkinda dogrudan bilgi sahibi
olunabilir, yapinin gé¢cme modu da belirlenebilir. Yap1 performansinin belirlenebilmesi

icin yapida gevrek gogme durumunun olmadan yap: siinek davranis gostermelidir.

3.8 Zaman Tamim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yOntemlerinin amaci, yapisal
elemanlarin dogrusal olmayan davraniginin goéz Oniine alinarak yapi tasiyici
sisteminin hareket denkleminin zamana bagl olarak adim adim ¢oziimlenerek yapi
sistemindeki deplasmanlarin, plastik sekil degistirmelerin ve eleman i¢ kuvvetlerinin
belirlenmesidir. Hareket denkleminin niimerik ¢oziimii i¢in kullanilan bazi yontemler

mevcuttur.

Newmark- Yontemi

Newmark- yontemi, Newmark tarafindan gelistirilmis olup diferansiyel dinamik
hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilmaktadir. Newmark-f3 yontemi ile
diferensiyel hareket denklemi arttirimsal ve cebirsel basit bir forma cevrilerek her adim

icin dogrudan c¢oziimlenir.

Newton-Raphson Yontemi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde, dogrusal olmayan eleman i¢
kuvvetleri hata paylari ile elde edilir. Bu hata payina dengelenmemis kuvvet adi verilir.
Newton-Raphson yontemi dinamik hareket denkleminin her bir adim1 i¢indeki dengeyi
saglamak i¢in kullanilir. Dengelenmemis kuvvet hareket denkleminin her bir zaman
adiminin baglangicinda sisteme dis kuvvet olarak uygulanir. Dengelenmemis kuvvet,
kabul edilebilir hata sinirlar1 i¢inde kalana kadar ayn1 zaman adimi i¢inde iterasyon
devam ettirilir. Dengelenmemis kuvvet miisaade edilen hata sinirinin altina diistiikten

sonra analiz bir sonraki zaman adiminda ayn prosediir ile devam eder.

Rayleigh Soniimlemesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sirasinda yap1 mod sekilleri, tastyici
sistemde meydana gelen elastik otesi sekil degistirmeler sebebiyle siirekli degisim
egilimi i¢indedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde yap1 soniimii

onemli bir parametredir. Dogrusal olmayan analizde kullanilan séniim modelinin
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her modda degisen bir modal soniim modeli olarak kullanilmasi miimkiin olsada
analiz siiresini uzatacagi i¢cin cok mantikli degildir. Zaman tanim alaninda dogrusal
analizlerde modal soniim yerine Rayleigh soniim modeli siklikla kullanilmaktadir.
Rayleigh sontimiinlemesinde yapisal soniim, dig soniim ve i¢ soniim olmak tizere ikiye
ayrilir. Dig soniim, kiitle matrisi ile i¢ soniim ise rijitlik matrisi ile temsil edilirerek
sOniim matrisi dig soniim ve i¢ sOniim matrislerinin toplamindan olusmaktadir.
Rayleigh s6niim modeli tanimlanirken iki adet sinir titresim periyodu dikkate alinir.
Yapisal sistemin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sirasinda sitemin
periyodunun segilen iki deger arasinda degisecegi ongoriiliir. Sinir periyotlara denk

gelen soniim oranlar1 belirlenerek soniim fonksiyonu tanimlanir.

3.9 Dismerkez Caprazh Cercevelerin Tasarim Ilkeleri

3.9.1 Temel ilkeler

Stineklik diizeyi yiiksek digsmerkez caprazli cergceveler deprem etkileri altinda bag
kiriglerinin 6nemli miktarda dogrusal olmayan sekildegistirme yapabildigi yatay
yiik tagiyic1 sistemlerdir. Siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli cercevelerin
kolon, bag kirisi, bag kirisi disinda kalan kiris ve capraz elemanlar1 yonetmeliklerin
ilgili kompakthik sartlarini saglamalidir. Siineklik diizeyi yliksek digsmerkez caprazli

cercevelerin tasariminda uyulacak kurallar asagida verilmistir.
Bag Kirisleri

* Bag kirisleri dismerkez caprazli cercevelerin tasariminda en kritik elemanlardir.
Bag kirisi disindaki hi¢ bir tasiyici eleman elastik Otesi davranis yapmayacak
sekilde tiim yap1 boyutlandirilir. Oncelikle bag kirisi uzunluguna ve bag Kirisi
kesitine gore sistemin plastiklesme mekanizmasi belirlenir. Bag kirisi plastiklesme
mekanizmas1 basit plastik teoriye dayanir. Bag kirisi boyutlandirilirken, bag
kirisinin kesme kuvvetinden ya da momentten akmasina bakilmaksizin, kesme
kuvvetine gore hesap yapilir. Uzun bag kirislerinin akmasint moment etkisi kontrol
ettigi halde, bag kirisinin kesme dayanimi kontrolleri egilme etkisini kontrol etmeyi
icerir. Bag kirisi uzunluguna gore bag kiriglerinin akma kuvvet belirlenir;

Bag kirisinin kesme kuvveti dayanimi, gévdede kesme kuvveti etkisinde akma ve
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kestin egilme momenti etkisinde akma sinir durumlarindan bulunan kiigiik olan

kesme kuvveti olarak alinir.

Vo =min(Vy;2 x M/ e) (3.8)

P/P,<0.15 >V, =0.6x F, x A, (3.9)
P./P,>0.15—V,=0.6 X F, XA, X /1 —(P./P,)? (3.10)
P./P, < 0.15— M, = Fy x W, (3.11)

P/P,>0.15—M :Fyxwp( (3.12)

1-P./P,
0.85

Kiris uzunlugu e < 1.6 x M,,/V,, ’den kisa olan bag kirisleri kesme kuvveti etkisiyle

plastiklesir.

Kiris uzunlugu 1.6 x M,,/V,, < e < 2.6 X M,,/V,, arasinda olan bag kirisleri hem

kesme kuvveti hem de moment etkisiyle plastiklesir.

Kiris uzunlugu e > 2.6 x M,,/V, > den uzun bag kirisleri moment etkisiyle

plastiklesir.

Bag kiriglerinin deformasyon kapasiteleri literatiirde yapilan deneyler sonucu
stnirlanmistir. Binanin goreli kat otelemesi acisindan dolayi, bag kirisi ile bag
kiriginin uzantisindaki Kat kirigi arasinda olugan 7, bag kirigi donme agis1 igin sinir

degerler asagida belirtildigi gibidir.

Kiris uzunlugu e < 1.6 x M,,/V,, ’den kisa olan bag kirisleri i¢in maksimum dénme

acis1 0.08 radyandir.

Kiris uzunlugu e > 2.6 x M,,/V,, * den uzun bag kirisleri i¢in maksimum donme

acist 0.02 radyandir.

Kiris uzunlugu 1.6 x M,,/V, < e < 2.6 x M,,/V,, arasinda olan bag kirisleri i¢in
maksimum donme acis1 0.08 radyan ile 0.02 radyan arasinda lineer interpolasyon

yapilarak belirlenir.
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Bag kirisi donme agis1 gerceve tipine gore digmerkez caprazli ¢ercevenin geometrik
ozelliklerinden faydalanilarak 3.7’de gosterildigi gibi bulunur.
. R x A,’

(3.13)

P IX/’l,'

Sekil 3.7 : Bag kirisi donme acist.

Bag kirislerinin alt ve iist bagliklar1 kirisin her iki ucunda, kolona baglanan bag
kiriglerinde ise kirisin bir ucunda yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir. Ayrica
olast plastik mafsal bolgelerinde, kiris basliklarinda yanal 6telenmeye ve burulmaya
caprazli cercevelerde yanal destek elemanlarinin arasindaki maksimum mesafe L;, <
0.086 x iy x }% kosulunu saglamalidir.

Dismerkez gabrazh cergevelerin bag kirislerinde capraz elemanlarinin bag kiriginin alt
ve list bagligina dogrudan yiik aktardigi uclarinda rijitlik levhalar1 diizenlenmelidir.
Rijitlik levhalar1 bag kirisi gévde levhasinin her iki tarafina konulmali, gévde levhasi
yiiksekliginde ve (b, —1t,,)/2 genisli§inde olmalidir. Bag kirisinin uglarindaki rijitlik
levhalarina ek olarak, ara rijitlik levhalari tegkil edilmelidir.
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* Kiris uzunlugu e < 1.6 x M,,/V, ’den kisa olan bag kirislerinin ara rijitlik
levhalarinin ara uzakliklar1 bag kirisi donme agisinin 0.08 radyan olmasi halinde
(30t,, —dj/5)’ ten, bag kirisi donme agisinin 0.02 radyandan az oldugu durumlarda
ise (52t,, —dp/5) ten fazla olmamalidir. Bag kirisi donme agisinin ara degerleri i¢in

lineer interpolasyon yapilacaktir.

* Kiris uzunlugu 2.6 x M,,/V,, < e < 5.0 x M,,/V,, arasinda olan bag kirislerinde, bag

kirisi uglarindan 1.5b; ¢ uzaklikta birer rijitlik levhasi tegkil edilmelidir.

* Kiris uzunlugu 1.6 x M,,/V, < e < 2.6 x M,,/V,, arasinda olan bag kirislerinde, ist

maddelerde belirtilen ara rijitlik levhalar: birlikte teskil edilmelidir.

« Kiris uzunlugu 5.0 x M,,/V,,’den uzun bag kirislerinde ara rijitlik levhalarmin tegkil
edilmesine gerek yoktur.

rijitlik levhalar:

¢apraz ve bag kirisi
eksenleri bag kirisi ‘ € |
icinde kesisecektir. ‘

a
strekli J T T
kose — —
kaynagn ara rijitlik rijitlik
levhalar levhalar

a-a Kesiti

Sekil 3.8 : Bag kirisi ara rijitlik levhalarinin diizenlenmesi.

Bag kiriglerinin kolona dogrudan baglandigi dismermez caprazli cercevelerde, bag
kirisi kolona moment aktaran kaynakli birlesim detay: ile baglanmalidir. Bag kirisi
basliklar1 kolona tam penetrasyonlu kiit kaynak ile baglanmalidir. Bag kirisinin kolona
baglantisinin egilme momenti dayanim 1.0M), degerinden, kesme kuvveti dayanim

1.1V, degerinden az olmamalidir.

Dismerkez caprazli cercevelerde bag kirisi disinda kalan tasiyict sistem elemanlari

kapasite tasarimi ilkeleriyle boyutlandirilirlar.
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¢apraz ve bag kirigi
eksenleri bag kirisi e
iginde kesisecektir.
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|
|
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|
|
% ! L
1
4,
siirekli J t T
11252” 5 ara rijitlik rijitlik
nag: levhalar levhalar
a-a kesiti

tam penetrasyonlu ‘
kit kaynak

Sekil 3.9 : Bag kirisi-kolon baglantist.

Caprazlar

Dismerkez ¢aprazli cercevelerin ¢aprazlarinin gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde,
bag kirisinin plastiklesmesine sebep olan yiiklemenin 1.25R, kati ile biiyiitiilen
yiikleme dikkate alinacaktir. Capraz enkesiti ¢ok parcali ise, caprazin parcalari
stirekli olarak birlestirilecektir. Caprazlarin bag kirislerine baglanti detayi, ¢apraz

boyutlandirmasinda kullanilan i¢ kuvvetleri aktarabilmelidir.

Kat Kirisleri

Dismerkez caprazli cercevelerin bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin gerekli
dayanimlarinin belirlenmesinde, kat kiriglerinin betonarme kompozit doseme ile
birlikte calistigi durumlarda bag kirisinin plastiklesmesine sebep olan yiiklemenin
1.1Ry kat1 ile, diger durumda ise 1.25R, kati ile ile biiyiitiilen yiikleme dikkate
aliacaktir. Kirisin kolona birlesimi mafsalli olarak tasarlandiinda, birlesim detayi
en az 0.025 radyan donme acisini saglamalidir.  Bu baglanti detayr ic¢in, bu
baglant1 sartlarin1 sagladig: analitik olarak kanitlanmis kirig-kolon birlesim detaylari
kullanilmalidir. Kirigin kolona birlesimi rijit olarak tasarlandiginda, birlesim detay1

asagida verilen egilme momenti degerlerinden kii¢iik olanin1 aktarmalidir.

1. Kirigin plastiklesme momenti M)’ nin 1.1R, kati ile biiyiitiilen egilme momenti.

2. Diigiim noktasina birlesen kolonlarin toplam plastiklesme momenti ), M,,’ nin 1.1R,,

kat1 ile biiyiitiilen egilme momenti.

31



Kolonlar

Dismerkez caprazli cercevelerin kolonlarinin gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde,
bag kirisinin plastiklesmesine sebep olan yiiklemenin 1.1R, kati ile biiyiitiilen
yiikkleme dikkate alinacaktir. ~ Digsmerkez caprazli cercevelerin kolon eklerinin
boyutlandirilmasinda ek detaymin gerekli dayanimi, kolonun boyutlandirilmasinda

esas alinan i¢ kuvvet durumu esas alinarak belirlenecektir.
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4. BAG KIiRISLERININ DOGRUSAL OLMAYAN MODELLENMESI

4.1 Giris

Bu calismada kullanilan dogrusal olmayan modellerin se¢ilmesi i¢in bag kirisinin
dogrusal olmayan modellemesine uygun olabilecek modeller iizerinde on g¢alisma
yapilmistir. Yapilan ¢alismada bag kirisinin dogrusal olmayan davranigimi yansitmak
tizere dort tane model hazirlanmigtir. Konsol kiris modellerinde bag kirisinin kesme
davranisimi temsil etmek i¢in rijit plastik mafsal ve yaylar kullanilmistir. Hazirlanan
modeller iizerinden bag kirisinin dogrusal olmayan davranisina esas analizler oncelikle
konsol kirigler tizerinde yapilarak, dort farklt modelin birbirleri ile olan uyumluluklar
kontrol edildikten sonra dogrusal olmayan bag kirisi modelleri, tasartm1 yapilmis olan

binanin bag kiriglerine dort farkli ii¢ boyutlu bina modeli iizerinde uygulanmustir.

4.2 Dogrusal Cubuk Eleman Ozellikleri

......

(EI) rijitlikleri tizerinden tanimlanmaktadir. Bu iki rijitlik tipi bu béliimde sirast
ile kg ve ky, olarak ifade edilmistir. Bilindigi iizere, uzunlugu kesit boyutlarina gore
nedeni ile olusan yerdegistirmelerine gore daha biiyiiktiir ve kayma yerdegistirmeleri
ihmal edilebilir. Tersi durum da s6z konusu olabilir. Ancak modern bilgisayar

......

yansitmaktadirlar.

Genel anlamda 6zel bir durum olmadig1 siirece herhangi bir ¢ubuk elemanin ug
donmeleri birbirinden bagimsiz olacaktir. Ancak, bag kirisleri icin uygulamada yapilan
bir kabul bu donmelerin birbirine esit oldugu kabuliidiir. Her ne kadar bir bilgisayar
uygulamasinda bag kirisi gercek donmeler hesaplaniyor olsada baz1 durumlarda boyle

bir kabuliin yapilmas: gerekebilir. Bu yaklasima ornek olarak FEMA 356 [32]
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Sekil 4.1 : Her iki ucunda ayn1 donme olan ¢ubuk eleman.

gosterilebilir. Bu kabule ek olarak, yapilan diger bir kabul bag kirisinde yayili yiikten

dolay1 olusan sekil degistirmelerin ihmal edilebilir oldugudur.

Iki ucunun esit dosnme yaptig1 kabul edilen ve iizerinde yayil yiikiin olmadig1 cubuk
eleman Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kiris yerdegistirmesi ve eksen donmesi A ile 6

arasindaki iligki A = 6L veya 0 = A/L bagintilariyla ortaya ¢ikar. Cubugun egilme

......

......

6EI _ 6EI

M=— k 4.1
% b= 4.1
seklinden gosterilebilir. Yada kesme kuvveti lizerinden
12E1 12E1
V == L3 b kb - T (42)

olarak gosterilebilir. Her iki ifade egilme rijtiligini gostermektedir. Benzer sekilde

kayma rijitligi de farkli sekillerde ifade edilebilir. Ancak genelde V — A iligkisi

......

......

......

......

4.2°de gosterildigi gibi distiniilebilir. Bu davramis kuvvet yerdegistirme iligkileri
tizerinden Sekil 4.3’deki gibi gosterilebilir.
Bu durumda cubuktaki toplam yer degistirme yaylarin toplam yerdegistirmesine

esit olacaktir. Seri bagl iki yaya esdeger sadece bir yaydan olusan bir sistem
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Sekil 4.2 : Seri bagh esdeger yay gosterimi.

vV V vV
A

ks + ky

keqv

\

»
|

As A, Ap

\

Sekil 4.3 : Seri bagl yay rijitlikleri.

diisiiniiliirse, bu esdeger sistemin iki yayli sisteme denk olmasi i¢in her iki sistemin
yerdegistirmelerinin birbirine esit olmasi gerekir. Bu durumda esdeger sistemin

rijitligi, keqy su sekilde hesaplanabilir:

Aoy = Ar=Ay+A (4.4)
k:w = kaJrk% (4.5)
3
k:qv B 1§EI+G,L4s (46)
3
Keqv = GfigiAlSéEl )

Onceden de belirtildigi iizere, bu rijitlikler bilgisayar programlarinda dogrudan hesaba
yansitilmaktadir. Ancak, yigili modeller kullanilarak yapilacak dogrusal olmayan
analizlerde bu iki tip yay birbirinden ayrilacaktir. Daha sonra kayma ya da e8ilme

rijitligi dogrusal olmayan bir yay olarak ifade edilecektir.
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El ,G-o El ,G-m

Kesme ve egilme altindaki
sekil degistirmis durum

Sadece egilme altindaki
sekil degistirmi durum

Sekil 4.4 : Kesme yayli cubuk eleman sekil degistirmesi.

4.3 Dogrusal Kayma Yay1 Modeli

......
......

......

............

tariflendigi tizere GA;/L olacaktir. Kisa bag kiriglerinde egilme momenti etkisi ile
olusan sekil degistirme, kesme kuvveti etkisi altinda olusan sekil degistirmeye gore

diisiitk mertebelerde oldugu i¢in 6, ihmal edilebilir.

4.4 Dogrusal Olmayan Kayma Yay1 Modeli

Bu boliimde bir onceki boliimde elde edilen dogrusal yayli modelden dogrusal
olmayan yayli modele gecis yapilacaktir. ~Bu noktada bag kirisinin dogrusal
olmayan davraniginin ilk 6nce Sekil 4.5’de gosterildigi gibi ciftdogrusal oldugu kabul

edilecektir. Daha sonra elastoplastik davranis kabulii irdelenecektir.
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Sekil 4.5 : Kisa bag kirisinde peklesmeli kesme kuvveti ve egilme momenti
rijitlikleri.
Tiim davranisin dogrusal olmayan davranigi yansitmasi i¢in dogrusal yayli modeldeki
kayma yay1 dogrusal olmayan bir yay olarak diizenlenecektir. Bu yay c¢ift dogrusal
olarak secilmistir. Dogrusal olmayan kayma yaymin birinci rijitligi ks = GAs/L
olacaktir. Ancak ikinci rijitligi (aks = @GAs/L), toplam dogrusal olmayan davranigta
belirtilen akeqy Ozelligi yansitmasi gerekir. Diger bir deyigle kayma yayinin ikinci
rijitligi ile egilme yay rijitliginin seri baglanmus hali akeqy degerini vermelidir (bakiniz

Sekil 4.5). Bu durumda verilen bir a degeri icin o su sekilde hesaplanabilir:

1 1 1
— 4.8
aks + kb akeqv ( )
1 1 1
— = — 4.9)
(st akeqv kb
kb - akeqv
= — 4.10)
akbkeqv
1 Ks(ky — akeqy) @.11)
(X akbkeqv
akbkeqv
o=——""9" 4.12)
ks (kb - akeqv)
Burada eger esdeger rijitlik yerine
k . kskb
eqv — ke - kb
kullanilirsa & su sekilde de bulunabilir:
k k 1k, +k
bt O _ B Eh (4.13)
alky + aks) = (ks +kp) 4.14)
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Sekil 4.6 : Kisa bag kirisinde peklesmesiz kesme kuvveti ve egilme momenti
cevrimsel dongiisii.

aky + aoks — ks — otky, =0 (4.15)
o(—aks + ks + ky ) = akp (4.16)
akb
= 4.17
k(1 —a)+ky ( )

Eger toplam dogrusal olmayan davranigin elastoplastik oldugu kabul edilirse (a = 0),

o degerinin sifir oldugu goriilebilir (bakiniz Sekil 4.6).

4.5 Peklesmeli Rijit-Plastik Kayma Mafsali Modeli

Bu yaklasimda, bir 6nceki modelde ciftdogrusal kayma yay1 rijit-plastik mafsala
cevrilecektir. Bu mafsalda ilk asamada peklesme oldugu kabul edilecektir. Sonra

peklesmenin olmadig1 durum irdelenecektir.

Kayma yay1 eger rijit-plastik bir mafsal ile modellenecekse, akma oncesi ilk kayma
rijitligi (ks = GAg/L) ¢ubuk elemanda modellenmelidir (bakiniz Sekil 4.7). Bu
durumda c¢ubuk elemanda G sonsuz olarak alinmamali, normal degeri ne ise o
kullanilmalidir. G ve EI degeri ile beraber bu durumda 4.2 Boliimde agiklanan tipik

dogrusal bir cubuk elaman kullanilmis olacaktir.

Akma noktasindan sonra ise rijit-plastik kesme mafsali aktive olmali ve bu mafsal, tiim

..................

......




EIG EIG

Kesme rijit plastik mafsall
kirigte sekil degistirmis durum

Sekil 4.7 : Kesme rijit plastik mafsalli cubuk eleman sekil degistirmesi.

4 4
2 P
. kb cqv
+ 1 =
eqv
Zbeam =Ab > AT
Sekil 4.8 : Peklesmeli rijit-plastik modelde seri toplama.
v v
A
z T
N S
1
+ 1
— >
Asrp As beam AT

Sekil 4.9 : Peklesmesiz rijit-plastik mafsalda seri toplama.
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meydana gelen sekil degistirmis durum

AV

O M-6
Sekil 4.10 : Dogrusal moment-donme yayl ¢ubuk eleman sekil degistirmesi.

akeqvkskb
ksky — akeqv (ks + kb)

Eger tiim davranmigin Sekil 4.9°de gosterildi8i gibi elastoplastik oldugu kabul edilirse
(a = 0), bu durumda rijit-plastik mafsalda herhangi bir peklesme olmayacaktir (kP =

0).

4.6 Dogrusal Moment-Donme Yayr Modeli

Bundan onceki boliimlerde kayma rijitliginin kayma yay: ile gosterildigi modeller
geligtirilmigti. Bu ve bundan sonraki boéliimde kayma rijitligi esdeger bir
moment-donme yay1 ile ifade edilmistir. Bu yay ilk asamada dogrusal, sonra

ciftdogrusal ve rijit-plastik olarak gelistirilmistir.

Sekil 4.10°de gosterildigi iizere, Sekil 4.1°deki dogrusal ¢ubuk eleman her iki ucunda
moment-donme yay1r ve kayma rijitli§inin sonsuz oldugu bir ¢ubuk eleman ile
gosterilmigtir. Burada her ne kadar iki yay olsada esdeger yay bir moment-donme

yay1 ve egilme yayinin seri baglanmasi ile elde edilmektedir.

Burada moment-donme yaylar1 kayma rijitligini gostermek amaci ile kullanilmistir

ve rijitlikleri kg/l'e’dm Bu durumda eleman u¢ momentleri ile yayda olusan donme
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Sekil 4.11 : Kayma sekildegistirmesini ifade eden moment-donme yayinin davranisi.

arasinda su iligki vardir:

M = iM%, (4.18)

Bu yaklasimda, ky'edegeri, kayma rijitligini yansitacak sekilde belirlenmelidir ve su

......

ifade etmektedir:

0 = — (4.19)
Moment ile kesme kuvveti arasindaki iligki ise

VL

M 3 (4.20)
Ayrica kesme kuvveti ile kayma yerdegistirmesinin iligkisi
V= GfsAs (4.21)
Bu denklemler ile su iligki rahatca elde edilmektedir:
kM- = %SL (4.22)

Kayma sekildegistirmesini yansitan moment-donme yayinin davranist Sekil 4.11°de
gosterildigi gibidir.

......

egilme rijitlikleri Sekil 4.11°de gosterildigi lizere, toplam donmeler kayma donmeleri

ve egilme donmelerinin toplamidir:

Or = 6 +6, (4.23)
M M M

= (4.24)
KM ko | kMO

41



M-6,beam
ks k,

> > >
> > >

esrp 05 Hb GT

Sekil 4.12 : Dogrusal olmayan kesme davraniginin esdeger bir dogrusal olmayan
moment-donme yay olarak ifadesi.

Bu durumda
MO 6EILGA,

A 12EI+ GA(L?

olmaktadir. Denklem 4.7°de bu rijitlik kesme kuvveti iizerinden su sekilde bulunmustu:

(4.25)

12EIGAL?
keqv == 3—
GAL? +12E1

............

(4.26)

kesme kuvveti iizerinden ifadesidir ve birbirleri ile uyumlu olmak zorundadir. Bu

uyumluluk basit bir hesapla teyit edilebilir:

VL

M - ké\é;eGT7 V — keqvAT, M = 7

oldugu bilinmektedir. Bu degerler Denklemler 4.25 veya 4.26 ile beraber kullanilirsa,

her iki rijitligin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilecektir.

4.7 Dogrusal Olmayan Moment-Donme Yay1 Modeli

Bu bolimde ilk o©nce ciftdogrusal kesme-yerdegistirme iligkisi esdeger bir
moment-donme iliskisi olarak ifade edilecektir. Daha sonra elde edilen

moment-donme iligkisini verecek moment-donme yayinin 6zellikleri bulunacaktir.

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere, dogrusal olmayan kesme davranisi, dogrusal olmayan
esdeger bir egilme davramis1 ile ifade edilebilir Burada moment davranisinda
akma sonrasi rijitligini ifade eden a parametresinin kesme davranigindaki akma
sonrasi rijitligi ifade eden a parametresi oldugu tanjant rijitlik tantmlamasi tizerinden

gosterilebilir.

Sekil 4.12°de gosterilen moment-donme yay1 toplam davranigi ifade etmektedir. Bu

......
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Sekil 4.13 : Toplam davranigin seri bagli yaylar ile ifadesi.

v

4.13’de gosterildigi gibi seri baglanmig halidir. Burada f ile gosterilen akma sonrasi

rijilik parametresinin o’ya esit oldugu su sekilde gosterilebilir: Bu durumda verilen

bir a degeri icin & su sekilde hesaplanabilir:

o1
BrY® ke akih.®

1 1 1
Bii—® aklts® ko
ke —akgly®
akpk2y 6
1 k0 (ki — ak®)
B akokly®
akykM-0

ﬁ _ eqv
10 (kyy — aky9)

Burada eger esdeger rijitlik yerine

6 _ k=9 k,

M6 _ K Kb
TRk

kullanilirsa 8 su sekilde de bulunabilir:

ko + Bk Ty +kY°
B Ok,  a KO,

a(k, + Bk %) = Bk % +ky)

aky +aBkM=9 — BKM=0 — Bk, =0
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Sekil 4.14 : Kisa bag kirisinde peklesmesiz kesme kuvveti ve egilme momenti
cevrimsel dongiisii.

B(—akl =0 +iM=9 1 k) = ak, (4.35)

B_ Clkb
K (1—a) + ke

Eger toplam dogrusal olmayan davranisin elastoplastik oldugu kabul edilirse (@ = 0),

(4.36)

B degerinin sifir oldugu goriilebilir (bakiniz Sekil 4.14).

4.8 Peklesmeli Rijit-Plastik Moment Mafsali Modeli

Bu yaklasim peklesmeli rijit-plastik kayma mafsali modeli ile ayn1 oldugundan dolayz,

bu boliimde benzer agiklamalar verilecektir.

Bir 6nceki modelde ciftdogrusal moment yayi rijit-plastik mafsala cevrilecektir. Bu
mafsalda ilk asamada peklesme oldugu kabul edilecektir. Sonra peklesmenin olmadig1

durum irdelenecektir.

......

(kM=9) cubuk elemanda modellenmelidir (bakiniz Sekil 4.15). Bu durumda ¢ubuk
elemanda G sonsuz olarak alinmamali, normal degeri ne ise o kullanmilmalidir. G ve EI
degeri ile beraber bu durumda 4.2 Boliimde aciklanan tipik dogrusal bir cubuk elaman

kullanilmig olacaktir.

Akma noktasindan sonra ise rijit-plastik moment mafsali aktive olmali ve bu mafsal,

..................

sahip olmalidir (bakimz Sekil 4.16). Bu durumda rijit plastik mafsalin peklesme
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Moment rijit plastik mafsalli
kiriste sekil degistirmis durum

Sekil 4.15 : Moment rijit-plastik mafsalli gubuk eleman sekil degistirmesi.

M M
A /.
TR ki,
+ 1 + 1
o 0 0

Sekil 4.16 : Peklesmeli rijit-plastik moment mafsalli modelde seri toplama.

b O

M

M M
A
2
2
1
M-0 k 1
e b
+ 1 ¢ + 1 eqv
% "o, 0

b Or

L e R

I
=~

Sekil 4.17 : Peklesmesiz moment rijit-plastik mafsalli modelde seri toplama.
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ksko — akqy © (ks + ky)
Eger tiim davranisin Sekil 4.17°de gosterildigi gibi elastoplastik oldugu kabul edilirse

(a = 0), bu durumda rijit-plastik mafsalda herhangi bir peklesme olmayacaktir

(kPM=6 = 0).

4.9 Ozet

Yapilan caligmalarda kisa bag kiriginin kesme davraniginin dogrusal olmayan yay
elamanlar veya rijit plastik mafsal elemanlar ile yansitilabilece§i anlatilmistir.
Rijit plastik mafsal elemanlar ve yay elemanlar kesme kuvveti-yerdegistirme
tizerinden tanimlanabilecegi gibi, kesme kuvvetine karsilik gelen moment iizerinden
moment-donme iligkisiyle tamimlanabilir. Rijit plastik mafsal eleman kullanilan
modellerde, rijit plastik mafsalin baslangi¢ rijitliginin sonsuz olmasi ve rijit lastik
mafsal eleman1 akma kuvvetine ulastiktan sonra sekil degistirme yaptig1 i¢in kirisin
akmaya ulasincaya kadar olan davranisinin kirig ¢ubuk elemaninin malzeme ve kesit
ozellikleri ile ifade edilmesi gereklidir. Dogrusal olmayan yay kullanilan modellerde
kirigleri lizerine yapilan bu ¢alismada, bag kirisi kesiti kesme akmasina ulastiginda
heniiz moment akmasina ulasmamis olacaktir. Bu sebeple kiris egilme davranisi elastik
bolgede hareket edecektir. Kisa bag kiriginin peklesme goz Oniine alinarak yaptigi
tipik kesme kuvveti- yer degistirme dongiisii ve buna karsilik gelen egilme momenti
cevrimsel dongiisii grafikleri verilmistir. Bag kirisi aktiktan sonra elastik rijitliginin
o kati bir rijitlik ile peklesmeli kesme kuvveti tasima kapasitesine kadar artan kuvvet
altinda cevrimsel dongiiye devam eder. Bag kirisinde kesme ve e8ilme yaylar seri
bagh yay davranmisi ile calisir. Bag kirisindeki peklesme orani “a” kadar olursa ve
kesme kuvvetinden olusacak peklesme ise “o” kadar olursa verilen denklemlerden
kesitte olugsmas1 beklenen esdeger peklesme “a” degiskenine ve kesitin kesme ve
egilme rijitliklerine bagl olarak hesaplanabilir. Yukarida farkli modeller i¢in tiiretilen
denklemler Sekil 4.18’de 6zet olarak verilmistir. Model isimleri sonraki boliimlerde

verilen isimlerdir.
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Model-2: Dogrusal olmayan kesme yay modeli

-Sg Kesme Y ay1

Cubuk rijitlikleri: E£,1 —Normal Degerleri, G — oo

GA; 12E1 ‘
k= k=T = mag

Model-1: Dogrusal olmayan kesme rijit-plastik mafsal (RPM) modeli

— —% Kesme RPM

Cubuk rijitlikleri: £,1,G —Normal Degerleri

GAs | _12EI keqyksks

ks:T,kb—T’ :m

Model-4: Dogrusal olmayan moment yay modeli

® ©-
Moment Y ay1 |/_’ /

Cubuk rijitlikleri: E£,1 —Normal Degerleri, G — oo
M6 _ GASL | 12EI
S

_ aky
2 k=T P i,

Model-3: Dogrusal olmayan moment rijit-plastik mafsal (RPM) modeli

@ O
Moment RPM F———7
Cubuk rijitlikleri: E,1,G —Normal Degerleri
ke — GA, ky = 12E1 M6 _ 6EILGA, rp,M—0 _ ak%;ekskb
A L3 7Y 12EI+GAJL* Jeghty — k¥ © (kg +k)

Sekil 4.18 : Gelistirilen modeller ve parametrelerin ozeti.
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5. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLERIN KARSILASTIRILMASI

5.1 Tez Kapsaminda incelenen Modeller

Sekil 5.1°de gosterilen Model-1 kiris modelinde kirig ortasinda rijit plastik kesme
kuvveti mafsali bulunmaktadir. Kirigin egilme davranisi kirisin kesit 6zellikleri
kullanilarak analize dahil edilmistir. Bunun yaninda kirisin kesme davranisi, kiris
elastik bolgede iken kirisin kesit ozellikleri ile temsil edilirken, elastik bolgeden
sonraki kesme davranisi kirig ortasinda bulunan RPM ile idealize edilmistir. Kiris,
statik itme analizi yontemi kullanilarak rijit plastik mafsal akma kuvvetine gelene
kadar yiiklenmistir. Analiz sonuglarina gore kirisin akma kuvveti ve akma yer

degistirmesi beklenen degerlerde gergceklesmistir.

Rijit
Plastik

I
12E1 GAw
L L
T L e v
Sekil 5.1 : Konsol Kiris Kesme RPM Model-1.

Sekil 5.2°de gosterilen Model-2 kiris modelinde kirig ortasinda kesme kuvveti yay1
bulunmaktadir. Kirigin egilme davranisi kirigin kesit 6zellikleri kullanilarak analize
dahil edilmistir. Bunun yaninda kiris cubuk elemaninin kayma rijitligi goreli
olarak arttirilip dikkate alinmis ve kirisin kesme davranigi elastik bolgede ve elastik
Otesi bolgede kiris ortasinda bulunan kesme yayir ile idealize edilmistir. Kiris

elemaninda bulunan kesme yayini akma kuvvetine ulastiracak sekilde uygulanmis

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak yiiklenmistir.
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Analiz sonuglarina gore yay elemaninda beklenen akma kuvveti ve beklenen akma

yer degistirmesi elde edilmistir.

Elasto
Plastik
F
Kesme —
Yay1
¥ :
/T ET
12E1 G—w
L3
I L L

Sekil 5.2 : Konsol Kirig Kesme Yaylt Model-2.

Sekil 5.3’de gosterilen Model-3 kiris modelinde kirisin her iki ucunda moment
rijit plastik mafsali bulunmaktadir. Kirisin egilme davranis1 kirigin kesit ozellikleri
kullanilarak analize dahil edilmistir. Bunun yaninda kirisin kesme davranisi, kiris
elastik bolgede iken kirigin kesit Ozellikleri ile temsil edilirken, elastik bdlgeden
sonraki kesme davranigi kirig uglarinda bulunan, kesme kuvvetine karsilik gelen
momenti ifade eden rijit plastik mafsallar ile idealize edilmistir. Kirig, statik itme
analizi yontemi kullanilarak rijit plastik mafsallar akma kuvvetine gelene kadar
yiiklenmistir. Analiz sonuglarina gore kirisin akma kuvveti ve akma déonmesi beklenen

degerlerde gerceklesmistir.

Sekil 5.4’de gosterilen Model-4 kiris modelinde kirisin her iki ucunda kesme kuvvetini
temsil eden egilme yayr bulunmaktadir. Kirisin e8ilme davranisi kirigin kesit
ozellikleri kullanilarak analize dahil edilmistir. Bunun yaninda kiris cubuk elemaninin
kayma rijitligi goreli olarak arttirilip dikkate alinmig ve kirisin kesme davranisi
elastik bolgede ve elastik otesi bolgede kiris uglarinda bulunan, kesme kuvvetine
karsilik gelen momenti ifade eden egilme yaylar ile idealize edilmistir. Kiris zaman
tamim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak yiiklenmigtir. Kiris

elemaninda bulunan e8ilme yaylar1 akma kuvvetine ulagtiracak sekilde uygulanmis

zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak yiiklenmistir.
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Sekil 5.3 : Konsol Kirig Egilme RPM Model-3.

Analiz sonuglarina gore yay elemaninda beklenen akma momenti ve beklenen akma

donmesi elde edilmigtir.

v
Elasto
Plastik
F
Egilme Egilme
/ Yay1 Yayr
(@] ©
12E71 G-
3
e L —F

Sekil 5.4 : Konsol Kiris Egilme Yayli Model-4.

5.2 Bag Kirisinin Dogrusal Olmayan Modellenmesine Esas Hesaplamalar

Analiz modelinde kullanilan digsmerkez caprazli celik cercevelerin bag kirig kesiti
biitin katlarda HE280M profil olarak secilmistir.  Ilgili profil kesitinin statik
degerleri asagida verilmistir. Ayrica bag kirisinin dogrusal olmayan modellenmesinde

kullanilacak karakteristik degerler FEMA 356’ ya gore hesaplanmustir.
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HE280M
b=28.8cm h=31.0cm tr=3.3cm tw = 1.85 cm
Ag=2402cm? Ay =5735cm? [,=39547cm® Z,=2966 cm?

Fyexp = 345 x 1.1 = 379.5 MPa

My, = 379.5 x2966 = 1125.60 kNm

W = 0.6 x379.5 x57.35 = 1305.86 kN

E 2.10°

G: p—
2x(1+v) 2x(140.3)

=76923.1 MPa

r _ GxAw _ 769231 x57.35 x 10

=441153.
S p 1000 53.85 N/mm

12X ExI 12x2.10° x 39547 x 10*

Ky — - — 949128 N/
b & 10003 mm
K,xK, 441153.85x 949128
_ _ — 301170 N/
T K.+ K, 441153.85+949128 mm
1% 1305.86 x 10°
O, = —~ S 4337% 10 rad

T K.xe 301170.2 x 1000

S.D

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5

(5.6)

5.7

(5.8)

5.3 Dogrusal Olmayan Bag Kirisi Modellerinin Dogrulugunun Arastirilmasi

Bag kiriglerinin dogrusal olmayan modellenmesinde kullanilan dort farklt modelin

dogru ve kendi i¢lerinde tutarli olarak calisip calismadiklart SAP2000 analiz programi

kullanilarak kiris modelleri tizerinde arastirilmigtir.

Model-1’ de hazirlanan kiris elemani, statik itme analizi yontemi kullanilarak kiris

ortasinda bulunan kesme rijit plastik mafsali akma kuvvetine gelene kadar kiris

ucundan artimsal olarak yiiklenmistir. Analiz sonuglarindan kontrolle kirigin akma

kuvveti beklendigi gibi 1305 kN degerinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.5 : Model-1 Kesme rijit plastik mafsali davranisi.
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Yer Degistirme (m)

Sekil 5.6 : Model-2 Kesme yay1 davranigi.

......

ortasinda bulunan kesme yayin1 akma kuvvetine ulagtiracak sekilde uygulanmis zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi kullanilarak yiiklenmistir. Analiz
sonuclarina gore yay elemaninda beklenen akma kuvveti 1305 kN degerinde ve 4.34

mm akma yer degistirmesi elde edilmistir.

Model-3’ de hazirlanan kirig elemani, statik itme analizi yontemi kullanilarak kirisin
her iki ucunda bulunan kesme kuvvetine karsilik gelen moment rijit plastik mafsallari

akma kuvvetine gelene kadar kiris ucundan artimsal olarak yiiklenmistir. Analiz
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Sekil 5.7 : Model-3 Egilme rijit plastik mafsali davranisi.
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Sekil 5.8 : Model-4 Egilme yay1 davranisi.

sonuclarindan kontrolle kirisin akma momenti beklendigi gibi 652.5 kNm degerinde
gerceklesmistir.

Model-4’ te kirig elemaninin her iki ucunda bulunan egilme yaylarin1 akma kuvvetine
ulagtiracak sekilde uygulanmis zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi

kullanilarak yiiklenmigtir. Analiz sonuglarina gore yay elemanlarda akma momenti

beklendigi gibi 652.5 kNm degerinde olusmus ve 4.34 mm akma yerdegistirmesi elde

edilmistir.
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Model-1 ve Model-3’ iin baglangi¢ rijitlikleri sonsuz oldugu ig¢in rijit plastik mafsallar
akma kuvvetine ulasana kadar rijit plastik mafsal elemanlarda sekil degistirme
olusmaz. Dort model kendi iclerinde kargilastirilacak olursa, rijit plastik mafsalli
modellerin akma kuvvetinden ©nceki bolgede dogrusal sekil degistirme yaptigi
bilindiginden Model-1 ve Model-3" e baslangictan itibaren akma yerdegistirmeleri

dogrusal olarak kuvvet ile orantili arttirilarak yayl modeller ile uyumluluklar1 kontrol

edilebilir.

—— Model-2
1200 { —— Model-4
—— Model-1
1000 { —— Model-3
z
=
= 800 -
L
>
>
=
2 600 -
L
£
g
2 400 -
200 -
0 .
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Yerdegistirme (m)

Sekil 5.9 : Dogrusal olmayan modellerin kesme kuvveti tizerinden akma kuvveti ve
akma yerdegistirmesi kargilagtirmasi.

5.4 Dogrusal Olmayan Analizler icin Cevrimsel Dongii Kabulleri

Cevrimsel davranis icin en temel cift dogrusal davranis kabulii yapilmistir. Bu kabul
ile cevrimsel davranista rijitlik ve dayanim azalmasi, Bauscinger etkisi gibi etkiler
g6z Oniine almmamigtir. Bu tip bir yaklasimin hem karsilastirmanin daha rahat
yapilmast hem de bag kirislerinin temel davranisini yansitmasi acisindan uygun oldugu

diistiniilmektedir.
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6. MODEL BINA OZELLIKLERI

6.1 Yapilan Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, ilk asamada dismerkez caprazli celik bir ofis binasinin dogrusal
analizleri ve tasarimi yapilacaktir. Calismaya konu olan yapinin tasariminda CYTHYE
2018 ve TBDY 2018 yonetmelikleri sartlar1 saglanacaktir. Yapt TBDY 2018’e gore
herhangi bir diizensizlik icermeyecek sekilde diizenlenmistir. Bu sebepten yapinin

diizensizlikleri irdelenmeyecektir.

6.2 Yapmn Sistem Ozellikleri

Yapilan calismada biiro amacli kullanilacak 8 katli bir yapinin tasarimi yapilmistir.
Celik yapinin her iki ana dogrultudaki kesitleri Sekil 6.2°de ve Sekil 6.3’de verilmistir.
Yap1 her iki dogrultuda esit iicer aciliga sahip olup, yapinin plan boyutlari X yoniinde
24 metre ve Y yoOniinde 18 metredir. Binanin zemin kat yiisekligi 4.5 metre olup diger
katlarin ytikseklikleri 3.5 metredir. Yatay etkilere etkin bir sekilde karst koyabilmek
icin yapida her iki yonde orta akslarda siineklik diizeyi yiiksek digsmerkez caprazli
cerceveler tegkil edilmistir.

Yap1 kolonlar1 + 0.00 kotunda temele ankastre olarak baglanmiglardir. Tali kiriglerin
ana kiriglere baglantilar1 ve ana kirislerin kolonlara baglantilar1 mafsall1 olarak teskil
edilmistir. Caprazlar bag kirisine rijit olarak baglanmaktadir. Capraz- kirig- kolon
birlesim bolgesinde, caprazlarin dii§iim noktasina baglantist ile kiriglerin kolona
baglantis1 mafsalli olarak teskil edilmistir. Celik yapinin tipik kat plan1 Sekil 6.1°de
verilmigtir.

Kat dosemeleri, ¢elik kiriglere mesnetlenen ve katlanmis celik sa¢ levhalar tizerindeki,
yerinde dokme betonarme doseme sisteminden meydana gelmektedir. Katlanmis celik
sa¢ levhalarin, kayma elemanlar ile ana ve tali kiriglere baglanmasiyla sa¢ ve beton
arasindaki aderans saglanmistir. Katlanmig celik sa¢ levhalar ile betonun birlikte

kullanilarak uygulanmasiyla olusan doseme, rijit bir diyafram olusturmaktadir. Bu
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Sekil 6.1 : Dismerkez caprazli bina tipik kat plani.
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Sekil 6.2 : Model bina dismerkez ¢aprazli aks X-Z kesiti.

calismada celik kiriglerin diisey yiikler altinda betonarme doseme ile birlikte kompozit

olarak calismas1 hesaba katilmamaktadir.
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Sekil 6.3 : Model bina dismerkez caprazl aks ¥ — Z Kesiti.

Yapinin, dismerkez caprazli acikliklarindaki tiim elemanlar S355 sinift, ikincil tasiyici

elemanlarinda S275 sinifi celik malzeme kullanilacaktir.

Yap: sisteminin statik ve dinamik analizi i¢in SAP2000 bilgisayar programi

kullanilmustir.

6.2.1 Yapiya ait deprem karakteristikleri

Tasarlanacak binanin enlem ve boylam degerleri sirasiyla, 40.8140 ve 29.2903 olmak
tizere yerel zemin smifi ZC olan bir zemin iizerinde insa edilecek ve ofis olarak
kullanilacaktir.

TBDY 2018’ e gore yapinin deprem karakteristikleri asagida belirtilmistir.

¢ Bina kullanmim simifi ( TBDY 2018 Tablo 3.1 ): BKS =3
* Bina 6nem katsayis1 ( TBDY 2018 Tablo 3.1 ): I =1
* Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 DD-2 deprem yer hareketi parametreleri

— Kisa periyot harita spektral ivmesi ; Sg = 1.286

— 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi ; S = 0.351
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* Yerel zemin etki katsayilari: Fg = 1.20 ve F; = 1.50
* Deprem tasarim simifi: DTS =1
* Bina yiikseklik sinifi: BYS =4 (HN=4.5+3.5x7=29.0m)

* Bina performans hedefi, normal performans hedefi; kontrollii hasar (KH) ve

degerlendirme/tasarim yaklagimi, dayanima gore tasarim (DGT)
* Spektrum karakteristik periyotlar: 74 = 0.068 sn, T = 0.341 sn

* Tasiyict sistem davranig katsayist (TBDY 2018 Tablo 4.1): R=8x4/5=6.4
(TBDY Madde 4.3.2.4 uyarinca binanin ana dogrultuda yatay kuvvetlere karsi
koyan iki adet dismerkez caprazli cerceveye sahip olmasi sebebiyle R degeri %20

oraninda azaltilarak hesaplar yapilacaktir.)

» Hareketli yiik katilim katsayis1 (TBDY 2018 Tablo 4.3): n = 0.3

1.8

16 | =Y atay Elastik Spektral fvmesi

eAzaltilmis Tasarim Spektral ivmesi R=6.4
1,4

1,2 |
1,0 |
0,8 1
0,6 1
04

0,2

Azaltilmis Tasarim Spktral ivmesi, SaR(g)

0,0

———

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
Periyot, T(sn)

Sekil 6.4 : Deprem Tasarim Spektrumu (R=6.4).

6.2.2 Yapisal elemanlarin tahkikleri

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak binanin kritik eleman
boyutlandirma hesaplar1 EK-A boliimiinde verilmistir. Bu boliimde ayrica, modal

analiz sonuclar1 gibi temel bilgiler verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Yap1 modal analiz sonuclari.

Mod | Periyot | X—Yonii | Y —Yonii X—Yonii Y —Yonii
Sekli Kiitle Kiitle | Toplam Kiitle | Toplam Kiitle
Katilmm | Katilim Katilinm Katilimm
1 1.05 0.00 0.79 0.00 0.79
2 1.00 0.79 0.00 0.79 0.79
3 0.95 0.00 0.00 0.79 0.79
4 0.90 0.00 0.15 0.79 0.95
5 0.85 0.04 0.00 0.83 0.95
6 0.80 0.00 0.00 0.83 0.95
7 0.75 0.00 0.00 0.83 0.95
8 0.70 0.00 0.00 0.83 0.95
9 0.65 0.00 0.00 0.83 0.95
10 0.60 0.00 0.00 0.83 0.95
11 0.55 0.11 0.00 0.95 0.95

6.2.2.1 Yapi modal sonuclari

Yapinin modal analizi SAP2000 programu ile yapilmis olup, yapinin mod periyotlari
ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

6.2.2.2 Yapi diizensizlik kontrolleri

TBDY 2018, Bolim 3.6’ da belirtilen yapr diizensizlik kontrolleri icin inceleme
yapildiginda, bina kat planlarinda c¢ikintt bulunmamasi, doseme siireksizliklerinin ve
dosemelerde biiyiik bosluklarin bulunmamasi, yatay yiik tasiyici sistemlerin planda

diizenli olarak yerlesmesi nedeniyle planda diizensizlik durumlar1 da mevcut degildir.

Benzer sekilde, tasiyict sistemin diisey elemanlarinda siireksizliklerin ve ani rijitlik
degisimlerinin olmamasi1 ve kat kiitlelerinin yap:r yiiksekligi boyunca degisiklik
gostermemesi sebebiyle diisey dogrultuda diizensizlik durumlar1 da mevcut degildir.

6.2.2.3 Yapi tasiyic sistemi eleman kesitleri

Ofis binasinin tasarimi yapilmis olup, tasarim sonucunda secilen karakteristik eleman

kesitleri Cizelge 6.2’de verilmistir.

6.3 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Modelleri

Zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak dort farkli model,

TBDY-2018 ve CYTHYE-2018 yoOnetmeliklerine uygun olarak eleman tasarimi
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Cizelge 6.2 : Yapi tasiyici sistem eleman kesitleri

Tagsiyici Sistem Elemam | Profil Enkesiti
Tali kirigler ( tiim katlarda) HEA260
Ana kirigler (1 ve 4 Aks1) HEA260
Ana kirigler (2 ve 3 Aksi) HEA320
Ana kirigler (A ve D Aksi) HEA220
Ana kirigler (B ve C Aks1) HEA260
X —Yo6ni DMCC kolonlar1 H400x340
X—Yoni DMCC caprazlar HEM240
Y —Yo6ni DMCC kolonlari H400x422
Y —Yoni DMCC caprazlari HEM?280
X ve Y—Yonii Bag kirisi HEM?280

Cizelge 6.3 : Dogrusal olmayan modellerin hakim mod periyotlar1 ve katilim oranlari

Model No | 7, (sn) | 7, (sn) | Modal Katihm Oram | Modal Katihm Oram
(X) (Y)
Model-1 1.02 1.13 0.79 0.79
Model-2 1.03 1.11 0.80 0.80
Model-3 1.01 1.13 0.79 0.79
Model-4 1.04 1.17 0.80 0.79

yapilan 8 kath celik yapidan tiiretilmistir. Boliim 5.1 ile uygun olarak; Model-1,
bag kirislerinin dogrusal olmayan kesme davranisinin bag kirisinin ortasinda bulunan
bir adet kesme kuvveti rijit plastik mafsali ile idealize edildigi modeldir. Model-2,
bag kirislerinin dogrusal olmayan kesme davranisinin bag kirisinin ortasinda bulunan
bir adet kesme kuvveti yayi ile idealize edildigi modeldir. Model-3, bag kirislerinin
dogrusal olmayan kesme davranigsinin bag kirisinin her iki ucunda bulunan iki adet
kesme kuvveti rijit plastik mafsali ile idealize edildigi modeldir. Model-4, bag
kiriglerinin dogrusal olmayan kesme davraniginin bag kirisinin her iki ucunda bulunan
iki adet kesme kuvveti yayi ile idealize edildigi modeldir. Dort model ile ilgili etkin
mod periyotlart ve modal kiitle katilim oranlar1 Cizelge 6.3’de verilmistir. Cizelge
6.3’den goriildiigii tizere dogrusal olmayan analiz modellerinin modal sonuclar1 kendi

iclerinde ve dogrusal tasarim1 yapilan bina modeli ile yaklasik olarak uyumludur.

6.4 Depremsellik Calismasi

Yatay ve diisey yiik tasiyict sistemlerde, dinamik yiikler altinda dogrusal ol-

mayan davraniglar goézlenebilmekte ve bu davranislar yoOnetmelikler tarafindan
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sinirlandirilmaktadir. Yapilarin dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan davraniginin
belirlenmesinde ¢esitli analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin
kullanilani, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemidir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde, yapinin elastik tasarim spektrumuna
uygun olarak secilen farkli deprem kayitlarin1 yapt hakim periyoduna denk gelen ivme
degerlerine gore artimsal olarak Olgeklendirilir ve yapinin, 6l¢eklendirilmis deprem

kayitlar altinda analizi yapilir.

6.4.1 Deprem kayitlarimin 6lceklenmesi

6.4.1.1 Deprem ivime kayitlarimin elastik davranis spektrumuna uygun ol¢eklen-

mesi

Deprem ivme kayitlarinin elastik davranis spektrumuna uygun olgeklenmesi icin
yapilmas1 gereken ilk adim, yapiya ait dogrusal elastik davranis spektrumunun olustu-
rulmasidir. Deprem kayitlarinin elde edilmesi i¢in farkli yontemler mevcuttur.Cesitli
bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla secilen deprem ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
elde edilir. Tepki spektrumlarinin elastik davranig spektrumuna gore Olceklenmesi
yapilirken, deprem tepki spektrumunda bina hakim periyoduna denk gelen ivme
degeri, elastik davranis spektrumuna gore dogrusal olarak olgeklendirilerek islem
tamamlanir. Bu yonteme tek modlu 6l¢ekleme adi verilir. Birinci modu hakim mod

olan yapilarda kullanilmasi idealdir.

6.4.1.2 Deprem ivme kayitlarinin artimsal olarak olceklenmesi

Elastik davranig spektrumuna gore Olgeklendirilmis deprem ivme kayitlari, belirli
araliklarla dogrusal olarak tekrar 6l¢eklenir. Bu sayede yapinin hakim periyoduna denk

gelen ivme degerleri arasinda dogrusal bir artim elde edilmis olur.

6.4.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kullanillan deprem

kayitlar:

Tez calismasmna konu olan binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerinde kullanilan 6l¢eklenmis kayitlara ait bilgiler Cizelge 6.4’te ve analiz
sonuclar1 verilen ivme kayitlart olan Kobe Depremi, Kocaeli Depremi ivme-zaman

grafikleri verilmistir.
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Hedef Spektrum (%2 / 50 Y11, & = 5%)

1.5 H

Spektral Tvme, Sa (g)

T

T T T

T T

Esles.
—— Hedef.
--- Ort. Es. ||

| | |

2 3 4
Periyot, T (san)

Sekil 6.5 : Olceklenmis deprem kayitlarina ait spektrumlar.

Cizelge 6.4 : Calismada kullanilan deprem kayitlari ile ilgili bilgiler

Kayit No Deprem Siire / A\, Biiyiikliikk | Fay Uzakhg
RSN882 | Landers, 1992 | 104.81sn/0.005sn | 7.28 M 26.8 km
RSN1110 | Kobe, 1995 126.0 sn/0.010 sn 6.90 M 24.8 km
RSN1166 | Kocaeli, 1992 | 41.95 sn/0.005 sn 751 M 30.7 km
RSN3758 | Landers, 1992 | 59.77 sn/0.005 sn 728 M 36.9 km
RSN6953 | Darfield, 2010 | 56.7 sn/0.005 sn 7.00 M 24.8 km
RSN1762 | Hector, 1999 68.16 sn/ 0.02 sn 713 M 43.1 km
RSN5836 | Sierra, 2010 81.87 sn/0.005 sn 720 M 26.8 km
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Sekil 6.6 : Kocaeli depremi 6l¢eklenmis ivme-zaman grafigi - X yonii.
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Sekil 6.7 : Kocaeli depremi 6l¢eklenmis ivme-zaman grafigi - Y yonii.
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Sekil 6.8 : Kobe depremi 6lgeklenmis ivme-zaman grafigi - X yonii.
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Sekil 6.9 : Kobe depremi 6lgeklenmis ivme-zaman grafigi - Y yoni.
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7. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ
YONTEMI iLE YAPILAN ANALIZ SONUCLARI

7.1 Yapilan Analizlerin Ac¢iklanmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler i¢in hazirlanan dort model her iki
ana dogrultu icin tasarim spektrumuyla uyumlu olacak sekilde en biiyiik deprem olarak
isimlendirilen 2500 yillik doniis periyoduna sahip depreme gore dl¢eklendirilmis ivme
kayitlar1 altinda analizlere tabi tutulmustur. Yapilan dogrusal olmayan analizler i¢in
model binalarin tepe yer degistirme- zaman grafikleri birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Yedi farkli deprem kaydu ile yapilan analizlerde bag kiriglerinin davraniglari incelenmis
ve karakteristik davranisi yansitan bir adet deprem kaydi secilerek temel eleman

tepkileri bu boliimde karsilagtirmali olarak sunulmusgtur.

7.2 Model Binalarin Tepe Yer Degistirme Sonuclari

Bu boliimde olceklendirilmis yedi adet deprem kaydi altinda her iki ana dogrultuda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilmis dismerkez caprazli dort
farkli model binanin seg¢ilen iki deprem kaydi icin tepe deplasmani- zaman grafikleri
verilmigtir.  Kobe Depremi ivme kaydi altinda binada olusan maksimum tepe
deplasmanlar1 tablo halinde verilmistir. Dort model her iki yoniinde birbiri ile yaklasik
olarak yakin tepe deplasmani degerine ulagsmistir. Model-3 kullanilarak hazirlanan
dogrusal olmayan bina modellerinin deplasman grafigi incelendiginde sistemde kalic1

yer degistirmeler olustugu goriilmiigtiir.

Kocaeli Depremi ivme kaydi altinda binada olusan maksimum tepe deplasmanlari
tablo halinde verilmigtir. X —yoniinde Model-4 ve Y —yoniinde Model-2 ve Model-4
kullanilarak hazirlanan dogrusal olmayan bina modelleri diger modellerden daha
farkl1 deplasman degerlerine ulagsmigtir. Dort modelin tepe deplasman grafikleri
incelendiginde bina tepe deplasmanlart genel olarak birbirleriyle uyumlu yer

degistirme grafiklerinin olustugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.1 :

Kobe Depremi i¢in dogrusal olmayan tepe deplasman degerleri

Model-1 | Model-2 | Model-3 | Model-4
X—yonii | 0.1845m | 0.2047 m | 0.2015 m | 0.2064 m
Y—yonii | 0.2392m | 0.2456 m | 0.2773 m | 0.2819 m
0.20 4 —— Model-3
—— Model-1
0.15 4
0.10 \| ' ’ H l
b lHlMHIIH
k=) I
;§ 0.00 ‘HN ‘ ‘ r“ ‘ M”””’HHH‘ M
K
—0.05
—0.10
—0.15 A
(I) 2I0 4I0 6I0 8IO l(I)O 120

Zaman (sn)

Sekil 7.1 : Kobe depremi RPM modelleri X —yonii tepe deplasmani-zaman grafigi.

—— Model-4
—— Model-2

0.10

0.05 -
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’.M + WWIW i

Yerdegistirme (m)

—0.05 -

—0.10 -

—0.15 -

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (sn)

Sekil 7.2 : Kobe depremi Yay modelleri X —yonii tepe deplasmani-zaman grafigi.

Cizelge 7.2 : Kocaeli Depremi altinda dogrusal olmayan bina modelleri tepe
deplasman degerleri

Model-1 | Model-2 | Model-3 | Model-4
X—yo6nii | 02519 m | 0.2411 m | 0.2366 m | 0.2553 m
Y—yonii | 0.2066 m | 0.2568 m | 0.2066 m | 0.2092 m
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Sekil 7.3 : Kobe depremi RPM modelleri Y —yonii tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Sekil 7.4 : Kobe depremi Yay modelleri ¥ —yonii tepe deplasmani-zaman grafigi.

69



—— Model-3
—— Model-1
0.1 1
E
> 0.0
£
=
=
5
= —0.1
—0.2
0 10 20 30 40

Zaman (sn)

Sekil 7.5 : Kocaeli depremi RPM modelleri X —yo6nii bina tepe deplasmani-zaman

grafigi.
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Sekil 7.6 : Kocaeli depremi Yay modelleri X —yonii bina tepe deplasmani-zaman
grafigi.
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Sekil 7.7 : Kocaeli depremi RPM modelleri Y —y6nii tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Sekil 7.8 : Kocaeli depremi yay modelleri Y —yonii tepe deplasmani-zaman grafigi.
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Cizelge 7.3 : Kocaeli Depremi altinda dogrusal olmayan bina modellerinde olusan
taban kesme kuvveti degerleri

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
X —yo6nii (Maks.) | 8318.74kN | 8269.00 kN | 7679.23 kN | 8054.95 kN
X—yoni (Min.) | -7775.87 kN | -7815.48 kN | -7751.34 kN | -7430.74 kN
Y —yonii (Maks.) | 6248.45 kN | 8000.99 kN | 6248.45 kN | 6391.63 kN
Y —yonii (Min.) | -6899.25 kN | -7072.22 kN | -6899.26 kN | -7659.93 kN

Cizelge 7.4 : Kobe Depremi altinda dogrusal olmayan bina modellerinde olusan
taban kesme kuvveti degerleri

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
X —yonii (Maks.) | 7591.77 kN | 7749.39 kN | 7316.27 kN | 8295.08 kN
X —yoni Min.) | -7269.78 kN | -7260.10 kN | -7517.57 kN | -7303.37 kN
Y —yonii (Maks.) | 5618.78 kN | 6834.70 kN | 5522.70 kN | 6011.37 kN
Y —yoni (Min.) | -6560.33 kN | -8112.83 kN | -7122.26 kN | -7323.08 kN

7.3 Taban Kesme Kuvveti Karsilastirmalar:

Olgeklendirilmis deprem kayitlari ile yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler sonucu yapida olusan taban kesme kuvveti- zaman model karsilastirmalari
Kocaeli Depremi ve Kobe Depremi ivme kaydi icin bu boliimde tablo ve grafik
olarak sunulmustur. Kocaeli Depremi i¢in, X —yoniinde yapilan analizlerde en az
%92 oraninda birbiri ile uyumlu taban kesme kuvveti hesap modellerine etkimisgtir.
Y —yo0niinde yapilan analizlerde ise en az %78 oraninda birbiri ile uyumlu taban kesme

kuvveti hesap modellerine etkimistir. Ayrica taban kesme kuvveti- zaman grafikleri

dort model i¢in her iki yonde birbirleri ile uyumlu sekilde olusmustur.

Kobe Depremi icin, X—yoOniinde yapilan analizlerde en az %88 oraninda birbiri
ile uyumlu taban kesme kuvveti hesap modellerine etkimistir. Y —y0Oniinde yapilan
analizlerde ise en az %81 oranminda birbiri ile uyumlu taban kesme kuvveti hesap
modellerine etkimistir.  Ayrica taban kesme kuvveti- zaman grafikleri Model-3

haricindeki ti¢ model i¢in her iki yonde birbirleri ile uyumlu sekilde olusmustur.

7.4 Bag Kirisi Sonuclar:

Olgeklendirilmis deprem kayitlari ile yapilan analizlerde bag kirislerinin sonuglart

incelenmis ve karakteristik davranisi yansitan kayitlardan olan Kocaeli Depremi
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Sekil 7.9 : Kocaeli depremi X —yonii yap1 taban kesme kuvveti- zaman grafigi

karsilastirmasi.
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Sekil 7.10 : Kocaeli depremi Y —yonii yapi taban kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilastirmasi.
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Sekil 7.11 : Kocaeli depremi X —y0Onii yap1 taban kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).

8000 { —— Model-1
—— Model-2
60001 —— Model-3
—— Model-4
%\ 4000 -
£ 2000
>
=
2
-]
£ 01
]
X
g
5 2000
]
h
—4000 -
—6000 -
10 15 20 25 30 35

Zaman (s)

Sekil 7.12 : Kocaeli depremi Y —yo6nii yapr taban kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.13 : Kobe depremi X —yonii yap1 taban kesme kuvveti- zaman grafigi

karsilagtirmasi.
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Sekil 7.14 : Kobe depremi Y —yonii yap1 taban kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilastirmasi.
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Cizelge 7.5 : Kocaeli Depremi altinda dogrusal olmayan bina modellerinde olusan 1.

kat diisey caprazi maksimum eksenel kuvvet degerleri

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
X —yo6nii (Maks.) | 2181.00 kN | 2092.53 kN | 2045.37 kN | 2133.85 kN
X—yonii (Min.) | -2213.97 kN | -2105.59 kN | -1990.08 kN | -2174.14 kN
Y —yonii (Maks.) | 1993.59 kN | 2108.53 kN | 1993.58 kN | 2133.85 kN
Y —yonii (Min.) | -1974.05 kN | -2038.02 kN | -1974.05 kN | -2174.14 kN

ivme kaydi altinda yapilan analiz sonuclar secilerek bag kirisleri ile ilgili model

karsilagtirmalart bu bolimde sunulmustur.

7.4.1 Bag kirisi kesme kuvveti karsilagtirmalari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilan ikisi rijit plastik mafsalli,
ikisi de yayli olmak iizere dort bina modeli icin her iki yondeki 1. kat bag
kirislerinin zamana bagl kesme kuvveti grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur.
Bag kiriglerinin kesme kuvveti- zaman grafikleri incelendiginde dort modelin birbirleri

ile yakin davranmig gosterdigi goriilmiistiir.

7.4.2 Bag Kkirisi yerdegistirme-zaman karsilagstirmalari

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilan ikisi rijit plastik mafsalli,
ikisi de yayli olmak {iizere dort bina modeli i¢in her iki yondeki 1. kat bag
kiriglerinin zamana bagl yerdegistirme grafikleri kargilagtirmali olarak sunulmustur.
Bag kirislerinin kesme kuvveti- zaman grafikleri incelendiginde dort modelin birbirleri

ile yakin davranig gosterdigi goriilmiistiir.

7.4.3 Diisey capraz eksenel kuvvet karsilastirmalar:

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilan ikisi rijit plastik mafsalli,
ikisi de yayl olmak iizere dort bina modeli icin her iki yondeki 1. kat diisey ¢aprazlari
zamana bagli eksenel kuvvet grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Diisey
caprazlarin eksenel kuvvet- zaman grafikleri incelendiginde olduk¢a benzer sonuclar
elde edilmistir. X —yoniinde yapilan analizlerde en az %90 oraninda birbiri ile uyumlu
capraz eksenel kuvveti hesap modellerine etkimistir. ¥ —y06niinde yapilan analizlerde
ise en az %91 oraninda birbiri ile uyumlu capraz eksenel kuvveti hesap modellerine

etkimigtir. ~ Ayrica binanin her iki ana dogrultusu icin dismerkez caprazli cerceve
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Sekil 7.15 : Kocaeli depremi X —yo6nii 1. kat bag kirisi kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilagtirmasi.
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Sekil 7.16 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilastirmasi.
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Sekil 7.17 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.18 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi kesme kuvveti- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.19 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi yerdegistirme- zaman grafigi

karsilagtirmasi.
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Sekil 7.20 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi yerdegistirme- zaman grafigi
karsilastirmasi.
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Sekil 7.21 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi yerdegistirme- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.22 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi yerdegistirme- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.23 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat diisey capraz eksenel kuvvet- zaman
grafigi kargilagtirmasi.
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Sekil 7.24 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat diisey ¢apraz eksenel kuvvet- zaman
grafigi karsilagtirmasi.
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Sekil 7.25 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat diisey ¢apraz eksenel kuvvet- zaman
grafigi karsilagtirmasi (10-35 sn arasi).
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Sekil 7.26 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat diisey capraz eksenel kuvvet- zaman
grafigi karsilastirmasi (10-35 sn arasi).
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Cizelge 7.6 : Kocaeli Depremi altinda dogrusal olmayan bina modellerinde olusan 1.

kat kolon maksimum eksenel kuvvet degerleri

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4
X —yo6nii (Maks.) | 8075.52kN | 7876.00 kN | 7930.74 kN | 7740.60 kN
X —yonii (Min.) | -8659.22 kN | -8468.40 kN | -8263.17 kN | -8797.34 kN
Y —yonii (Maks.) | 8125.62kN | 7650.57 kN | 8125.62 kN | 8672.43 kN
Y —yonii (Min.) | -8232.48 kN | -7566.83 kN | -8232.46 kN | -8576.46 kN

diisey caprazlarinda olusan maksimum eksenel kuvvet grafiklerinin karsilagtirmasi dort

model icin Sekil 7.27°de ve Sekil 7.28’de verilmistir.

7.4.4 Kolon eksenel kuvvet karsilastirmalar:

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri yapilan ikisi rijit plastik mafsalli,
ikisi de yayli olmak iizere dort bina modeli i¢in her iki yondeki 1. kat kolonlar1 zamana
bagh eksenel kuvvet grafikleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Kolonlarin eksenel
kuvvet- zaman grafikleri incelendiginde olduk¢a benzer sonuclar elde edilmistir.
X —yoniinde yapilan analizlerde en az %94 oraninda birbiri ile uyumlu kolon eksenel
kuvveti hesap modellerine etkimistir. ¥ —y0oniinde yapilan analizlerde ise en az %88

oraninda birbiri ile uyumlu ¢apraz eksenel kuvveti hesap modellerine etkimistir.

Ayrica binanin her iki ana dogrultusu i¢in digmerkez caprazli gerceve kolonlarinda
olusan maksimum eksenel kuvvet grafiklerinin karsilastirmasi dort model icin Sekil

7.33’de ve Sekil 7.34’de verilmistir.

7.4.5 Bag Kkirisi cevrimsel dongii sonuclari

Bu boliimde dogrusal olmayan modelleri hazirlanan binalarin Slgeklenmis Kocaeli
depremi ivme kaydi ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinin bag
kirisi sonuglart sunulmustur. Bag kirislerinde olusan cevrimsel dongii grafikleri
ve bag kirisi donme miktarlart incelendiginde dort model birbirine benzer sonuclar
vermektedir. X —yOniinde Model-1" de 1. kat bag kirisleri maksimum 0.073 rad.
donme yapmistir. Y —yoniinde Model-4’ te 1. kat bag kirigleri maksimum 0.056 rad.
donme yapmistir. Bag kirisi boyunun acikliga oram azaldik¢a, bag kirisindeki donme
miktar1 artmaktadir. Beklendigi lizere X —y0Oniindeki bag kirisi boyunun agiklia
oran1 Y —yoniindeki bag kirisine gore daha kiiciik oldugundan, X —yoniindeki bag

kirislerinin ¥ —y06niindeki bag kirislerine gore daha fazla donme yaptig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.27 : Kocaeli depremi X —yonii diisey ¢aprazlart maksimum eksenel kuvvet

kargilagtirmas.
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Sekil 7.28 : Kocaeli depremi Y —yonii diisey ¢aprazlart maksimum eksenel kuvvet
karsilagtirmasi.
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Sekil 7.29 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat kolon eksenel kuvvet- zaman grafigi

karsilagtirmasi.
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Sekil 7.30 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat kolon eksenel kuvvet- zaman grafigi
karsilastirmasi.
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Sekil 7.31 : Kocaeli depremi X —yo6nii 1. kat kolon eksenel kuvvet- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.32 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat kolon eksenel kuvvet- zaman grafigi
karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.33 : Kocaeli depremi X —yo6nii kolonlar1 maksimum eksenel kuvvet

karsilastirmas.
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Sekil 7.34 : Kocaeli depremi Y —yonii kolonlar1 maksimum eksenel kuvvet
kargilagtirmas.
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Cizelge 7.7 : Kocaeli Depremi altinda dogrusal olmayan bina modellerinde olusan 1.
kat bag kirisi maksimum donme degerleri

Model-1 Model-2 Model-3 Model-4

X —yonii (Maks.) | 0.052rad. | 0.059rad. | 0.069 rad. | 0.051 rad.
X—yoni (Min.) | -0.073 rad. | -0.073 rad. | -0.070 rad. | -0.072 rad.
Y —yonii (Maks.) | 0.043rad. | 0.033rad. | 0.043rad. | 0.056 rad.
Y—yonii (Min.) | -0.042 rad. | -0.056 rad. | -0.042 rad. | -0.035 rad.
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Sekil 7.35 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi kesme RPM modelleri Kesme
kuvveti- Yer degistirme grafigi karsilagtirmasi.
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Sekil 7.36 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi yay modelleri kesme kuvveti-
yer degistirme grafigi karsilastirmasi.
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Sekil 7.37 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi kesme RPM modelleri kesme
kuvveti- yer degistirme grafigi karsilagtirmasi (10-35 sn arasi).
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Sekil 7.38 : Kocaeli depremi X —yonii 1. kat bag kirisi yay modelleri kesme kuvveti-
yer degistirme grafigi karsilagtirmasi (10-35 sn arast).
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Sekil 7.39 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi kesme RPM modelleri kesme
kuvveti- yer degistirme grafigi karsilastirmasi.
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Sekil 7.40 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi yayli modeller kesme kuvveti-
yer degistirme grafigi karsilagtirmasi.
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Sekil 7.41 : Kocaeli depremi Y —yonii 1. kat bag kirisi kesme RPM modelleri kesme
kuvveti- yer degistirme grafigi karsilastirmasi (10-35 sn arasi).
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ekil 7.42 : Kocaeli depremi Y —yo6nii 1. kat bag kirisi yayli modeller kesme kuvveti-
P y g yay
yer degistirme grafigi karsilastirmasi (10-35 sn arast).
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8. YAPILAN ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI VE ONERILER

8.1 Yapilan Analizlerin Degerlendirilmesi

Bu calismada dismerkez caprazli cercevelerin kisa bag kirislerinin yigil1 plastisite
yontemi kullanilarak hazirlanan dogrusal olmayan modellemesi iizerine c¢alisma
yapilmistir. Dort farkln kisa bag kirisi y181l1 plastisite modeli hazirlanmis ve hazirlanan
modeller {i¢c boyutlu binanin bag kirislerine adapte edilerek bina modelleri zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi tutulmustur. 8 katli her iki yonde
dismerkez caprazli ofis binasinin dogrusal olmayan analiz sonuclar1 incelenmis ve

binaya ait se¢ilen karakteristik ozelliklerin birbirleri ile karsilagtirmalar1 yapilmagtir.

Yapilan dogrusal olmayan bag kirisli model analiz sonuglarina gore binalarin,
maksimum deprem olarak isimlendirilen 2500 yillik depreme gore dlceklenmis 7 adet
deprem kaydi altinda tepe deplasmani grafikleri incelenmis ve genel anlamda modeller,
bazi modeller icin bazi deprem kayitlar1 haricinde benzer ve tutarli sonuglar vermistir.
Bahsedilen farkliliklar 7. boliimde detayl olarak agiklanmigtir. Tez kapsaminda 7 adet
deprem kaydindan Kocaeli ve Kobe Depremi ivme kaydi i¢in yapilan analizlerden bina
genel sonuglart sunulurken, dért modelin birbirleriyle en yakin sonuglar1 veren kayit
olmasi1 sebebiyle eleman bazinda yapilan karsilagtirmalarda sadece Kocaeli Depremi
sonuclart sunulmustur. Binalarin tepe yer degistirmeleri arasindaki en az fark Kobe
Depremi X yoniinde ¢cikmistir. Model-1 i¢cin maksimum tepe deplasmani 0.1845 metre,
Model-4 i¢in 0.2064 metre degerlerine gore birbirlerinden %15 oraninda farkli olarak
elde edilmigstir. Binalarin tepe yer degistirmeleri arasindaki en biiyiik fark Kocaeli
Depremi Y yoniinde ¢cikmistir. Model-2 i¢cin maksimum tepe deplasmani 0.2568 metre,
Model-1 i¢in 0.2026 metre degerlerine gore birbirlerinden %?21 oraninda farkli olarak

elde edilmistir.

Kocaeli depremi ivme kaydi altinda yapilan dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore
dort modelin taban kesme kuvveti- zaman grafikleri birbiriyle uyumlu olarak elde

edilmistir. X yOniinde taban kesme kuvvetleri arasinda en biiyiik fark % 8 olarak
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Model-1 ve Model-3 arasinda ¢ikarken, Y yoniinde taban kesme kuvvetleri arasindaki

en biiyiik fark %22 ile Model-1 ve Model-2 arasinda ¢cikmustir.

Dismerkez caprazli cercevelerdeki secilen 1. kat tasiyic1 elemanlart i¢in sunulan
Kocaeli Depremi ivme kaydi altindaki eleman i¢ kuvvet-zaman grafikleri dort model
icin karsilastirlliginda eleman i¢ kuvvetleri birbirine ¢cok yakin degerlerde ve kendi

iclerinde tutarli sonuglar vermistir.

Dort modelde 1.  kat diisey caprazlarimin eksenel kuvvet- zaman grafikleri
karsilastirildiginda model sonuclarinin her iki yonde birbirleriyle yakin sonuglar
verdigi ve uyumlu davramg gosterdigi goriilmiistiir. Diisey capraz kesitinin eksenel
basing tasima kapasitesi ekler boliimiinde hesaplandig1 iizere 4335 kN olarak
hesaplanmustir. Kocaeli Depremi ivme kaydi altinda 1. kat diisey caprazlarina en fazla
2213 kN basing kuvveti etkimistir. Buradan goriilecegi iizere ¢capraz kesiti bu deprem

kaydi altinda gelen eksenel kuvvetleri giivenli olarak aktarmaktadir.

Dort modelde 1. kat kolonlarinin eksenel kuvvet- zaman grafikleri karsilastirildiginda
model sonuglarinin her iki yonde birbirleriyle yakin sonuglar verdigi ve uyumlu
davrang gosterdigi goriilmiistiir. Kolon kesitinin eksenel basing tasima kapasitesi ekler
boliimiinde hesaplandigi iizere 12265 kN olarak hesaplanmistir. Kocaeli Depremi ivme
kaydr altinda 1. kat kolonlarina en fazla 8797 kN basin¢ kuvveti etkimistir. Buradan
goriilecegi lizere kolon kesiti bu deprem kaydi altinda gelen eksenel kuvvetleri giivenli

olarak aktarmaktadir.

Dort modelde 1.  kat bag kirislerinin Kocaeli Depremi i¢in kesme kuvveti-
donme cevrimsel dongiileri incelendiginde bag kirislerinin yaptigr maksimum donme
degerleri X yoniinde bag kirig boyunun acikliga oran1 Y yoniineki bag kirisi boyunun
acikliga oranina gore daha kiigiik oldugundan beklendigi iizere daha fazla ¢ikmistir.
X yoniinde yapilan dogrusal olmayan analizlerde Model-1 ve Model-2’ de 1. kat
bag kirisleri maksimum 0.073 radyan donme degerine ulagmistir. Y yoniinde yapilan
dogrusal olmayan analizlerde Model-2 ve Model-4’ te 1. kat bag kirigleri maksimum
0.056 radyan donme degerine ulagmistir. Binadaki tiim bag kirisleri kisa bag kirisi
oldugu i¢in donme sinir1 0.08 radyan olarak belirlenmigtir. Binadaki tiim bag kirisleri

izin verilen sinirdan daha az plastik donme yapmustir.
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Y181l plastisite modellerinden rijit plastik mafsalli olan modellerin bilgisayar ¢oziim
stiresi agisindan degerlendirildiginde dogrusal olmayan yayli modellere gore daha kisa
siirede tamamlandig1 goriilmiistii. Ug boyutlu analiz modelinde bulunan rijit plastik

mafsal ve dogrusal olmayan yay sayisi arttikca analiz siiresi uzamaktadir.

Dismerkez caprazli cercevelerin dogrusal olmayan davranisinin olugmasi istenen
sigorta eleman olarak degerlendirilen bag kirislerinin kisa olarak tabir edilen kesme
kuvveti etkisi altinda akmaya ulasan tiplerinin kesme davranisinin dogrusal olmayan
modellenmesine esas dort farkli model hazirlanmisti. Hazirlanan modeller bina
bag kiriglerine uygulanmig ve bu modeller {izerinde yapilan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerde sonug olarak genel anlamda dort model eleman bazinda
birbirleriyle yakin ve uyumlu sonu¢ vermistir. Fakat bina tepe yerdegistirmeleri
incelendiginde baz1i modellerde kalic1 sekildegistirmeler olusmus ve bina tepe

yerdegistirmesi- zaman grafiklerinin hepsi birbiri ile Ortiismemistir.

8.2 Oneriler

Bu calisma kapsaminda hazirlanan yigili plastisite modellerinde kisa bag kirisleri
tizerine calisma yapilmistir. Yapilan sayisal calismanin daha ileriye gotiiriilmesi i¢in
celik bag kirislerinde peklesme durumu géz oniine alinarak modeller revize edilebilir.
Ayrica orta uzunluktaki ve uzun bag kirigleri i¢in dogrusal olmayan bag kirisi modelleri

tizerine ¢aligilabilir.
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EKLER

EK A.1 : Dismerkez Caprazli Cerceve Bina Tasarim Hesaplari
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EK A.1: Dismerkez Caprazh Bina Tasarim

1.1 Kullanilan Yonetmelikler

 TBDY 2018

« CYTHYE 2018

1.2 Yapiya Etkiyen Yiikler

Yapilara kendi agirliklart disinda, doseme betonu, yalitim, kaplama, sap, duvarve
tesisat yiikii gibi yiikler sabit yiik olarak etkir. Sabit yiiklere ek olarak binanin kullanim
amacina gore standartlarin belirledigi hareketli yiikler, kar yiikii ve deprem yiikii ve
riizgar yiikiidiir. Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiiklerin belirlenmesinde TS498, TS
EN 1991-3 ve TS EN 1991-4 Standartlarindan yararlanilmstir.

1.2.1 Sabit ve hareketli yiikler

Bina catisi, gezilebilir teras cati olarak diisiiniilmiistiir. Bu nedenle c¢ati katinda dig
akslar tizerinde parapet teskil edilecegi diisiiniilmiistiir.

Cat1 dosemesi yiik analizi:
Kaplama
Asma tavan + tesisat
Izolasyon
Trapez sac + betonarme doseme

Hareketli yiik
Parapet yiikii

Normal kat dosemesi yiik analizi:

Kaplama
Trapez sac + betonarme doseme
Asma tavan + tesisat

Bolme duvarlari

Hareketli yiik
Dis cephe kaplamasi yiikii

1.2.2 Deprem yiikleri

Y8
Or

Yg

0.5 kN/m?
0.5 kN/m?
0.5 kN/m?
3.0 kN/m?

4.5 kKN/m?

2.0 kN/m?
3.0 kN/m

0.5 kN/m?
3.0 kN/m?
0.5 kN/m?
1.0 kKN/m?

5.0 kN/m?2

2.0 kN/m?
1.50 kN/m
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Tasarima konu olan binaya etkiyen deprem yiikleri mod birlestirme yOntemiyle
hesaplanip SAP2000 programi kullanilarak hesaplatilip yapiya etkitilmistir.

1.2.2.1 Deprem karakteristikleri

Tasarlanacak binanin enlem ve boylam degerleri sirasiyla, 40.8140 ve 29.2903 olmak
iizere yerel zemin sinifi ZC olan bir zemin iizerinde ingaa edilecek ve ofis olarak
kullanilacaktir.

TBDY’ye gore yapinin deprem karakteristikleri asagida belirtilmistir.

* Bina kullamim smifi (TBDY, 2018, Tablo 3.1): BKS =3
* Bina 6nem katsayis1 (TBDY, 2018, Tablo 3.1): I =1.0
* Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 DD-2 deprem yer hareketi diizeyi parametreleri;

— Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi: Sg = 1.286
— 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi: §; = 0.351

* Yerel zemin etki katsayilari: Fg = 1.20 ve F; = 1.50
* Deprem tasarim smifi: DTS =1
* Bina yiikseklik sinifi: BYS =4 (Hy =4.50+3.5x7 =29.0 m)

* Bina performans hedefi, normal performans hedefi, kontrollii hasar (KH) ve
degerlendirme/tasarim yaklasimi, dayanima gore tasarim (DGT)

* Spektrum karakteristik periyotlar: 74 = 0.068 sn ve Tp = 0.341 sn

* Tasiyici sistem davranis katsayis1 (TBDY-2018, Tablo 4.1): R = 6.4 (bkz. TBDY
Madde 4.3.2.4)

» Hareketli yiik katilim katsayis1 (TBDY-2018, Tablo 4.3): n = 0.3
1.2.2.2 Deprem yiikii azaltma katsayis1 (R,(T))

1.2.2.3 Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

Analiz sonucunda katlara etkiyen yatay deprem kuvvetleri tabloda verilmistir.

1.3 Yiik Birlesimleri

Yapilarin diisey yiikleri ile deprem ve riizgar kuvvetlerinden elde edilen tesirler
CYTHYE 5.2.1 ve TBDY 9.2.5 boliimlerine uygun olarak birlestirilecektir.

104



Cizelge A.1 : Katlara etkiyen deprem yiikleri

X Y
Fig Fig

Kat (kN) (kN)

Cat1 | 500.059 | 500.059

382.155 | 382.155

329.679 | 329.679

277.218 | 277.218

224.956 | 224.956

172.640 | 172.640

119.761 | 119.761

— N | W RN

68.397 | 68.397

a) Diisey yiik birlesimleri

b) Diisey yiik + deprem birlesimleri

c) Diisey yiik + riizgar birlesimleri

1.4(G +Ng)

1.2(G+ Ng) + 1.6(0r + Ng,)

1.2(G+ Ng) + 1.6(S + Ns)

1.2(G+Ng) + 1.6(Q 4 Np) + 0.5(Q, + No,)
1.2(G+Ng) + 1.6(Q + Np) + 0.5(S + Ns)
1.2(G+Ng) + 1.6(Qr + Ngy) + 1.0(Q + No)
1.2(G+Ng) + 1.6(S+Ns) + 1.0(Q + Np)
1.5086G + 0.5Q + 0.2 £E{ +0.3EY
1.5086G + 0.50 + 0.2 +0.3E{ £EY
0.5914G + 0.50 + 0.2 £Ef+0.3E}
0.5914G + 0.50 + 0.2 £0.3EY +EY

1.2G + 1.6Q, £ 0.8W

1.2G + 1.0Q + 0.50, & 1.6W

0.9G £1.6W

Gerekli dayanimlarin hesabinda, riizgar kuvvetleri, deprem kuvvetlerinin etkisi ile
kiyaslanmistir ve riizgar kuvvetlerinin daha kritik sonuglar vermedigi goriilmiigtiir.

1.4 Bina Tasiyici Sisteminin Yapisal Analizleri

Yapinin sistem analizlerinde SAP2000 bilgisayar yazilimindan faydalanilmistir.
Analiz sonuglarindan elde edilen kuvvetlere gore yapinin tasiyict eleman tasarimi
CYTHYE-2018 ve TBDY-2018 e uygun olarak yapilmistir.

1.4.1 Etkin goreli kat otelemelerinin kontrolii

Yapinin etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii TBDY 4.9.1 uyarinca yapilacaktir.
Herhangi bir kolon icin, ardisik iki kat arasindaki yatay yerdegistirme farki olan
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azaltilmis goreli kat 6telemesi, Af
(Denk. 4.32, TBDY)

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde uf( ve uf‘_l, tipik X dogrultusu i¢in binanin
ardisik iki katinda, herhangi bir kolonunun u¢larinda, azaltilmig deprem yiikleri altinda
meydana gelen en biiyiik yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

TBDY 4.9.1.1 uyarinca etkin goreli kat otelemelerinin hesabinda, TBDY 4.7.3.2’ de
verilen kosulun ve ayrica TBDY Denklem (4.19)’da tanimlanan minimum esdeger
deprem yiikii kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Tipik X dogrultusu i¢in, binanin i.
katindaki kolonlarda etkin goreli kat 6telemesi, 51-X ,

x_R

5 7A§‘ (Denk 4.33, TBDY)

bagintist ile bulunacaktir.

Her bir deprem dogrultusu ic¢in, binamin her katindaki azaltilmig i. katindaki
kolonlarda, TBDY Denklem (4.33) esas alinarak hesaplanan SiX ve SiY etkin goreli
kat Otelemelerinin kat icindeki en biiyiilk degeri 5iXmaX, ve 31.Ymax degerlerinin,
TBDY 4.9.3.1(b)’de verilen kosulu saglamasi éngbrufmij§tiir. Buna gore, her bir
deprem dogrultusu icin elde edilen en biiyiik etkin goreli kat dtelemesi degeri, tipik
Xdogrultusu i¢in verilen TBDY Denklem (4.34b) esas alinarak hesaplanan sinir degeri

asamaz:
X

51' max
/'LT <0.0.16x (Denk 4.34b, TBDY)

1

Burada Ave K katsayilart TBDY 4.9.1.4° e gore uygun olarak elde edilecektir.

Buna gore Tlf( = 0.916 sn ve TPY: 1.043 sn olmak iizere, TBDY 2.2’de tanimlanan
DD-3 deprem yer hareketinin TBDY 2.3.4.1° e gore hesaplanan elastik tasarim spektral
ivmesi degerleri, DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapilan benzer hesap adimlari
ile, Sue(TX)pp_3 = 0.216 ve Sae(TpY)DD_3 = 0.189 olarak hesaplanmustir. Her bir

p
deprem dogrultusu icin A katsayilari,

X — Sae(T;()DD—S ~0.198 0375
 Sae(TX)pp—2 0527
See(T))DD-3  0.198
2 Saelly ooy _ — 02375

Sae(TY )pp—2 ~ 0.527

olarak hesaplanir. x katsayisi ¢elik binalar i¢in 0.5 olarak verilmektedir. Bu durumda,
her bir deprem dogrultusu icin en biiyiik etkin goreli kat otelemesi degeri, 0.008
radyani asmamalidir. Tablolardan goriildiigii tizere, A8 /n; = 0.0034 ve A8/ /n; =0.0046
olmakta ve TBDY 4.9.3.1(b)’de ongériillen A8 /n; = 0.0034 < 0.008 ve A8/ /n; =
0.0046 < 0.008 kosulunu saglamaktadir.

1.4.2 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii
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TBDY 4.9.2 uyarinca, gbzoniine alinan tipik X deprem dogrultusunda her bir i. katta,
ikinci mertebe etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri, GIXL ; hesaplanarak

65X, = (A7 Jor (Denk 4.35, TBDY)
Ll ‘/thl . ’
Burada;
(AZX Jort : i. kattaki kolonlarda X deprem dogrultusunda hesaplanan azaltilmig goreli kat

otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degeri
ViX : X deprem dogrultusunda i. kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti
h;: i. katin yiksekligi

wy: hareketli yiik kiitle katilim katsayisi kullanilarak hesaplanan, k. kata etkiyen
toplam agirliktir.

Kat dosemelerinin rijit diyafram varsayimi yapildig1 bu binada £%5 digmerkezlik
etkisini iceren deprem yiiklemelerinden dolay1 kat kiitle merkezinde meydana gelen
azaltilmig goreli kat Otelemelerinin ortalamasi, X dogrultusu igin (Af( )m olarak
alinabilmektedir. Benzer durum Y dogrultusu icin de gecerlidir.

Her iki dogrultuda biitiin katlarda TBDY Denklem (4.36) kosulunun saglanmasi
durumunda, ikinci mertebe etkileri CYTHYE Bolim 6’ ya uygun olarak kontrol
edilecektir.

Her iki deprem dogrultusu icin her katta hesaplanan 6, ; parametrelerinin en biiyiik
degeri, Y dogrultusunda ve besinci katta meydana gelmektedir. Bu deger

(A3),, = u% =0.00680 m

Y wi =25346.86 kN
V¥ =2074.90 kN

hs = 3.5 m olmak iizere ikinci mertebe gosterge degeri

oy gl (AD)or _ 0.00680 x 25346.86
thmax = FILS = "y Y s 7 2074.90 % (3.5)

olarak hesaplanir.

=0.023

Bu deger dayanim fazlaligi katsayis1 D = 2.5, tasiyici sistem davranis katsayis1 R = 6.4
ve TBDY 4.9.2.2 uyarinca, tasiyic sistemin dogrusal olmayan histeretik davranigina
bagli olarak tanimlanan Cj, katsayisi, ¢elik binalar i¢in Cj = 1.0 olmak iizere, TBDY
Denklem (4.36)’ da verilen kosulu saglamaktadir.
D 2.5
O max = O s =0.023 < 0.12—— = 0.12———— = 0.046
fhmax = 115 =TGR 1.0 x 6.4

Bu kosul saglanmakla beraber, CYTHYE 6.1 uyarinca, celik yapr elemanlarinin
tasariminda ikinci mertebe etkilerinin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

1.5 Bina Tasiyici Elemanlarimin Boyutlandirilmasi
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1.5.1 Bag Kkirislerinin boyutlandirilmasi

Binanin bag kirislerinin tasarim dayanim kontrolii, TBDY 9.8.2.2° ye gore belirlenen
ve genel analiz yontemi geregince azaltilmis eleman rijitlikleri ile ikinci mertebe
etkilerin gbzoniine alinmasi suretiyle, TBDY 9.2.5’te verilen deprem etkilerini i¢eren
yiik birlesimleri altinda hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) esas
alinarak yapilacaktir. S6z konusu bag kirisi enkesitine ait karakteristik degerler asagida
verilmistir.

Celik Smifi

S355 F,=355N/mm? F, =490 N/mm? (CYTHYE Tablo 2.1A)
Enkesit

HE280M

A=240cm? h=196 mm Wex = 2550 cm® Wy = 2966 cm?
d=310mm t#y=18.5mm I, =39550 cm* I, = 13160 cm*

by =288 mm # =33 mm iy=12.8cm iy="7.40 cm

J=810cm* Cy =2520000 cm®

Sistem analizleri sonucunda, sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda
bag kirisinde olusan elverissiz i¢ kuvvetler,

Ps =0.00 kN Pp = 0.00 kN Pr =0.00 kN
Vo =2.42 kN Vo = 8.83 kN VE = 659.43 kN
Mg =18.47kNm Mgp=4.58kNm Mg =329.72kNm

S6z konusu bag kirisi i¢in gerekli dayanimlar,

« (la): 1.5086G +0.50 +0.2S + 0.3EX+ EY

* (22): 0.5914G + 0.3E5 + EY

yiik birlesimlerinden elde edilen en elverissiz kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme
momenti dayanimlaridir. Bag kirisi i¢in en elverissiz i¢ kuvvetler (1a) yiik birlesimi
altinda elde edilmistir.

Gerekli eksenel kuvvet dayamimi, ihmal edilebilir diizeyde kiiciik oldugundan
boyutlandirma hesaplarinda dikkate alinmayacaktir.

TBDY 9.8.2.2 esas alinarak yapilacak dayanim kontrolil i¢in kiris enkesiti yerel eksen
takimina gore bag kirisi uclarinda olusan egilme momentleri, ilgili birlesimlerinin
sadece diisey yiikleri etkisinde (1.5086G + 0.50Q + 0.25),

My = 31.63 kNm ve ilgili yiik birlesiminin sadece yatay yiikleri (= 0.3EX+ EY)
etkisinde ise My = 329.72 kNm degerini almaktadir.

CYTEHYE 6.5.2.1° e gore, B arttirma katsayis1 su sekilde belirlenebilir:

Bag kirisinde gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi ithmal edilebilir diizeyde kiiciik
oldugundan, P, = 0.0 olarak varsayilabilir. Bu durumda
Cm
ﬁlx = 1_—a})r >1 a=1.0
F el
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CYTHYE 6.5.2.1(b) uyarinca, egilme diizleminde mesnetler arast yanal yiik
bulundugundan, giivenli tarafta kalmak iizere, C,, = 1.0 degeri kullanilabilir. Bu
durumda;

Cnn 1.0
= = — 1.
Pia o, r0f00) Y
1——r 1-
Fel P

oldugundan B, = 1.0 olarak elde edilir.

B, arttirma katsayisi ise su sekilde belilenmistir: Bu katsay1, s6z konusu bag Kiriginin
bulundugu doseme alt seviyesinin alt ve iist katlar1 i¢in hesaplanan 3, degerlerinin
biiyligiine esit alinacaktir. Buna gore, ikinci kat icin,

Bayok = L 51 Py =Ru2t
2y 2K — L aPkat el ekaty — MAhY
Pe.,kat.,y

Caprazli celik cercevelerde, Py = 0 olmasi sebebiyle, Ry, = 1,
Prar = 1.5086 x (7 % 2898.3) +0.5 x (7 x 864) 4+ 0.2 x 561.6 = 33742.95 kN

Hy =500.059+382.1554329.679+277.218+224.956 + 172.640+ 119.761 = 2006.46 kN
Asy = 0.00590m

H,L (2006.46)(3.5)
P — Ryvyv—— = (1.00 = 1190272.88 kN
ehaty = MY Ay (1.00) (0.00590)
1 1
Payax | @Pa | 10(33742.95) 029 2
P xaty (1190272.88)

oldugundan S35y = 1.029

Ugiincii kat icin,

Pt = 1.5086 x (6 x 2898.3) +0.5 x (6 x 864) +0.2 x 561.6
28938.57 kN

Hy = 500.059 +382.155+329.679 +277.218 4 224.956 + 172.640

— 1886.71 kN
Apy = 0.00657 m
H,L (1886.71)(3.5)
Pexaty = Rmy—— = (1.00 = 1005096.65 kN
ety = MY Ay (1.00) (0.00657)
1 1
Poyx |_@Ra 1.0(28938.57) 102921
Pe,katy (100509665)

oldugundan S,y 3k = 1.029 olarak hesaplamr. Boylece, B, = maks(1.029,1.029) =
1.029 degerini alir. Bu durumda s6z konusu bag kirisi icin TBDY 9.8.2.2 uyarinca,
kirig enkesiti yerel eksen takimina gore gerekli egilme moment dayanimi,

Miy = B1 My + Boy My, = (1.00)(31.63) + (1.029)(329.72) = 370.90 kNm
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olarak hesaplanir. Burada f; katsayisi eleman bazinda hesaplandigindan “x” alt
indisi, yerel eksen takimina gore egilme eksenini, sistem genelinde hesaplanan

B> katsayisindaki “y” alt indisi ise, i¢ kuvvet hesabinda esas alinan y-ekseni
dogrultusundaki aks sisteminin dogrultusunu gostermektedir.

Bag kirisi enkesiti i¢in enkesit kosulunun kontrolii su sekilde yapilmistir: TBDY 9.8.1
uyarinca bag kirisi enkesitinin baglik genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinlig1
oranlart, TBDY Tablo 9.3’te verilen A;,; sinir degerini agsmayacaktir. Baglik pargast,

b 310/2 200000
-=—-=470<0.30
t 33 < 355

=7.12

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir. Govde
parcas,

Pyc 0
C,= = =0<0.125
T 9c(FA) - (0.90)(355)(24000)
olmak iizere,
h o 196 200000
— = —— =10.59 <245 1-0.93(0.0)) = 58.150
tw 18.5 - 355 ( (0.0

oldugundan siineklik diizeyi yliksek enkesit i¢in verilen kosullar1 saglamaktadir.
Bag kirisinin yanal dogrultuda desteklenmesi su sekilde incelenmistir:

TBDY 9.8.3° e gore, bag kirisinin iki ucundaki alt ve iist bagliklarinin, TBDY
9.2.8.2(b)’de verilen 0zel kosullar esas alinarak yanal dogrultuda desteklenmesi
gerekmektedir. Buna gore, bag kirisinin alt ve iist basligi, bag kirisi uclarindan
(¢apraz birlesim noktalarindan) burulma ve yanal 6telenmeye kars1 desteklenmelidir.
Bu durumda, bu destek noktalar1 arasindaki L, uzakliginin, siineklik diizeyi yiiksek
kiriglerin alt ve iist bagliklarinin desteklendigi noktalar arasindaki uzaklik i¢in verilen,

E
Ly < 0.086iy
y

TBDY (9.2) kosulunu saglamas1 gerekmektedir.

200000 1073 =3.59m

Ly, = 1.00m < 0.086(74.0)

oldugundan belirtilen kosul saglanmaktadir. Bu elemanlarin dayanim bakiminda
yeterliligi, TBDY Denklem (9.5b) ile hesaplanan gerekli dayanim, P, esas alinarak,
rijitlik bakimindan yeterliligi ise, CYTHYE Denklem (16.8) ile hesaplanan rijitlik esas
alinarak saglanmalidir.

Bag kirisinin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi su sekilde yapilmistir:
Kuvvetli asal eksen etrafinda egilme etkisindeki, cift simetri eksenli I-enkesitli
elemanin karakteristik egilme momenti dayanimi, M, CYTHYE 9.2 uyarinca
belirlenecektir. Bag kirisi alt ve iist baghigi, bag kirisi uclarindan (¢apraz birlesim
noktalarindan) burulma ve yanal Gtelenmeye karsi desteklendiginden, burulma ve
yanal otelenmeye karsi desteklenmeyen uzunluk L, = 1.00m olarak alinir.

E 200000
Ly = 1000mm < L, = 1.76i,, | — = 1.76(74.0) — 3091mm
F 355
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L, < L, oldugundan, bag kiriginin karakteristik egilme momenti dayanimini, M,,
CYTHYE 9.2.1° e uygun olarak asagidaki gibi belirlenir.

My = My = F, Wiy, = 355 x 2966 x 10> = 1052.93kNm

Buna gore, tasarim egilme momenti dayanimi, M, su sekilde hesaplanabilir:
de = ¢anx

Mgx = 0.90(1052.93) = 947.64kNm

degerini almaktadir. Bag kirisinin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii su
sekildedir:

1.5086G +0.50 +0.2S + EX +0.3E)

yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli egilme momenti dayanimi, M, = 370.90kNm

olmak tlizere,
M, 370.90

My 947.64

Bag kirisinin tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi su sekildedir: TBDY
9.8.2.3’ e gore, bag kirisinin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, TBDY Denklem
(9.18) ile, kiris govdesinin kesme kuvveti etkisinde akma ve enkesitin egilme momenti
etkisinde akma sinir durumlarindan elde edilen en kiiciik kesme kuvveti dayanimi
olarak belirlenmektedir.

=0.39<1.0

2M,
Vo = min(V,,, —2)
e

TBDY(9.18) TBDY 9.8.2.3 uyarinca, TBDY Denklem (9.19) ile

P
FaY _g<ous
Py Py

oldugundan

Vo = 0.6FyA,, = 0.6Fty (d — 2tr)
= 0.6(355)(18.5)(310—2 x 33)103
961.48kN

My, = Wy, = (355)(2966)10 3 = 1052.93kN

Bag kirisi uzunlugu e=1000 mm olmak iizere, karakteristik kesme kuvveti dayanimu,
Vl’l’

2 x 1052.93

Va = min(961.48; 100

) = 961.48kN

olarak elde edilir.

Bag kiriginin tasarim kesme kuvveti dayanimi

Vd - (van
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Va=1.0(961.48) = 961.48kN

Bag kirisinin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii:
1.5086G + 0.5Q + 0.2S + Ef + 0.3EY yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme
kuvveti dayanimi, V,, = 667.50kN olmak iizere,

Vo 667.50

— = =0.694<1.0
Va 961.48 <

Bag kirisinin donme agisinin kontrolii:

TBDY 9.8.4 uyarinca,

R .
Op=—— (Denk 9.21, TBDY)

Denklemi ile bulunan goreli kat 6telemesi agisindan dolayr meydana gelen 7, bag
kirigi donme acis1, incelenen bag kirisinin bulundugu besinci katin goreli kat 6telemesi
agisl,

6.4 ,0.00679
b = ﬁ( 350 ) =0.0124
radyan olmak iizere,
L 8

=% Op = 7% 0.0124 = 0.0745

radyan olarak bulunur.

Bag kirisi uzunlugu,

M 1052.93
=1.00m<1.6—L =16 =1.75
¢ 72 *961.48 "

kosulunu sagladigindan, TBDY 9.8.4(a) uyarinca bag kirisi donme agis1 0.08 radyani
asmamalidir.

¥ = 0.0745rad < 0.08rad

Rijitlik (Berkitme) levhalarinin boyutlarinin belirlenmesi ve yerlesimi TBDY 9.8.5.1° e
gore govde levhasinin her iki tarafina yerlestirilecek olan rijitlik levhalariin boyutlari
govde yiiksekligine esit yiikseklikte ve (b —1,,)/2 = (288 — 18) /2 = 135mm genisligi
ile maks(0.75x18=13.5 ; 10)=14 mm kalinli§inda olacaktir.

1.00m < 16X _ 16
= 1. O—=1.0X =
¢ =10, 961.48

oldugundan TBDY 9.8.5.2(b) uyarinca bag kirisi donme acisinin 0.02 rad < 0.08 rad
olmast durumu icin ara rijitlik levhalarinin ara uzakliklari, s, dogrusal interpolsyon
yapilarak,
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(5260 — L)~ (300~ 2)) (0,08~ )

dy
$= 0.08 —0.02 30 = 5)
310 310
((52(18) — =) — (30(18) = —=))(0.08 — ) 300181 310 _ s1aa
§= 0.08—0.02 T (30(18) = =57) = 514.3mm

seklinde hesaplanir.Bu durumda, s= 500 mm sec¢ilmesi uygundur.

Ayrica ara rijitlik levhalarina ek olarak ¢apraz baglanti noktalarinda da rijitlik levhalari
kullanilacaktir.

1.5.2 Bag kirisi disinda kalan kiris boliimiiniin boyutlandirilmasi

Sistem analizleri sonunda, sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda
kat kiriglerinin bag kirisi disinda kalan bolimiinde olusan i¢ kuvvetler,

Ps=0.00 kN Pp=0.00 kN Pg=0.00 kN Ps=0.00 kN
Vig=128.35kN Vo=7.40 kN VE=88.75 kN Vs=0.00 kN
Mg=20.83 kNm Mp=592kNm Mg=220.97 kNm M;y=0.00 kN

So6z konusu kat kirisi i¢in gerekli dayanimlar, genel analiz yontemi gere8ince azaltilmig
eleman rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerinin goz Oniine alinmasiyla, deprem
etkilerini iceren

* (la) 1.5086G + 0.5Q + 0.2S & 0.3E¥ + EY,

* (22) 0.5914G =+ 0.3Ef + E}

yiik birlesimlerindeki yatay deprem etkilerini igeren i¢ kuvvetler, TBDY 9.8.6.3
uyarinca, bag Kiriginin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1R, kati ile
biiyiitiilerek elde edilecektir. Bu kat kirisi icin en elverissiz i¢ kuvvetler (1a) yiik
birlesimi altinda elde edilmistir.

Buna gore, bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V;, = 961.48kN ve
yukarida verilen yiik birlesimlerinde yatay deprem etkileri altinda bag kirisinde
olusan kesme kuvveti Vr = 88.75kN olmak iizere, kat kirisi icin gerekli dayanimlarin
hesabinda yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler,

LIR,V,  (1.1)(1.3)(961.48) .09
Ve 659.43 T

katsayisi ile arttirilacaktir.
Bu durumda, kat kirisinin bag kirisi disinda kalan kismi i¢in deprem etkili i¢ kuvvetler,

Pomn = 2.09P; = 2.09(0.00) = 0.00kN
Viemh = 2.09Vg = 2.09(88.75) = 185.49kN
Migmn = 2.09Mg = 2.09(220.97) = 461.83kNm

olarak elde edilir.
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Gerekli egilme momenti dayanimi ve eksenel kuvvet dayanimi, CYTHYE 6.5’ e gore
yaklagik ikinci mertebe analizi yapilarak asagidaki baginti yardimiyla hesaplanacaktir.

P = Py + BBy
M, = BiMy + BoMj
Yukaridaki bagintida verilen M,,ve P, sirasiyla yatay otelenmesi Onlenmis sistemde
YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel
kuvvet olarak tanimlanir ve boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki

sadece diisey yiiklerden (1.5086G + 0.5Q + 0.25) olusan egilme momenti dayanimi
ve eksenel kuvvet dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

M, ve Py sirasiyla yatay 6telenmesi 6nlenmis sistemde YDKT yiik birlesimlerin altinda
hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel kuvvet olarak tanimlanir ve
arttirllmis yatay yiikten (+E§’ + O.3E§) olusan egilme momenti dayanimi ve eksenel
kuvvet dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

Dayanim kontrolii i¢in, yukarida agiklandig1 gibi, ilgili yiik birlesiminin sadece diisey
yiikleri (1.5086G + 0.5Q + 0.2S) etkisinde, kiris enkesiti yerel eksen takimina gore
olusan i¢ kuvvetler,

Py = 0.00kN
Myix = 34.38kN
olarak elde edilir.

Ayni kirigte, ilgili yiik birlesimlerinin sadece TBDY 9.8.6.3 uyarinca belirlenen
arttirllmis yatay yiikleri (—I—Eé/ + 0.3E§ ) etkisinde kiris ucunda olusan i¢ kuvvetler ise,

B = 0.00kN
My = 220.97kN
degerini almaktadir.
CYTHYE 6.5.2.1° e gore, 3, arttirma katsayisinin belirlenmesi;

Kat kirigsinin bag kirisi disinda kalan boliimiiniin tasariminda bag kirisinin
plastiklesmesine karsi gelen arttirilmig deprem yiikleri kullanildigindan P-A etkilerinin
hesaba katilmasina gerek kalmamaktadir. Buna gore By, = 1.00 olarak kullanilacaktir.

Biarttirma katsayisinin belirlenmesi;

Cmy

1_ocPr

el

P, = Pyt + BaP; = 34.38 +1.00(0.00) = 34.38kN

b I120.8E1 _ T120.8(200000) (39550 x 10*)
4T kD (2500)2

By = >1.0000 = 1.0

1073 = 99927.77kN

CYTHYE 6.5.2.1(b) uyarinca, egilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiik
bulundugundani giivenli yonde kalmak iizere, C,, = 1.0 degeri kullanilabilir. Bu
durumda,
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Cn 1.0

CaR T 1.0(34.38)
Py 99927.77

oldugundan B;, = 1.00 olarak elde edilir.

By = =1.00 > 1.00

1

Buna gore s6z konusu kiris i¢in, kiris enkesiti yerel eksen takimina gore gerekli egilme
momenti dayanimi ve gerekli eksenel kuvvet dayanimi,

P, = Py + B1x P = 0.00 + 1.00(0.00) = 0.00kN
My = Bi My + BoyM 1 = (1.00)(34.38) 4 (1.00)(220.97) = 255.35kNm

olarak hesaplanir.
Enkesit kosullarinin kontrolii

TBDY 9.8.1 uyarinca bag kirisinin diginda kalan kat kirisi enkesitinin baglik
genigligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oranlari, TBDY Tablo 9.3’ te verilen,
Anq siur degerini agmayacaktir. Buna gore,

baglik pargasi,

b 310/2 200000
-=——=4 .
; 3 70 < 0.30 355

oldugundan siineklik diizeyi yiisek enkesit icin verilen kosulu saglamaktadir.
Govde pargast,

=7.12

Pyc 0.00 x 103
C,= = =0.000 < 0.125
9 (FyA)  (0.90)(355)(24000)

olmak tlizere,

ho 19 200000

220 1059 <2.45 1-0.93 % 0.00) = 18.3

fw 185 = 355 (1~ 0:93x0.00) ?
10.59 < 18.39 > 1.49 203(2%00 —35.37

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar1 saglamaktadir.
Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi;

TBDY 9.2.8 uyarincai siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan yatay yiik tasiyici
sistemlerin kiriglerinin alt ve iist basliklar1 yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir.
S6z konusu kat kirisinin {ist baslig1 aciklik boyunca baslikli celik ankrajlar ile
betonarme doseme tarafindan siirekli olarak yanal dogrultuda desteklidir. Kat kirigi
alt baglig1 ise, kolona baglanan uglardan ve bag kirisi ucglarindan (¢apraz birlesim
noktalarindan) burulma ve yanal 6telenmeye kars1 desteklenmektedir.
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Destek noktalar arasindaki L;, uzakligiin, siineklik diizeyi yiiksek elemanlar olarak
tasarlanan kiriglerin alt ve iist bagliklarinin desteklendigi noktalar arasindaki uzaklik
icin verilen,

E
L, < 0.086iy - (Denk 9.2, TBDY)
y

kosulunu saglamasi gerekmektedir. Buna gore,

d, 0.435
L—e—8<5c) 6.00 — 1.00 — 2(——2)
L, = 5 = 5 2 " —2028m
200000
Ly =2.28m < 0.086(74.0) 1073 =3.59m

355

oldugundan belirtilen kosul saglanmaktadir.

Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

E 200000
Ly = 2280mm < L, = 1.76iy , | —— = 1.76(74.0) |~z = 2711
b = Y\ RF, 7400\ 735355 i

oldugundan, kat kiriginin karakteristik egilme momenti dayanimini enkesitinin plastik
egilme momenti dayanimi belirleyecektir.

M, = My = RyFyWpx = 1.3 X 355 X 2966 X 1073 = 1830.31kNm
Buna gore, tasarim egilme momenti dayanimi, M,
Mgx = ¢anx
Mgx = 0.90(1830.31) = 1647.28kNm

degerini almaktadir.
Tasarim eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi;

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

L 1.0)(2500 E
Ki=1.0-"= 10@300) _ 1 55 <471,/ == =98.05
ix 128 RyF,

yry
2
E

11 5 =5174.51MPa
Lex

Ix

RYFY

Fux = |0.658 Fex | RyF, = 444.59MPa

Fex:

116



Zay1f eksen (Y-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,

L 1.0)(2500 E
Ky=1.0-2 = L02300) _ 33 75 - 471, |-E —08.05
iy 74 RyF,

2
E
Foy = E 1920 48MPa

L)’
iy
RyFy
Fuy = 0.658 Tey | RyF, = 412.73MPa

Boyuna eksen (Z-ekseni) etrafinda burulmali burkulma sinir durumu,

[I’ECy ]
K, =1.0F,;, = +GJ =2692.02MP.
Z ez [ (ch)2 Ix+1y a
RyF, 1.3x355
= =0.17<2.25
Fe; 2692.02 -
RYFY

Fo, = [0.658 Fez | RyF, = 429.55MPa

Kritik burkulma gerilmesi,

For = min[444.59;412.73;429.55] = 412.73kN

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanima,

Py = Agler = 9905.52kN
Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimu, Py,
Py = ¢P, =0.9(9905.52) = 8914.97kN
degerini almaktadir.

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii;

Arttirilmig deprem etkilerini igeren yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli egilme
momenti dayanimi ve gerekli eksenel kuvvet dayanimi,

P, =34.38kN
M, = 255.35kN

olarak elde edilmektedir.
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P, 34.38

— = =0.004 < 0.2
Py 8914.97
oldugundan
b My
—+—=0.157<1.0
2P + My -

Tasarim kesme kuvveti dayanimi kontroli;

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

h/ty =196/18 = 10.89 < 2.24,/E/F, = 2.24,/200000/355 = 53.17
oldugundan, ¢, = 1.00 (YDKT) ve C,, = 1.0 olarak alinacaktr.
CYTHYE 10.2’ ye gore,

Vi = 0.6RyFyAyCyy
Vi = 0.6(1.3 x 355)(196 x 18)1.0(10) > = 976.90kN
Va= oW
Vy = 1.0(976.90) = 976.90

Arttirilmis deprem etkilerini iceren yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme
kuvveti dayanimi,

Vi = 1.5086(28.35) +0.5(7.40) +0.2(0.00) +461.83 = 508.30kN

olarak elde edilmektedir.

Vo 508.30
=== =0.52<1.0
Va 9769 -

1.5.3 Caprazlarin boyutlandirilmasi

Binanin X yonii ikinci kat ¢caprazinin enkesitine ait karakteristikler asagida verilmistir.

Celik Smifi

S 355 F,=355N/mm? F,=510N/mm? (CYTHYE Tablo 2.1A)
Enkesit

HE240M

A=200cm? h=164mm Wex = 1800 cm® Wy =2117 cm?
d=270 mm  ty=18mm 1,=24290 cm* 1, =8150 cm*
b=248 mm ty= 32 mm iy=11.0cm iy =6.39 cm

J=630cm* C,= 1152000 cm®

Sistem analizleri sonucunda, sabit ve hareketli diisey ylikler ile deprem etkileri altinda
capraz elemanda olusan elverissiz i¢ kuvvetler,
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PG=41.50kN Pp=6.04 kKN Pg=0.00 kN Pg=750.71 kN
Vg=2TTKN Vp=0.11kN Vg=0.00kN Vg=14.67 kN
Mg=3.16 KN Mp=0.55kN Mg=0.00 kN Mg=72.62 kN

So6z konusu ¢apraz i¢in gerekli dayanimlar, genel analiz yontemi gere8ince azaltilmig
eleman rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin gozoniine alinmasi suretiyle, deprem
etkilerini iceren

* (la) 1.5086G + 0.5Q + 0.2S & EX+ 0.3E)

* (22) 0.5914G =+ 0.3E¥ + E}

yiik birlesimlerindeki yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler, TBDY 9.8.6.3
uyarinca, bag Kkiriginin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.25R, kati ile
biiyiitiilerek elde edilecektir. Bu ¢apraz i¢in en elverissiz i¢ kuvvetler (1a) yiik birlesimi
altinda elde edilmistir.

Buna gore, bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V, = 961.48kN ve
yukarida verilen yiik birlesimlerinde yatay deprem etkileri altinda bag kirisinde olusan
kesme kuvveti Vg = 659.43kN olmak iizere, kat kirigi icin gerekli dayanimlarin
hesabinda yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler,

1.25R,V,  (1.25)(1.3)(961.48)
Ve o 659.43

katsayisi ile carpilarak arttirilacaktir.

=2.36

Buna gore capraz elemanda deprem etkili i¢ kuvvetler,

Pemn = 2.36Pg = 2.36(750.71) = 1771.68kN
Vemh = 2.36Vp = 2.36(14.67) = 34.62kN
Mgmn = 2.36Mg = 2.36(72.62) = 171.38kNm

olarak elde edilir.

Gerekli egilme momenti dayamimi ve eksenel kuvvet dayanimi, CYTHYE 6.5’
e gore yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak asagidaki bagintilar yardimiyla
hesaplanacaktir.

B = Py + B2 By
M; = B\ My + BoMy

Yukaridaki bagintida verilen M,;ve P, sirasiyla yatay otelenmesi Onlenmis sistemde
YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel
kuvvet olarak tanimlanir ve boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki
sadece diisey yiiklerden (1.5086G + 0.5Q + 0.25) olusan egilme momenti dayanimi
ve eksenel kuvvet dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

M, ve Py, sirastyla yatay otelenmesi 6nlenmis sistemde YDKT yiik birlesimlerin altinda
hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel kuvvet olarak tanimlanir ve
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arttirllmig yatay yiikten (+E§ + O.3E§ ) olusan egilme momenti dayanim1 ve eksenel
kuvvet dayanimu olarak elde edilebilmektedir.

Dayanim kontrolii i¢in, yukarida aciklandig1 gibi, ilgili yiik birlesiminin sadece diisey
yiikleri (1.5086G + 0.5Q + 0.25) etkisinde, capraz enkesiti yerel eksen takimina gore
olusan i¢ kuvvetler,

Pyt = 65.63kN
MntX - 5.04kN
olarak elde edilir.

Ayni caprazda, ilgili yiik birlesimlerinin sadece TBDY 9.8.6.3 uyarinca belirlenen
arttirilmig yatay yiikleri (—i—Eg + 0.3Eff ) etkisinde capraz ucunda olusan i¢ kuvvetler
ise,

Py =750.71kN
My = 72.62kN
degerini almaktadir.

CYTHYE 6.5.2.1° e gore, 3, arttirma katsayisinin belirlenmesi;

Caprazlarin tasariminda bag kirisinin plastiklesmesine kars1 gelen arttirilmis deprem
yiikleri kullanildigindan P-A etkilerinin hesaba katilmasina gerek kalmamaktadir.
Buna gore By, = 1.00 olarak kullanilacaktir.

Biarttirma katsayisinin belirlenmesi;

1 oP;
P, el

By, = >1.00, = 1.0

Desteklenen noktalar arasinda kalan ¢apraz uzunlugu

L—e—d.\> 8000 — 1000 — 407 °
Lb:\/(hi—db)%(%) :\/(3500—310)2+< 5 ) = 4587mm

P, = Pyt + B1xP; = 65.63+1.00(750.71) = 816.34kN

b I170.8E1 _ T120.8(200000) (24290 x 10*)
4T kLT (4587)2

1073 = 18230.13kN

CYTHYE 6.5.2.1(a) uyarinca,
Cn=0.6-04(M; —M;)=0.6-0.4(0)=0.6

Cn 1.0
|_OR ~ | 1.0(816.34)
Pa 18230.13

oldugundan B, = 1.05 olarak elde edilir.

By = =1.05>1.00
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Bu durumda s6z konusu ¢apraz icin, ¢apraz enkesiti yerel eksen takimina gore gerekli
egilme momenti dayanimi ve gerekli eksenel dayanima,

P, = Py + By, P = 65.63 4+ 1.00(750.71) = 816.34kN
My = By Muix + BayM = (1.05)(5.04) + (1.00)(72.62) = 77.91kNm

olarak hesaplanir.
Capraz eleman icin enkesit kosullarinin kontrolii;

TBDY 9.8.1.1 uyarinca capraz enkesitinin baglik genigligi/kalinligi ve govde
yiiksekligi/kalinhigi oranlari, TBDY Tablo 9.3’ te verilen, A;; sinir degerini
agmayacaktir. Buna gore,

baslik parcasi,
b 248/2 200000

T3 3.88 < 0.30 355

oldugundan siineklik diizeyi yiisek enkesit icin verilen kosulu saglamaktadir.

=7.12

Govde pargast,

P10 911 < 1.49, /20000

=35.37
tw 18 355

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullart saglamaktadir.

Caprazin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi;

Ly, = 4587mm
L, =2670mm
Ly = 18809.17mm
Ly <Lp <L

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimini, yanal burulmali burkulma
sinir durumundan elde edilen egilme momenti dayanimi ile enkesitin plastik egilme

momenti dayanimindan kiiciik olan1 belirleyecektir. Bu durumda, plastik egilme
momenti dayanimi, M,

My = Fy;Wpx =355 x 2117 x 1073 = 751.54kNm

yanal burulmali burkulma sinir durumuna karakteristik egilme momenti dayanimu,

M, = 639.00kNm

Buna gore, ¢caprazin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,

M, = min[751.54,639.00] = 639kNm
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elde edilir.

Mgy = 0.90(639.00) = 575.1kNm

degerini almaktadir.
Caprazin tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi;

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

Lex  (1.0)(4587) E
Ky=10-" =" 2 =41.7<4.71, /= =111.79
* i 110 E

2
E
Fo= ALE 1135 16MPa

Lex
Ix
kK
Foux = |0.658Fex | F, =311.45MPa

Zay1f eksen (Y-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,

L 1.0)(4 E
Ky:1.0£:M:71.78<4.71 —=111.79
iy 63.9 E

2
E
= 11 =383.11MPa

Fey L 2
Ley
(%)
F)’
Fory = |0.6587ey | F, = 240.87MPa

Boyuna eksen (Z-ekseni) etrafinda burulmali burkulma sinir durumu,

2
EC 1
K,=1.0F, = [I"ECw +GJ = 1827.04MPu

(Ley)? L+1y
F 355
Y _ =0.194 <2.25
F., 1827.04 -

F)’

Fur, = |0.658Fez | F;, =327.27MPa

Kritik burkulma gerilmesi,

F. = min[311.45;240.87,3.327.27] = 240.87kN
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Karakteristik basin¢ kuvveti dayanima,

Py = Agler = 4817.4kN

Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimi, Py

Py = 0P, =0.9(4817.4) = 4335.66kN
degerini almaktadir.
Caprazin bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii;

Arttirilmig deprem etkilerini igeren yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli egilme
momenti dayanimi ve gerekli eksenel kuvvet dayanimi,

P, = 816.34kN
M, =77.91kNm
olarak elde edilmektedir.
P, 816.34
— = =0.17<0.2
P, 48174 <
oldugundan
P My
—+—=022<1.0
2Py * My o

Tasarim kesme kuvveti dayanimi kontrolii;

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

h/ty, =196/18 =10.89 <2.24,/E/F, = 2.24,/200000/355 = 53.17
oldugundan, ¢, = 1.00 (YDKT) ve C,, = 1.0 olarak alinacaktir.
CYTHYE 10.2’ ye gore,

Vo = 0.6F,AyCy1
Vo = 0.6(355)(196 x 18)1.0(10) > = 751.46kN
Va= oW
Vy=1.0(751.46) = 751.46kN

Arttirllmig deprem etkilerini iceren yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli kesme
kuvveti dayanimu,

Vi = 1.5086(2.77) +0.5(0.11) +0.2(0.00) + 34.62 = 28.85kN
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olarak elde edilmektedir.

Vo  28.85

= =0.039<1.0
Vg 751.46 -

1.5.4 Dismerkez caprazh cerceve sisteminin kolonlarimin boyutlandirilmasi

Ikinci kat B/3 kolonunun tasarim dayanim kontrolii, TBDY 9.8.6’ ya gore belirlenen
arttirllmis deprem etkileri ve genel analiz yontemi geregince aaltilmis eleman
rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin gozoniine alinmasi suretiyle hesaplanan en
elverigsiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) altinda yapilacaktir.

Celik Smifi

S 355 F,=355N/mm? F,=510N/mm? (CYTHYE Tablo 2.1A)
Enkesit

H400x347

A=442 cm?  h=290 mm W= 6140 cm® W ,,,=7139 cm?
d=407 mm  t, =27.2 mm 1,=124900 cm*  1,=48090 cm*
br=404mm  ty=43.7 mm 1,=16.8 cm 1,=10.4 cm

J=2150 cm*  C,,= 15850000 cm®

Sistem analizleri sonucunda, sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda
C/4 kolonunda olusan elverissiz i¢ kuvvetler,

Pg=1427.5TkN Pp=379.42kN Ps=27.50kN Pg=2163.29 kN

olarak elde edilir.

C/4 kolonu i¢in gerekli dayanimlar, genel analiz yontemi geregince azaltilmis eleman
rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin gbzoniine alinmasi suretiyle, deprem etkilerini
iceren

e (la) 1.5086G + 0.5Q + 0.2S & EX+ 0.3E)

* (2a) 0.5914G + EX+ 0.3E)

yiik birlesimlerindeki yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler, TBDY 9.8.6.4
uyarinca, bag Kiriginin plastiklesmesine neden olan yliklemenin 1.1R, Kkati ile
biiyiitiilerek elde edilecektir. Bu capraz icin en elverissiz i¢ kuvvetler (1a) yiik birlesimi
altinda elde edilmistir.

Gerekli kesme kuvveti ve egilme momenti dayanimlari ihmal edilebilir diizeyde kiiciik
oldugundan boyutlandirma hesaplarinda dikkate alinmayacaktir.

LIRyVy  (1.1)(1.3)(1922.96)
Ve oo 659.43
katsayis1 ile ¢arpilarak arttirilacaktir.

=4.17

Bu durumda deprem etkisi altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti

Pimn = 4.17P¢ = 4.17(2163.29) = 9020.95kN
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olarak gdzoniine alinmalidir.

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi, CYTHYE 6.5’ e gore yaklasik ikinci mertebe analizi
yapilarak agagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanacaktir.

Py = Py + BoFy

Kolonlarin tasariminda bag kirisinin plastiklesmesine neden olan arttirilmig deprem
yiikleri kullanildigindan, P-A etkilerinin hesaba katilmasina gerek yoktur. Bu
durumda, B;, = 1.00 olarak alinacaktir. Sadece diigsey yiikler etkisinde, ihmal
edilebilir diizeydeki egilme etkileri altinda kiiciik sekildegistirmeler olustugundan,
B = 1.0 olarak alinmistir.

Boylece, s6z konusu kolon i¢in gerekli eksenel kuvvet dayanimi,

P, = P, = 1.5086(1427.57) 4+ 0.5(379.42) + 0.2(27.50) + 9020.95 = 11369.79kN

olarak hesaplanir.
Kolon i¢in enkesit kosullarinin kontrolii:

TBDY 9.8.1 uyarinca kolon enkesitinin baglik genisligi/kalinlig1 ve govde yiiksek-
ligi/kalinlig1 oranlari, TBDY Tablo 9.3’ te verilen A,; siir degerini agsmayacaktir.
Buna gore baslik parcasi,

b 4042 200000
P N 4.62 < 0.30 355

oldugundan siineklik diizeyi yiisek enkesit icin verilen kosulu saglamaktadir.

=7.12

Govde pargast,

Py 6959.32 x 103
C,= = =0.493 > 0.125
7 9(Fy,A)  (0.90)(355)(44200) 32
olmak tizere,
h o 290 200000
— = =10.66<0.77 2.93 —0.493) = 44.54
tw 272 = 355 ( )
200000
10.66 < 44.54 > 1.49 5 35.37

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.
Kolonun tasarim eksenel basing kuvveti dayaniminin belirlenmesi;

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

Lo (1.0)(4500) E
Ke=10=2 = 2200 9679 <471, | = = 111.
=107 3 6.79 < 4.7 3 79
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T = 2751.21MPa
()
lx
Fy
Fux = |0.658Fex | F, = 336.34MPa

Fex:

Zay1f eksen (Y-ekseni) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,

L 1.0)(4 E
Ky:1.0£:M:43.27<4.71 —=111.79
Iy 104 Fy

2
E
= I = 1054.32MPa

Fay (Lcy) =
by
fy
Fery = |0.658%e | F, = 308.34MPa

Boyuna eksen (Z-ekseni) etrafinda burulmali burkulma sinir durumu,

2
EC 1
K, = 1.0F, = {H—,ZW + GJ] = 2009.24M Pa

(Lez) L+1,
Fy, 355
2= =0.177 <2.25
Fe  2009.24 -

F)’

Fur, = |0.658Fez | F; =329.70MPa

Kritik burkulma gerilmesi,

F.r = min[336.34;308.34;329.70] = 308.34kN

Karakteristik basing kuvveti dayanimu,

Py = AgFer = 13628.63kN

Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimi, Py

Py = ¢P, =0.9(13628.63) = 12265.77kN
degerini almaktadir.

Kolonun eksenel basing kuvveti altinda dayaniminin kontrolii;
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Arttirilmig deprem etkilerini iceren yiik birlesimi altinda elde edilen gerekli eksenel
kuvvet dayanimu,

P, = 11369.79kN

olarak elde edilmektedir.

Py 1136979
Py 1226577

oldugundan sadece diisey yiikler altinda tasarimi yapilan elemanlarin hesap adimlari
detayl1 olarak verilmemistir.

0.93 < 1.00
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