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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DISMERKEZ CELIK CAPRAZLI CERCEVELERIN TASARIMINDA
PERFORMANS TABANLI PLASTIK TASARIM YONTEMININ
SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM YAKLASIMI
ILE KIYASLANMASI

Masoud OZBEK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Performans tabanli plastik tasarim (PTPT) metodu, tasarim asamasinin basinda
mekanizma durumunu ve hedef 6telenmeyi dikkate alan giiclii ve pratik bir yontemdir.

Bu arastirmada TBDY-2018’de deprem etkisindeki yap1 sistemlerinin tasarimi igin iki
temel yaklasimdan biri olan Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim yontemi
(SGDT) ile PTPT yontemi kiyaslanmistir.

Yontemlerin kiyast i¢in tasiyict sistemi digmerkez caprazli ¢elik ¢erceveden olusan 5 ve
10 katl iki adet bina modeli kullanilmistir. Binalarin bu iki yontemle ayri ayri tasarimlari
yapildiktan sonra zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ve sabit tek
modlu itme analizleri ile performanslari degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Performans tabanli plastik tasarim, Sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim, Dismerkez caprazli ¢elik cerceve, Zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz, Sabit tek modlu itme analizi



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPRASION BETWEEN PERFORMANCE-BASED PLASTIC DESIGN
METHOD WIiTH DEFORMATION BASED DESIGN IN THE DESIGN OF
ECCENTRICALLY BRACED FRAME

Masoud OZBEK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

The performance-based plastic design (PBPD) method is a powerful and practical method
that takes into account the mechanism state and target offset at the beginning of the design
phase.

In this study, Deformation Based Design Method, which is one of the two basic
approaches for the design of structural systems under the effect of earthquakes in TBDY -
2018, and the PBPD method were compared.

For the comparison of the methods, two building models with 5 and 10 floors, the carrier
system of which consists of an eccentric braced steel frame, were used. After the buildings
were designed separately with these two methods, their performances were evaluated and
compared with non-linear dynamic analysis in the time history and constant single-mode
pushover analysis.

Key Words: Performance-based plastic design, Design method, target drift, Eccentrically
steel braced frames, Analysis in time history, Nonlinear analysis
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1. GIRIS

Depreme dayanikli giiclii ve ekonomik yapilar tasarlanirken, yap1 sisteminin uygun yatay
merkezi ¢caprazli ¢ergeveler gibi bazi tasiyict sistemler tek basina bu istegi karsilamakta
yetersiz kalabilmektedir. Dismerkezi gaprazlar, merkezi ¢aprazli ¢ergevelerdeki istenen

tastyict sitemlerdir.

Mevcut yonetmeliklere gore tasarlanan yapilarin tasarim depremleri sirasinda biiyiik
deformasyonlara maruz kalacagi bilinmektedir. Bu yaklasimlarda dogrusal elastik
davraniga gore tasarim yapilir, elastik olmayan davranis dolayli yoldan tasarima dahil
edilir. Ancak tasarim depremlerinde daha iyi yapisal performans elde etmek i¢in, kuvvet-
deformasyon arasindaki dogrusal olmayan iliskiler ve akma mekanizmasi gibi yapinin

nihai davraniginin bilinmesi gerekmektedir.

Performans Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) yonteminde ise uygun dayanim ve stineklige
gore akma mekanizmasi ve hedef 6telenme tasarim siirecinin baginda secilerek yapilir.
Bu nedenle PTPT yontemi ile tasarlanan yapilarda, tasarim depremleri altinda daha
ongoriilebilir yapisal performans elde edilir ve tasarimdan sonra yonetmeliklerde var olan

herhangi bir 6telenme veya mekanizma durumunu kontrol edilmesine ihtiya¢ yoktur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Bu boliimde bu konuyla ilgili olarak gecmis yillarda yapilmis aragtirmalar belirtilmistir.

Aksoylu ve Ozer (2007), betonarme tasiyict sistemlerin dis yiiklere maruz kaldiginda
dogrusal olmayan davraniglarini dikkate alarak sismik performanslarin1 degerlendirmek
ve tasima kapasitelerini hesaplamak i¢in artimsal bir analitik yaklasim gelistirmistir. Bu
yontem, betonarme yapi parcalarinin dogrusal olmayan davranisini ve geometrideki

degisikliklerin denge denklemleri lizerindeki etkisini gosterir.

Chao ve Goel (2008) bu g¢alismalarinda, birden fazla celik yapilara PTPT yontemini
uygulamistir. PTPT yontemi ile amaglanan mekanizma durumuna ulagilmistir. Caligmada
Onerilen yanal kuvvet dagilimmin kullanilmasiyla homojen olarak dagilmis plastik

mafsallar gozlemlenmistir.

Goel ve ark. (2010), bu makalede PTPT yontemini 20 katli ¢elik ve betonarmeden
yapilmis iki farkli moment aktaran cerceveye uygulamistir. Bu orneklerde istenen
performans seviyesine ulasilmakla beraber, PTPT yonteminin mevcut yonetmeliklerde
var olan uzun ve yinelemeli siiregleri ortadan kaldirabilecegi gosterilmistir. Bununla
birlikte yiiksek katli yapilarda bu sonuglar daha belirgin sekilde ortaya c¢ikmustir.
Caligmadaki biitiin sonuglar zaman tanim alaninda yapilan analizlerle kiyaslanmis ve ¢ok

yiiksek oranda uyum saglanmistir.

Liao ve Goel'in (2010), Moment aktaran betonarme yapilar, PTPT ydntemini
kullanmasinin odak noktasiydi. Bu ¢aligmada referans olarak 4, 8, 12 ve 20 katli, moment
aktaran betonarme cerceve kullanilmistir. Bu g¢ergeveler PTPT yontemi kullanilarak
modifiye edilmis ve degerlendirme amaciyla elastik olmayan itme ve zaman alanlarinda
analizlere tabi tutulmustur. Sonuglar, bu ¢ergevelerin, hedef Gtelenme ve hedeflenen

akma mekanizmalar1 dahil olmak iizere istenen tiim performanslart sundugunu gosterdi.



Bayat (2010) bu tezde, merkezi gaprazli gergeveler, yiiksek katli moment aktaran gelik
cerceveler gibi farkli yapilara PTPT yonteminin uygulanmasinda bazi yenilikler
sunulmustur. Ayrica Orta ve yiiksek katli merkezi ¢aprazli ¢elik yapilarin ¢gkmesine karsi

alinan giivenlik 6nlemleri de bazi ilerlemeler kaydetti.

Sahoo ve Chao (2010) bu c¢alismada, PTPT yaklagimi burkulma onleyici ¢aprazli
cerceveler (BOCC) olusturmak i¢in kullanilmistir. Onerilen metodoloji kullanilarak 3, 6
ve 9 katli bir (BOCC) binasi tasarlandirilmistir. DD-2 sismik tehlike seviyesi dikkate
alinarak bu cergeveleri degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan zaman alani analizi
kullanilmistir. akma mekanizmasi ve hedef Gtelenme seviyeleri ile ilgili olarak, bu

calismada bahsedilen tiim BOCC 'ler belirtilen performans hedeflerini karsilamustir.

Dalal ve ark. (2012) tarafindan bu ¢alismada, tasarim depremleri altinda PTPT yaklasimi
kullanilarak olusturulan moment aktaran bir ¢elik ¢ercevenin dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizi incelenmistir. Statik itme analizi, PTPT yonteminde kirislerdeki ve temel
kolonlariin tabanindaki mafsal olusumunun, elastik tasarim yaklagimi kullanilarak
gelistirilen ¢ergevenin kolonlarindaki mafsal olusumu ile tezat olusturdugunu ortaya
koymustur. Dogrusal olmayan zaman alani analizinden elde edilen bilgiler PTPT
cercevesinde tasarim depremlerinin neden oldugu biiyiik yer degistirmelere ragmen yap1

kararliligin1 korumustur.

Xiong ve ark. (2014) bu ¢alismada, merkezi caprazli bir gergevede istenen akma
mekanizmasint ve davranisi elde etmek icin ¢apraz elemanlar ve digim yerleri
olusturmak i¢in plastik tasarim kullanmistir. 6 katli merkezi ¢aprazli bir ¢ercevede, bu
teknik sekli basariyla kullanmistir. Dogrusal olmayan analizlerin bulgularina goére kat

otelemeleri istenilen bir sinirdaydi ve istenen performansi sagladigini gostermistir.

Banihashemi ve ark.(2015) bu makalede, diisey yiik ve P-A etkilerini de dikkata alarak
moment aktaran celik ¢ergeveler icin PTPT yonteminin gelistirilmesini sunmustur. PTPT
yonteminin kiyasi i¢in 5 ve 10 katli iki model ¢ergeve, PTPT ve elastik tasarim yontemine
dayali olarak tasarlanmistir. Yapilarin performanslari dogrusal olmayan statik itme ve

dinamik analiz ile degerlendirilmistir. Sonuglar, PTPT yontemi ile tasarlanan



cercevelerin, akma mekanizmasi ve hedef 6telenme seviyeleri agisindan performanslarina
ulastigi gézlemlenmistir. Buna karsilik, elastik tasarim yontemiyle tasarlanan gergeveler,

kolonlarin egilme akmasi nedeniyle biiyiik kat 6telemelerine maruz kalmistir.

Shah ve Dalal (2015) bu makalede, PTPT teknigindeki yanal yiiklerin, gercek yer
hareketleri kullanilarak olusturulan yeni dagilim faktoriine dayali olarak nasil dagildigini
gostermektedir. Yanal kuvvetlerin degerleri, yonetmeliklerde agiklanan yanal kuvvetlerin
dagilimindan daha biiyiiktiir, bu da daha kontrollii sonuglara ve daha iyi performansa yol
acabilir. "Gii¢lii kolon-zayif kirig" paradigmasina uymak i¢in kolonlar kirigslerden daha
yiiksek momentler i¢in insa edilir. Cerceve hasarinin kolonlarda degil, sadece dnceden
belirlenmis kiris konumunda meydana gelmesi nedeniyle can giivenliginin artmasinin

yapinin tamamen ¢okmesini durduracagi fark edilmistir.

Bai ve Ou (2016) bu calismada, PTPT yontemi ile burkulmasi Onlenmis caprazl
betonarme moment aktaran gergevelerin (BOCBMAC) tasarimi yapilmistir. Bunun igin
5 ve 10 kath iki farkli bina se¢ilmistir. Secilen binalarin performans analizleri dogrusal
olmayan statik analiz ve zaman alani1 analizleri ile yapilmistir. Burada BOCBMAC 1n
istenen global akma mekanizmasina basariyla ulasabilecegi ve 6nceden se¢ilmis hedef
Otelenme seviyesinde yineleme olmadan maksimum oOtelenme taleplerini
smirlanabilecegi  ve genel olarak PTPT yaklasimi BOCBMAC’a  basariyla

uygulanabilecegi gosterilmistir.

Rezaie ve Mortezaie (2017) bu arastirmada zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak PTPT
yontemi modifiye edilmistir. PTPT yonteminin 6nerilen modifiye yontemde iki dnemli
parametresi degistirilmistir. Tasarim taban kesme kuvvetinde degistirilen paremetrelere
bagli olarak diizenlemeler yapilmistir. FEMA P695'te kullanilan dért BOMC (4, 8, 12 ve
20 katli) bina bu ¢alismada yeniden tasarlanmigtir. Tasarim sonucu donat1 alanlar1 ve

PR

kesitlerdeki dagilimin degistigi goriilmiistiir.

Kurt ve Tonyali (2020) bu calismada Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-
2018)’ne gore dort kathh ve ii¢ agiklikli betonarme bir diizlem gerceve sistemin

performans tabanli tasarimi gerceklestirilmistir. Dogrusal olamayan statik itme analizi,



DD-2 deprem diizey igin gergeklestirilmis ve yonetmelikte amaglanan performans

kriterlerinin saglanip saglanmadig1 irdelenmistir.

Avrat (2020), bu tezde PTPT ile TBDY-2018 yer alan SGDT yontemi kiyaslanmistir. Her
iki yonteme gore 4 ve 9 katl iki adet moment aktaran celik ¢ergeveli bina yapilmistir. S6z
konusu dikkate alinmis yapilar dorusal olmayan itme analizi ve zaman tanm alannda
dorusal olmayan analizler SAP2000 programi ile degerlendirilmistir. Goreli kat
Otelemeleri, taban kesme kuvvetleri, maksimum kat kesme kuvvetleri ve yanal yiik

dagilimlar1 dorusal olmayan analizlerden elden edilip kiyaslanmuistir.

Sadat (2021) bu tezde, PTPT ile SGDT yontemlerinin kiyaslanmasinda 4 ve 8 kath
moment aktaran betonarme cerceveli yap1 her iki yonteme gore tasarlanmistir. Yapilarin
performans alanizleri, tek modlu itme ve zaman tanim alaninda dogrusal analiz
yontemleri ile yapilmistir. Kiyaslamalarda goreli kat 6telemeleri, taban kesme kuvvetleri,

kat kesme kuvvetleri ve yanal yiik dagilimlar yer almistir.

2.2. Dismerkez caprazh celik sistemlerin boyutlandirilmasi

Dismerkez ¢aprazli celik gagerceveler, hem merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin yanal
sonlimleme kapasitesine sahiptir. Bu ¢ergeveler, merkezi ¢aprazli gergevelerin aksine,
kolon ve kirisin birlestigi veya capraz elemanlarin kirise birlestigi noktalar arasina belirli

bir dismerkezlik verilerek olusturulur. Dismerkezligin olustugu elemana bag kirisi denir.

Bag kirisi sistemde enerjinin kontrollii bir sekilde sonlimlenmesini saglar. Bu nedenle
yiiksek siineklik ve vyeterli yatay rijitlik saglanmasinda dismerkez caprazli ¢elik
cergeveler olduk¢a uygun sistemlerdir. Bu cergevelerin kapasite tasaim ilkesine gore
calisma prensibi, tasarim depremleri etkisi altinda plastik sekildegistirmelerin tamaminin
bag kirisleri tarafindan karsilanmasi ve bag kirisleri disinda kalan kolon, ¢apraz ve bag
kirigi haricinde kirisin kalan boliimiiniin elastik davranis sergilemesidir. Dongiisel
yiikleme sirasinda bag kiris elemanlari1, komsu kiris, ¢apraz ve kolon elemanlarina iletilen

kuvvetleri sinirlayan yapisal sigortalar olarak islev goriir. Bu nedenle, bag kirisinin



disindaki bu kesitlerin, Digsmerkez caprazli ¢elik gergeve (DCC) sisteminin kararliligini
saglamak i¢in elastik bolgede kalmasi beklenir. Bu hususta siinek histeretik tepki elde
etmek i¢in, ¢apraz ve kolon burkulmasinin 6nlenmesi, DCC'lerin depreme dayanikli

tasarimi i¢in 6nemli bir faktordiir.

Tipik dismerkez caprazli ¢elik cergeveler Sekil 2.1°de gosterilmistir. Asagidaki sekillerde
kiris pargasi olan bag kirisin uzunlugunu “e” ile belirtilmistir. Bag kirisleri, yapida sigorta

islevi gordiikleri i¢in sismik enerji tiiketen yap1 bilesenleridir.

kiriy hag kirigi e P
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Sekil 2.1. Dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin yaygin 6rnekleri

Bag kirisinin davranigin1 kontrol eden anahtar faktor, bag kirisin uzunlugudur. Kisa bag
kirigleri kesmeden ve uzun bag kirisleri egilmeden akar. Orta uzunlukta bag kirisleri ise,

kesme ve egilme kombinasyonu nedeniyle akacaktir.

Sekil 2.2'de dismerkez gelik ger¢evelerin mekanizma durumlar gosterilmektedir. Tim
cergevelerde bag kirislerinde olusan plastik deformasyon kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.
Mekanizma durumunda, plastik deformasyonlarin sadece bag kirislerinde yogunlasmasi

ve bag kirisi disindaki diger tiim bilesenlerin elastik davranis sergilemesi beklenir.
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Sekil 2.2. DCC’lerin mekanizma durumlari

Kapasite tasarim1 prosediirii uyarinca siinek davranmasi beklenen bag kirisi disinda kalan
sistem elemanlar1 tasarim depreminde elastik davranis sergilemesi gerekmektedir. Bag
kirisinin tasarim kesme kuvveti dayanimini, ¢Vn bulmak icin gerekli olan karakteristik

kesme kuvveti dayanimi asagidaki sekilde hesaplanir:
V, =min(V,;2M  /e) 2.1)

TBDY-2018’¢ gore bag kiriginin karakteristik plastik egilme dayanimi, Mp ve plastik

kesme kuvveti dayanimi, Vp asagidaki gibi belirlenir:

%so.ls igin V. =0.6F,(d—2t,)t, ve M, =WF, (2.2)
y

R ici /
Fy>o.15 icin V, =0.6F,A,\1-(R/P,)? ve M, =W F( —a ) (2.3)

Burada ty bag kiris kesitinin govde kalinligs, {s kesitin flang kalinligi, d Kesitin derinligi,

W, plastik kesit modiilii, Fy akma dayanimini temsil etmektedir.



Tasarim agamasinda g6z Oniine alinmasi gereken diger bir 6nemli husus ise bag kirisi
elemaninin uzunlugudur. Bu uzunluk L ile iligkilendirilecek olursa, e/L’nin “0” degerine
yaklagsmasi durumunda dismerkez gaprazli ¢elik gerceveler (DCC) ile merkezi ¢aprazli
durumunda da bu sistemler moment aktaran gergeve celik sistemlere benzer davranig

sergilerler. Bu iligki Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Bag kirisi uzunlugu-rijitlik iligkisi (AISC Seismic Design M).

Bag kirisinin boyu, bag kirisinin davranisi1 hakkinda bilgi verir. Sekil 2.4‘te bag kirisinin

serbest cisim diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Bag kirisi serbest cisim diyagrami

Ma ve My momentler, M, plastik momente eristiginde maksimum momentlerin olustugu
iki ucta plastik mafsal ortaya ¢ikar. V kesme kuvveti, V, plastik kesme kuvvetine
eristiginde ise kesme mafsali olusacaktir. Bag kirisin uglarinda ayni zamanda plastik
moment M, ve plastik kesme kuvveti V, olustugu varsayarak, bag kiris uzunlugu

asagidaki formiil ile hesaplanir (Popov & Malley, 1983):
e=2M,/V, (2.4)

Bag kirisinin uzunlugu bu ifade ile hesaplanan degerden daha kisa ise kesme mafsali
olusacaktir. Bu degerden daha uzun ise, bag kirisinin her iki ucunda plastik mafsal

goriinecektir. Bu duruma karsilik gelen kesme kuvveti:
V,=2M /e (2.5)

olarak hesaplanacaktir. Ancak deneysel ¢alismalarin sonuglarina bakarsak, yeterince
rijitlestirilmis kisa bag kirislerin, peklesme bolgesinin etkisiyle 1.5Vp'ye esit bir kesme
kuvveti tasiyabildigini gostermistir. Peklesmes nedeniyle kesme akmasi altindaki bag
kiriginin u¢ momentleri, artmaya devam edebileceginden, bag kirisi uglarinda plastik
mafsallar olusabilir. Bag kirisinin u¢ momentlerdeki artis 1.2My, ile sinirlandirilir (Kasai,
K. ve Popov, 1986). Bu nedenle, yonetmeliklerde, kesme akmasi etkisindeki bag kirisi

uzunlugu asagidaki ifade ile gosterilecektir:



12M, 16M, (2.6)

e<2x =
1.5\/p \Y

p

Sonug olarak;

e e<16M o /V o 1se bag kirigi elemani kisa ve davranigi kesme etkisindedir.
e ©226M_ /V, ise bag kirisi elemani uzun ve davramsi egilme etkisindedir.

o 16M IV, <e< 26M [V, ise bag kiriste egilme ve kesme etkisinin kombinasyonu

ile akma ayni1 anda meydana gelecektir.

Sekil 2.5'te bag kirislerin boylarina gore siniflandirilmasi gosterilmistir.

eiO e=16 My/V,
v
,e=2M,V,
v, —
e=26M,/V,
kisa bag kirisi e
Orta bag kirisi
//’ M-V Etkilesim
L Yizeyi
/X Uzun bag kirisi
> g — oo
M,

Sekil 2.5. Bag kirislerin siniflandirlmasi (Engelhardt ve Popov. 1989)

Kat 6teleme agis1 Gp degeri plastik donme kapasitesini asmamalidir. Plastik kat Gteleme

acis1, herhangi bir kat i¢in asagidaki verilen denklem ile hesaplanir:
RA.
0,=——" (2.7)

Farikli tip dismerkezlik durumlari i¢in nin tanimi sekil 2.6 'da verilmistir:
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Sekil 2.6. Bag kirisi donme agis1 hesab1 (TBDY-2018).

Burada L, DCC sisteminin agiklik uzunlugunu, h kat yiiksekligini, 4; goreli kat
Otelemesini, Op plastik kat dteleme agisini, yp bag kiris elemaninin plastik donme agisini

temsil etmektedir.

Cesitli uzunluklar igin bag kirislerinin donme agisini belirlemek i¢in TBDY-2018'de
asagidaki donme kisitlamalari verilmistir:

e e<16M,/V, durumunda yp=0.08 radyan.

p

e e>26M,/v, durumunda yp=0.02radyan.

e Bag kirisi uzunlugu bu araligin i¢inde olmast durumunda enterpolasyon ile

belirlenir.
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Yukarida bahsedildigi gibi TBDY-2018de verilen kurallara gére bag kirisi uzunlugu
tespit edildikten sonra kapasite tasarimi yapilmaktadir. Kapasite tasarimi ilkesine gore
bag kirislerinin akmasi halinde diger sistem unsurlar1 (¢aprazlar, bag kirisin disindaki
diger kirisler ve kolonlar) hasar gormemesi ve elastik bolgede kalmasi i¢in bu elemanlarin

boyutlandirilmasinda agagidaki kurallar dikkate alinmalidir:

e Bag kirisinin gerekli dayanimi, deprem etkilerinin V, /V. ile carpilarak
biiyiitiilmesiyle belirlenen i¢ kuvvetlerin TBDY-2018 9.2.5’te tanimlanan yiik
birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilir.

e (Caprazlarin gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde, TBDY-2018 9.2.5°te verilen
yiik birlesimlerindeki deprem etkileri, bag kiriginin plastiklesmesine neden olan
yiiklemenin 1.25Ry kati ile biiyiitiilecektir. Enkesitleri cok parcali olan caprazlar,
ancak parcalarinin siirekli olarak birlestirilmesi kosulu ile kullanilabilir.

e Bag kirisi disinda kalan kat kirislerinin gerekli dayaniminin hesaplanmasinda ise,
ve kiriglerin betonarme désemelerle kompozit olarak ¢alistigi durum varsayilarak.
TBDY-2018'de 9.2.5'te listelenen yiik kombinasyonlari i¢in deprem etkileri
dikkate alindiginda, bag kirisinin plastiklesmesine neden olan yiikleme 1.1Ry Kati,
diger durumda ise 1.25Ry kat artacaktir.

e TBDY-2018 9.2.5'te belirtilen yiik kombinasyonlar1 iizerindeki sismik etkiler,
kolonlarin gerekli mukavemetini hesaplamak i¢in, 1.1Ry kati sigorta elemanin

plastiklesmesine sebep olan yiiklemeyle carpilacaktir.
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2.3. Dismerkez c¢aprazh celik cercevelerin performans tabanh plastik tasarim
yontemi ile tasarim

Tasarim deprem yer hareketleri karsisinda 6ngoriilebilir yapisal performans saglamak
igin tasarim siirecinin baslangicinda, istenen salinim mekanizmasinin ve hedef
Otelenmenin segilmesi gerekmektedir. Performans tabanli plastik tasarim (PTPT) metodu,
mekanizma durumunu ve hedef 6telenmeyi performans sinir durumunun belirleyicileri

olarak kullanmaktadir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi belirli deprem yer hareketi diizeyleri i¢in PTPT de tasarim
taban kesme kuvveti, elastik tek serbest dereceli sistemin hedef 6telenmesine ulagsmak
icin gerekli is ile esdeger bir elastik-plastik tek serbestlik dereceli sistemin (EP-TSDS)
hedef 6telenmesine ulagmak igin gereken enerjinin esitlenmesiyle hesaplanir. PTPT
yonteminin dogrusal olmayan dinamik davranis sonuglarina dayanarak yanal kuvvet

dagilimi dikkate alinir.

Yanal kuvvet, V

2\

Acu A” Ote

.
>

lenme, A

(@) (b)

Sekil 2.7. Performans tabanli plastik tasasrim kavrami

Salinim mekanizmasi (istenen performans) ve hedef 6telenme (kabul edilebilir siineklik
ve hasara karsilik gelen) tasarimci tarafindan bu tasarim yonteminde secilir. Tasarimci

daha sonra belirli bir deprem yer hareketi diizeyleri i¢in tasarim kuvvetlerini ve ¢erceve
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eleman1 boyutlarin1 seger.Mevcut tasarim standartlarinda kullanilan tasiyict sistem

davranig katsayisina (R) ve dayanim fazlalig1 katsayisina (D) ihtiyag¢ yoktur.

2.3.1.Tasarim prosediirii

PTPT hesaplama adimlar1 asagida listelenmistir:

1. Yapi i¢in, tasarim sismik tehlikesi i¢in planlanan performans hedeflerine uygun
olarak istenen akma mekanizmasi ve hedef 6telenme segilir.

Yapinin akma 6telenmesi, 6y belirlenir.

Hedef 6telenme degeri, 6y belirlenir.

Yapinin dogal periyodu (T) tahmin edilir.

Deprem kuvvetinin katlara dagilimi belirlenir.

Elastik tasarim spektral ivme degeri, Sa belirlenir.

Ikinci mertebe, P-A etkisi hesaplanur.

Tasarim taban kesme kuvveti, V hesaplanir.

© 0o N o g R~ wDn

Bag kirisler gibi akmasi beklenen elemanlar dismerkez ¢aprazli sistemlerde plastik
tasarim yontemi ile belirlenen i¢ kuvvetlere gore tasarlanacaktir.
10. Kapasite tasarimi ilkesine gore elastik davranis gorteren elemalarin tasarimi

yapilacaktir.

2.3.2. istenilen salinim mekanizmasi ve hedef 6telenme

Sekil 2.8’de tipik bir dismerkez gaprazli gergeve sistemin tasarim yanal kuvveti etkisinde

hedef 6telenmesine ulagsmis salinim mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Yanal kuvvetin etkisi altindaki dismerkez ¢aprazli ¢ergevenin mekanizmasi

2.3.3.Tasarim taban kesme kuvveti

Belirli bir deprem seviyesi i¢in tasarim taban kesme kuvvetinin belirlenmesi PTPT
yonteminde en 6nemli adimlarindan biridir (Goel ve ark. 2010). Daha 6nce anlatildigi
gibi elastik tek serbestlik dereceli bir sistemin hedef 6telenmesine ulagmasi igin gerekli
is ile elastik-plastik tek serbestlik dereceli bir sistemin hedef 6telenmesine ulasmasi igin
gerekli enerjinin esitlenmesi ile gerekli taban kesme kuvveti bulunur. Sekil 2.7'ye gore,
sistemin idealize edilmis bir elastik-plastik kuvvet-deformasyon davranisi varsayarak, is

Denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir:
1 1 T ’
E.+E )=y| =MS? |==yM| —S8.. 2.9
(E.+E,) 7(2 j SV (Zﬂagj (2.9)

Bu denklemde Ee ve Ep yapiy1 hedef 6telemeye tagimak icin gereken enerjinin elastik ve

plastik bilesenlerini, Sy tasarim spektral hizini, T yapimnin dogal titresim periyodunu, Sa

15



elastik tasarim spektral ivmesini ve M ise sistemin toplam sismik kiitlesini ifade

etmektedir.

Deklem 2.9’da gosterilen 7 enerji modifikasyon katsayisi, us yapisal siineklik katsayisina

ve R, dayanim azaltim faktdriine baglidir ve Denklem 2.10°da gosterilmistir:

2u,—-1
V= 2
R//

(2.10)

Cizelge 2.1 ve Sekil 2.9 (a)’da , Newmark ve Hall tarafindan elastoplastik sistemler i¢in,
zemin kosullarindan bagimsiz olarak, siineklik faktorii, us ve dayanim azaltim faktorii, R,
ile ilgili olarak onerilen iliskileri gostermektedir. Sekil 2.9 (b)’de ise ayrica us EP-TSDS

icin Denklem 2.2'den elde edilen enerji modifikasyon katsayisinin y grafiklerini de

gosterir.
7 o= A 12 E
6- u =3 1 |
j' #: =4 08 : u =2
R 3 L3 1\ e

21 i =g = \ 1
i e L
00 1 2 3 0o 0‘.5 1 15 2 2.45

T e

(a) (b)

Sekil 2.9. (a) R, ile us arasindaki iliski (Newmark ve Hall. 1982) (b) 7 ile T arasindaki
iliski (Lee ve Goel. 2001)
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Cizelge 2.1. Ru ve buna karsilik gelen yapi periyod araliklari

Periyot Aralig Dayanim Azaltim Faktorii
T,
0<T<— R,=1
10 #
1_rcch T, \ 2513 log(—zul _1>
10 ~ 4 R, =+2ps — 1. (ﬁ)
T,

ISTSTl' R, =+ 2us—1

T
T,/ <T<T, R, = ==
Ty
T1 < T R/l = nuS
T, =0.57sec.;T, =T;. (“ 2Z5—1> sec.

Plastik Otelenme orani, fp akma Gtelenme oranmi (6y) ile hedef Gtelenme orani (6y)
arasindaki farka esit olan yapida olusacak plastik donme kismini temsil eder (6p = 6, -
6y). Yapilan arastirmalar, bina tasiyici sisteminin binalarda olusturulan elastik akma
Otelenme degerini etkiledigini gostermektedir. Goel ve ark tarafindan, farkli yapisal

tastyict sistem tiirleri i¢in akma Otelenme oranlar1 Cizelge 2.2°de 6nerilmistir (Goel &
Liao, 2010).
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Cizelge 2.2. Akma 6telenme oranlar1 6y icin Onerilen degerler

Sistem Tiirii Akma 0Otelenme orani

Oy (%)
Moment Aktaran Betonarme Cergeve 05
(MABC) |
Moment Aktaran Celik Cercgeve .
(MACC)
Digmerkez Caprazli Celik Cerceve 05
(DMCC) |
Moment Aktaran Celik Kafes Kiris 075
(MACK) '
Merkezi Caprazli Celik Cergeve 03
(MCCO) |

PTPT yonteminde yapinin meydana gelen tabanindaki kesme kuvveti Denklem 2.11 ile

hesaplanacaktir.

Vo —a+Jat +4yS,} (2.11)

W 2

......

derecesine bagli olan boyutsuz bir parametredir ve Denklem 2.12 ile bulunur. W, ise

yapinin toplam sismik agirligini ifade etmektedir.

n w_h 0 8r*
a:(Z(ﬂi —ﬁm)hij- T [ - ] (212)
. 2 Wb,
j=1
2.3.4. Tasarim yanal kuvvet dagilim

Mevcut yonetmeliklerde tasarim yanal kuvvet dagilimlar: belirlenirken yapilarin elastik

davrandig1 ve binanin hakim dogal titresim periyoduna gore bulunmaktadir.
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Sekil 2.10. Farkli depremlerin etkisi altinda kat kesme kuvvetlerinin tepe kat kesme
kuvvetlerine oranlari (Sadat. 2021)

Sekil 2.10°da ayni binadaki farkli deprem kayitlarina gore kat kesme kuvvetlerinin
dagilimi gosterilmektedir. Chao ve ark. (2007) Onerdigi tasarimin yatay kuvvet
dagiliminin bir sonucu olan kat kesme kuvvetleri, (IBC 2006) ve (UBC 97) yonetmelikler
tarafindan Onerilen yanal kuvvet dagilimlartyla ayni grafik iizerinde gosterilmistir. Bu
dagilimda, yiiksek mod etkiler de iyi temsil edilmektedir. Burada, gesitli ¢elik yap1
sistemlerinin dogrusal olmayan dinamik analizleri yoluyla bulunan PTPT’ye ait yanal
kuvvet dagiliminin daha gergek¢i kat kesme kuvvetleri ve bina yiiksekligi boyunca
diizgiin kat 6telenmesi trettigi bulunmustur (Liao. 2010). Tasarim kat kesme kuvveti

dagilimi Denklem 2.13'te gosterildigi gibi bulunur.

0.75T 02

n
Zthj
n
ijhj
j=1

V.

AY, (2.13)
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V' Denklem 2.11’den bulunan tasarim taban kesme kuvvetidir. i = n, oldugu zaman
Denklem 2.14°teki Vn en st kattaki kesme kuvvetini veya yanal kuvvet yani F, degerini

ifade edecektir:

0.75T 2

V = F w,h, v (2.14)

n n = n
D wih,
=

Denklem 2.13 ve Denklem 2.14 birlestirilerek, fi kat kesme kuvveti dagilim faktorii

olarak, Vi/ Vi orani asagidaki denklemle bulunur.

0 0.75T7 %2
v Z;thj
Bl B 2.15
V. B wh (2.15)
Denklem 2.15’ten F;i i. kattaki yanal kuvvet Denklem 2.16’dan elde edilecektir.
F=(6-5.), (216)
veya
0.75T7702
thn
I:i :(ﬁl _ﬁh—l). n v (217)

2.3.5. Akma mekanizmasi

Sekil 2.11°de yanal yiik altinda hedef Gtelenmeye ulasan farkli dismerkez ¢aprazli ¢elik

yapt tiirlerinin istenen mekanizmalar1 gosterilmektedir:
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(a) by

Sekil 2.11. Farkli geometrik sekillere sahip dismerkez caprazli gergeveler i¢in salinim
mekanizma durumu (Goel ve Chao 2005)
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2.3.6. Akmasi ongoriilen elemanin tasarimi ( Bag kirisin tasarim )

Seki 2.11'de gosterildigi gibi dismerkez ¢aprazli ¢erceveler hedef akma mekanizmasina
ulastiginda bag kirisler akar. Elastik olmayan davranis bag kirislerinde olusmalidir. Bu
nedenle bag kirisin disinda kalan diger kat kirigler, caprazlar ve kolonlar gibi elemanlar
kapasite tasaim ilkesi ile tasarlanacaktir. Yani bu elemanlar, bag kirisin tam kapasitesi
(akma olaymnin gergeklesmesi) dikkate alinarak olusturulan maksimum kuvvetler altinda
elastik kalmalidir. Bag kiriginin tasarimi i¢in gerekli kesme kuvveti asagidaki baginti ile

elde edilir:
le Fihiep _ prM pcep 4 Z_l:ﬂivpr th9p (2.18)

o', caprazlama agiklig1 etrafindaki kolon sayisi, fi kat kesme kuvveti dagilim katsayisi,

Bi Vpr bag kirisin (i) katindaki ve (j) agikligindaki gerekli kesme kuvveti mukavemeti ve

Mpc birinci katin kolonundaki plastik momenti gostermektedir.

Sekil 2.12. Mekanizma durumda bag kirisinin gerekli kesme mukavemetini hesaplamak
i¢in bir a¢iklikli DCC’nin tasarimi1 (Goel ve Chao, 2010).
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Kolonlar tabanda mafsalli mesnetlendiginden denklem 2.18 deki Mpc degeri sifirdir.

Gerekli olan bir bagka degisiklik de Denklem 2.18'de goriilmeyen P-A etkisidir. Sekil
2.12'ye gore, bu etkinin degeri her katta yaklasik olarak F,, =W@6, esittir ve mevcut
yanal yiike eklenecektir. Burada Wi, i. kataki bagimli yergekimi yiikiinii géstermekte ve

6, ise tasarim amaci igin sabit oldugu varsayilan hedeflenen tasarim telenme oranini

temsil etmektedir. Bu nedenle, her seviyedeki Fi asagidaki gibi degistirilir (Goelet al.
2005).

Frwa=F+Fpa (2.19)

w

n

| ezrrrrrrrrrrrr( )

F
—_— Orzrrzzzzzzzze)
\ —
Dis Kolon P-A Kolon

Sekil 2.13. Yapinin son sekildegistirme modunda katin kiitlesi

Denklem 2.18 iliskisindeki Fi yerine bu degeri yerlestirirsek, son olarak, bag kirisin (i)

katindaki ve (j) agikligindaki kesme mukavemeti suna esit olacaktir:
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n

Z I:i Total hi —-2M pc
BV, =B :
L> B
i=1

Bu calismada kolonlar temele baglantis1 mafsalli oldugundan denklem 2.20 asagida

(2.20)

verilen halini alir;

Zn: Fi hi
BV, =B H— (2.21)

LY B
i=1
Bag kirisin tasarimi denklem 2.22'ye gore yapilir:
WV, =0.9V = 0.9[0.6Fy (d, —2t, )tW] > BV, (2.22)

Bir kesme bag kirisindeki Py eksenel kuvveti 0.15Py'yi asmas1 durumunda bag kirisinin

tasarim kesme dayanimi lizerindeki, eksenel kuvveti etkisi de dikkate alinmalidir. Bag

kirigin tasarim kesme dayanimi su sekilde ifade edilir:

=0.9v 1/1— P/P)?
¢Vn p ( u y) (223)

=0.9[ 0.6F, (d, — 2t )t, | 1= (R /P )’ 2 BV,

Genel olarak eksenel kuvvetin kesme kapasitesi tizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Aslinda Chao ve Goel (2005) tarafindan yapilan c¢alismalarda, dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuglarin gosterdigi gibi neredeyse tim kesme bag kirislerde
hatta ¢cok siddetli depremlerde veya yer hareketlerinde dahi eksenel kuvvetler 0.03Py ile
0.1Py araliginda kalmistir. Daha ileri ¢alismalar ve arastirmalar neticesinde gerekli
eksenel mukavemete sahip bag kirisler iizerinde 0.15Py asan bir durum ile

karsilasildiginda kesme mukavemetindeki azalmanin 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.
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2.3.7. Elastik bolgede kalacak elemanlarin tasarimi

Plastik deformasyon, dismerkez c¢aprazli c¢elik ¢ergevelerde veya diger cerceve
sistemlerinde mafsallar olustugunda meydana gelir. Bu esnada sistemdeki diger
elemanlar, bu deformasyon devam ederken yapisal stabiliteleri ve dayanimlarim
saglamalidirlar. Bu sekilde sistemdeki mafsallasan elemanlar siinekliklerini
kullanabilirler. Ornegin dismerkez ¢aprazli gercevelerde bag kirisi disindaki diger kat
kirisler, caprazlar ve kolonlar dayanimlarini kaybetmemeleri yaninda bu elemanlar elastik
bolgede kalacak sekilde yani kapasite tasarim ilkesine gore tasarlanmaktadir. Sistem
hedef oOtelenmeye ulastiginda, tiim katlarda bag kirisindeki kesme kuvvetleri ve
momentler istenilen maksimum kesme mukavemetine Vy ve istenilen maksimum
momente My ulastigr varsayilir. Yanal kuvvetlerinin dengeli dagilim1 ile serbest cisim

diyagrami etrafindaki moment dengesi kullanilarak diger elemanlar kolayca hesaplanir.

Ayrica bu elemanlarda bag kirislerinin son deformasyon durumunda diisey yiiklere ve

P — A etkilerine dayanim saglayacak elastik bir tasarim yapilir.

IANANENANIN
AAANAS

Sekil 2.14. DCC sisteminin bag kirigin disindaki elemanlarin tasarimi
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Sekil 2.15'te gosterilen dis kolon tizerinde yanal kuvvetler saga dogru etki ediyorsa, bu
yanal kuvvetlerin toplami, Fr, taban kolonlarin etrafindaki moment dengesi dikkate

alinarak elde edilebilir.

Hi(\/u)i +i(MB)i - (L_E)z iwiu + Mpc
FR — 2 i=1 i=1 8 i=1 (224)

Zn: ah
i=1

Mg, capraz ve bag kirisin bitis noktasindaki beklenen maksimum momenti oldugunda,

Wiy, kiris tizerindeki yayih yiikii ifade etmektedir.

o = n':i = n(ﬂi_ﬂ”l) Ki: i=14,=0 (2.25)
ZE Z(ﬂi—ﬁm)

Yanal kuvvetlerin sola yonlendirildigi durumda, i¢ kolon iizerinde Sekil 2.15 b uyarinca

uygulanan yanal kuvvetlerin toplam1 F. Denklem 2.26’ya gore elde edilebilir:

(L_e) i(\/u)i +i(MB)i + (L_e)2 iwiu + Mpc
FL — 2 i=1 i=1 8 i=1 (226)

i a; hi
i=1

Yanal kuvvetler yukarida agiklandigi gibi hesaplandiktan sonra, bir bilgisayar porgrami
yardimiyla (bu tezde SAP2000 porgrami kullanmilmistir) Sekil 2.15.a ve 2.15.b'de
gosterildigi gibi elastik bir analiz ile bag kirisi disindaki diger kat kirisler, ¢aprazlar ve

kolonlarin gerekli mukavemeti hesaplanabilir.
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(a) (b)

Sekil 2.15. Kiris ve gaprazlar ile karsilik gelen kolon serbest cisim diyagrami; (2) Saga
Yonelik Yanal Kuvvetler; (b) Sola Yonelik Yanal Kuvvetler

aiFr , aiFL, Vu, Ms, Wyi ve Py terimleri, uygulanan yiikleri temsil etmektedir. Py,
kolonlarda diisey yiiklerden kaynaklanan eksenel kuvvetlerdir. Bu elemanlarin tasarimi,
geleneksel elastik tasarim prosediirleri araciligiyla giincel yonetmeliklere uygun olarak

gerceklestirilir.
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v

" 07577
1. Periyodu tahmin et T Z wh,
A 2. Akama dtelenmeyi belirle Oy [ AR e —
P .. . —> ! » h
gunumuz yonetmehklere 3. Hedef 6telenmeyi belirle 0y Walla
gore tasarim spektral ivme
ve taban kesme kuvvetini
hesapla l
S
Vo Sule]
! R Op =0u— ey 20 —1
a /u\‘
=2 R katsayisini o VT
Hs= oy g g (R,)
hesapla
Y
\ 4 -
Taban kesme kuvvetini
Herhangi bir hesapla
etkiden dolay1
V degeri - — sy 07
artirilmali m? ) se
" m 8 o
Lyt a=(2<ﬁ—1ﬁ.m)~ St [ o ]
=l Zw{i?, g
i=1
EVET HAYIR
A 4
2 2
S degerini kodun ol o | atya +4yS,
belirledigi seklilde > 2 ~
artir

A

Yanal yiik dagilimini hesapla

0.757°"2

w,h,

)
Z W h.f
Jj=1

E :(ﬁ _EH)‘E;} éi:n’ i+l :0

Sekil 2.16. PTPT akis diyagrami: Taban kesme kuvvetinin ve yanal yiik dagiliminin
belirlenmesi
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Bag kirilerin tasarimi

=097, =09[0.6F,4, |= 4V,

Birici kat kolonlar1 igin

gereken plastik momenti

hesaplayn (bir agiklik i¢in)
M :1.1V h

pc 4

Her katta bag kirisleri i¢in gerekli kesme kuvveti
daynimu plastik tasarim yontemiyle hesaplanmasi

SEh +%L><(Lfe)Z:‘Wiu —oM

rr ﬂivpr :ﬂi X = n
L x z B
l i1
AISC sismik kiriterlerine gore
genislik- kalilik orani
kisitlamalarinin kontrolii Tablo
1-8-1
Bag kirislerinin beklenen maksimum Akmasi dnlenmis elastik B
dayanimlarinin hesaplanmast _ davranmas1 ongriilen — Ar}lrllmm dI.JSey
V, =1.25R )V, v elemanlarin tasarimi igin yiikleri belirle
M. —RM gerekli dayanimlarin Wi (Pu )i
ey belirlenmesi
Mg =[e(.25RV,)-RM, |20.75R M,
<
kirig ve caprazlarin Cerceveyi keserek Kiris ve caprazlar ile k_ar_$111k
olmadig: kolon serbest  |qg— < \ —» gelen kolon serbest cisim
cisim diyagrami kolon serbest cisim diyagrami (Sekil 2.15 a ve b)
yagr diyagirami olustur yag )
R 5 * R
Yanal kuvvetlerin belirlenmesi Yanal kuvvetlerin belirlenmesi ( her iki yon igin)
N o n n (L—e) &
Z(\/u)iX@+Z(Mc)i+Mpc L—exZ(VH),+Z(M“),— > ZW,M+MIM
E - pry 2 = FR — i=1 i=1 . i=1
R ™ n
z ai hi ; Cl,h,
i=1
F — B L n n L_e) <&
a_%:M Ki: i=14,=0 (L—e)xZ(V“),+Z(M”),+%ZWM+MW
— i=1 i=1 i=1

i_ZFi

i=1

> (6-5.)

Eleman kuvvetlerini

hesaplayin

F

i ah,
g

AISC kiriterlerine gore kesme bag kirislerin
digindaki akmayan elemanlarin tasarimi

Sekil 2.17. Digmerkezi Celik Cparazli Cergeve i¢in PTPT akis diyagrami: eleman

tasarimi
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2.4. Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi

Deprem etkisindeki yapisal tasiyici sistemlerin tasarimi i¢in paratikte mevcut olan iki ana
yontemden biri Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yaklasimidir.
Mevcut yapilarin performanslarinin degerlendirilmesinde veya On tasarimi yapilmisg

yapilarin tasariminda SGDT yontemi kullanilmaktadir.

Yeni tasarlanacak binalar icin sekildegistirme ve dayanim gereksinimleri, ilgili
deformasyon ve dayanim kapasitelerinden daha az ise, tasarim sekildegistirmeye gore
tamamlanir. Aksi takdirde On tasarim yeniden yapilir ve gerekli eleman Kesitleri
degistirilir. Daha sonra istenen performansa uygun olarak tasarim sonlandirilir. (TBDY -
2018)

2.4.1. Yapisal elemanlarda hasar sinirlar ve bolgeleri

Siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ hasar sinir1 ve hasar durumu belirlenmistir.
Bunlar Snirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gé¢me Oncesi Hasar (GO) durumlari
olarak adlandirilmistir. Siirli hasar durumunda kesitte siirli sekilde elastik Gtesi
davranig, kontrolli hasar durumunda kesit dayaniminin giivenli bir bi¢imde
saglanabilecegi elastik Otesi davranig, gogme Oncesi hasar durumunda ise kesitte ileri

seviyede elastik otesi davranigi tanimlamaktadir (TBDY-2018).

i¢ Kuvvet
A KH G(")
SH S T —
Sinrht Belirgin E ileri i
Hasar_ Hasar ' Hasar b Gf)(;mc
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 2.18. Kesitler i¢in belirtilmis olan hasar bolgeleri
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2.4.2. Binanin deprem performans diizeyleri

Bir binanin performans seviyesi, belirli bir deprem diizeyi sonucunda bir yapinin maruz
kaldig1 hasarin derecesi olarak tanimlanabilir. Bir binanin hasar derecesi, hem depremden
sonra islevini yerine getirme kabiliyetini hem de i¢inde yasayanlarin giivenligini

dogrudan etkiler.

TBDY-2018'de deprem etkisindeki bina tasiyici sistemlerine yonelik bina performans

seviyeleri, Sekil 2.19'da gosterildigi gibi dort farkli hasar durumu belirlenmistir.

Performans Dizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirli Hasar

KH: Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

KK ! y
I I
: : Gocme
I I
Lt | ! !
Y I I
| | !
Lo I |
1 ] 1 I” > U
KK SH KH GO

Sekil 2.19. Yap1 performans hedefleri (Darilmaz. 2018)

2.4.3. Dismerkez ¢aprazh ¢elik bina elemanlari i¢in yonetmelige gore sekildegistirme
sirlar:

Depreme maruz kalan bir binanin performansi (deprem performansi); belirli deprem yer
hareketi diizeyi i¢in bir binada meydana gelebilecek hasarin seviyesi ve dagilimi ile
belirlenen yap1 giivenligi durumu olarak ifade edilebilir. Mevcut yapilarin depreme karsi

performansini belirlemek i¢in, dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilmaktadir.
Dismerkez ¢aprazli ¢elik sistemlerde uygulanan dogrusal olmayan statik itme analiziyle

birlikte bag kirisi donme acilari, plastik mafsallarin olustugu kesitler ve plastik mafsal

donmeleri elde edilir. TBDY-2018 , Tablo 5C.5’te performans seviyeleri i¢in bag kirisi
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donme agis1 sinir degerleri verilmektedir asagidaki ¢izelgede bu degerler agiklanmistir:

Cizelge 2.3. Kisa bag kirisi plastik donme agis1 sinir degerleri

. Plastik Donme Sinirlari, rad
Eleman Tipi -
SH KH GO
Celik Bag Kirisi
M
e< 1.6 r'.‘ 0.005 0.12 0.15

Belirtilen gizelgede yazilan SH; sinirli hasar, KH; kontrdlii hasar, GO; gdgme dncesi
performans seviyelerini tanimlamaktadir. Dogrusal olmayan statik itme analizi
sonucunda elde edilen kisa bag kirisi donme agilar1 yonetmelikte belirtilen (Cizelge 2.3)

siir degerler kontrol edilerek, bag kirislerinin performans seviyeleri elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda 5 ve 10 kath iki adet dismerkez ¢aprazli ¢elik yap1 tasarlanmistir. Bu
tez caligmasi kapsaminda Performans Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) yonetemiyle
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim SGDT yontemi karsilastirilmasi
amaclanmaktadir. Calisma kapsaminda her iki tasarim yontemine gore tasarlanmis iki

adet 5 ve 10 katli dismerkez ¢aprazli ¢elik tasiyici sisteme sahip yapi dikkate alinmistir.

Bina tastyici sistem elemanlarmin boyutlandirilmasinda, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYE- 2016) ve Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY- 2018) kullanilacaktir.

Bina tasiyici sisteminin yapisal analizleri, ayrintilart CYTHYE 6.3’te agiklanan genel
analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilecektir. Buna gore, goreli kat Gtelemeleri ve
sehim kontrollerinde azaltilmamis eleman rijitlikleri esas alinirken, tasiyici sistemi
olusturan elemanlarin gerekli dayanimlari azaltilmig eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe
etkileri gdzoniinde tutularak elde edilecektir. Ikinci mertebe etkilerinin elemanlarn
gerekli dayanimina etkisi, ayrintilar1 CYTHYE 6.5°te aciklanan yaklasik ikinci mertebe

analizi yapilarak dikkate alinacaktir.

Analiz ve boyutlandirma hesaplarinda, ayrintilar1t CYTHYE 5.3.1 de agiklanan Yiik ve
Dayanim Katsayilari ile Tasarim Yontemi (YDKT) kullanilmistir. Karsilastirmak igin her
iki yaklasima gore planlanan yapilarin statik ve dinamik performans analizleri

yapilmustir.
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3.1. Prototip binalarmn bilgileri
3.1.1. Geometrik bilgiler

Bu tez igerisindeki tasarimlar1 yapilacak 5 kath dismerkez caprazhi ¢elik yapinin sematik
kat plan1 Sekil 3.1'de, kat yiikseklikleri (A-A Kesiti) Sekil 3.2'de ve ii¢ boyutlu genel
sistem goriinlisii ise Sekil 3.3’te yani sira 10 Katli dismerkez ¢aprazli gelik yapinin
sematik kat plan1 Sekil 3.4'te, kat yiikseklikleri (A-A Kesiti) Sekil 3.5'te ve ii¢ boyutlu

genel sistem goriiniisii Sekil 3.6’de gosterilmektedir.

24.00
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)

Sekil 3.1. 5 ve 10 katl1 yapinin plant
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Sekil 3.2. 5 katl1 yapinin kat yiiksekli

Sekil 3.3. 5 Katli yapinin ti¢ boyutlu goriiniisii
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s /N 1 /N

Sekil 3.4. 10 Katli yapinin kat yiiksekligi bilgileri
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Sekil 3.5. 10 Katli yapinin ii¢ boyutlu goriiniisii
3.1.2. Malzeme ve bina bilgileri

Yapilarin kat alanlart gibi geometrik 6zellikler, kat adetleri ve bu yapilarin yiikseklikleri
Cizelge 3.1°de detayh olarak verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tez kapsamindaki yapilarin geometrik 6zellikleri

Yap1 Kati Kat Aralig1 Kat Yiiksekligi Kat Alam
m m2
5 Kat 1 3.5 576(24x24)
2-5 3
10 Kat 1 3.5 576(24x24)
2-10 3

Yukardaki yapilarin tiim elemanlarinda ¢elik malzeme simifi S275 kullanilmistir
malzeme ile ilgili detaylar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme ozellikleri

Fy (Mpa) Fu (Mpa) E (Mpa) Fye(Mpa) Fue (Mpa)
275 430 200000 302.5 473

3.1.3. Deprem verileri

Yapilar Istanbul bolgesinde insa edilecegi ve bununla ilgili koordinat ve zemin sinifi
detaylar1 da Cizelge 3.3’te gosterilmistir. TDTH kullanilarak yapilarin koordinatina ait
deprem parametreleri, standard deprem yer hareketi, DD-2 ve sik deprem yer hareketi,

DD-3 i¢in elde edildikten sonra Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Yapilara ait koordinat ve zemin bilgileri

Enlem 41.030
Boylam 28.800
Yerel Zemin Sinifi ZC
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Cizelge 3.4. Yapilarin koordinatina ait deprem parametreleri

DD-2 DD-3
Ss 0.988 0.379
S1 0.274 0.106
Spbs 1.186 0.493
Sp1 0.411 0.159
Ta 0.07 (s) 0.06 (s)
Ts 0.35 (s) 0.32 (s)
TL 6 (S) 6 (s)

Elastik Spektrumu
1,20
1,00
0,80
\_g 0,60
0,40

0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

T(s)

Sekil 3.6. PTPT ve SDGT metodolojileri kullanilarak yapilan 5 ve 10 kath yapilar igin
deprem yatay elastik tasarim spektrumu

3.1.4. Diisey yiikler

Cizelge 3.5, 5 velO kathh yapilara uygulanan sabit ve hareketli diisey ylikleri
listelemektedir. Hesaplamalari kolaylastirmak i¢in birim alan basina duvar yiikleri yayil

yiiklere dontistiiriilerek verilmistir.
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Cizelge 3.5. Yapilara etkiyen diisey yiikler

Cat1 Kat Dogemesi Cat1 kaplamasi 1.0 KN/m?
izolasyon 0.2 KN/m?
Trapez sac + Betonarme ’1 KN/
doseme
Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?
Celik konstriiksiyon 0.5 kN/m2
Toplan (G) 4.3 KN/m?
Hareketli yiik (Q) 2.0 KN/m?
Normal Kat Dosemesi Cat1 kaplamast 0.5 KN/m?
Trapez sa? + Betonarme 51 KN/m2
doseme
Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?
Bolme duvarlar 1.0 kN/m2
Celik konstriiksiyon 0.8 kN/m2
Duvarlar 1.5 KN/m?
Toplan (G) 6.4 KN/m?
Hareketli yiik (Q) 2.0 KN/m?
|
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Sekil 3.7. Kiris ve kolon elemanlarin yiik etki alanlar
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Cizelge 3.6. Kiris lizerindeki yayili ylik

Yik Etki Alan Yik

Kat Kiris Yiikii
kN/m? m KN/m
Jig 4.30 0.80 3.44

Cati
Ji-g 2.00 0.80 1.60
J2-g 6.40 0.80 5.12
Normal Kat

J2-q 2.00 0.80 1.60

Cizelge 3.6’da 5 ve 10 katl1 prototip binalara ait Sekil 3.7’de gosterilen kirisler tizerindeki
yayil yiikler gdsterilmistir.

Cizelge 3.7. I¢ ve dis kolona etkiyen diisey yiikler

Kolonun Etki Eksenel
Kat Kolonlar Yiik

Alam Kuvvet
Birim KN/m? m m kN
P1l-g 4.30 3.00 4.00 41.28
Cat1 P1l-q 2.00 3.00 4.00 19.20
Yiiki P2-g 4.30 6.00 4.00 82.56
P2-q 2.00 6.00 4.00 38.40
P3-g 6.40 3.00 4.00 61.44
Normal P3-q 2.00 3.00 4.00 19.20
Kat P4-g 6.40 6.00 4.00 122.88
P4-q 2.00 6.00 4.00 38.40
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Sekil 3.8. 5 katli yapidaki DCC ¢erceveye etkiyen diisey yiikler

3.2. Prototip Binalarim Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
Yaklasimi Ile Tasarimi

Yeni yapilacak bir binanin SGDT’ye gore tasarlanabilmesi i¢in 6n tasarimi yapilmalidir.
Bu nedenle, bu caligma kapsaminda yapilarin 6n tasarimi, Dayanim Gore Tasarim

yontemi ile yapilmustir.

3.2.1. Prototip binalarin dayamima gore 6n tasarimi

Yukarida sematik geometrik 6zellikleri verilen 5 ve 10 katli ¢elik binalar konut olarak her
iki dogrultudaki yatay yiik tasiyict sistemi, digmerkez c¢aprazli celik cergevelerden
olugmaktadir. Her iki yapida 1.6 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kiriglere
mafsalli olarak baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢ergeve kirislerinin de baglantisi
mafsallidir. Caprazlar bag Kkirislerine rijit olarak baglanmaktadir. Capraz-kiris-kolon
birlesim bolgesinde, ¢aprazlarin diigiim noktasina baglantis1 mafsallidir. Kolonlar +0,00

kotunda her iki eksen etrafinda temele mafsalli olarak mesnetlenmistir.
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Bu konuda TBDY-2018 Tablo 3.1°¢ gore, 5 ve 10 kathi binalar konut olarak
kullanildigindan dolayr bina kullanim sinift BKS=3 ve bu sinifa gore bina 6nem katsayisi
I=1.0 olarak elde edilecektir. TBDY -2018 Tablo 3.2‘ye gére BKS = 3 ve Sps > 0.75
durumu i¢in deprem tasarim sinifi her iki yap1 i¢in DTS=1 bulumustur. 5 katli yap1 i¢in
TBDY-2018 Tablo 3.3 kullanilarak DTS=1 ve 10.5 < Hn =15.5 < 17.5 i¢in bina yiikseklik
siift BYS=6 elde edilir.

10 katli yap1 i¢in tekrar ayni tablo kullanilarak DTS=1 ve 28 < Hn =30.5 <42 oldugundan
dolayi, bina yiikseklik sinifi BYS=4 olarak elde edilecektir. Her iki yapi i¢in, deprem
etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli gelik cergevelerle
karsilandigindan dolay1 TBDY-2018 Tablo 4.1 Cl4’te verilen BYS > 2 kosulu
saglanmaktadir. Bu yapilar i¢in dikkate alinan TBDY-2018 Tablo 3.4’te kullanilarak
DTS=I i¢in normal performans hedefinin kontrollii hasar (KH) ve tasarim yaklagiminin
da DD-2 deprem yer hareketi diizeyinde dayanima gore tasarim DGT oldugu

bulunmaktadir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi

Yukarida 5 ve 10 katli prototip binalar igin verilen veriler dikkate alindiginda TBDY
Tablo 4.4’e verilen kosullar sagladigindan (DTS=1 ve BYS > 4) deprem hesaplarinda
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmigtir. 10 kath binada TBDY Tablo 4.4 geregi
her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin npi < 2.0 kosulunun saglanmasi ve ayrica

B2 tiirii diizensizliginin kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.8. 5 katl1 yapinin kat agirliklar1 ve kat kiitleleri

Kat Alan Hi G Q Wi mi
m? m KN/m? KN/m? kNs?/m? kNs?/m
Cat1 576 155 4.3 2 2822.40 287.71
576 12.5 6.4 2 4032.00 411.01
3 576 9.5 6.4 2 4032.00 411.01
2 576 6.5 6.4 2 4032.00 411.01
1 576 3.5 6.4 2 4032.00 411.01
> 18950.40 1931.74
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Cizelge 3.9. 10 kath yapinin kat agirliklar1 ve kat kiitleleri

Kat Alan Hi G Q Wi mi
m? m KN/m? KN/m? KNs2/m? kNs?/m
Cat1 576 30.5 4.3 2 2822.40 287.71
9 576 27.5 6.4 2 4032.00 411.01
8 576 24.5 6.4 2 4032.00 411.01
7 576 21.5 6.4 2 4032.00 411.01
6 576 18.5 6.4 2 4032.00 411.01
5 576 155 6.4 2 4032.00 411.01
4 576 125 6.4 2 4032.00 411.01
3 576 9.5 6.4 2 4032.00 411.01
2 576 6.5 6.4 2 4032.00 411.01
1 576 3.5 6.4 2 4032.00 411.01
> 39110.40 3986.79

5 ve 10 katli prototip binalarin Kat yiikseklikleri ve alani, katlara etkiyen sabit ve
hareketli yiikler, kat kiitleleri ve agirliklar1 Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir.

Yap1 analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodu 5 kath bina icin,
Tp(x) =0.762s Tp(Y) =0.563s ve 10 katli bina igin, Tp(x) =1.26s Tp(Y) =1.08s ’dir. Binanin

hakim dogal titresim periyodunun TBDY-2018, 4.7.3.2’ye gore deprem hesabinda g6z
Oniine almacak en biiyiik degeri ampirik hakim dogal titresim periyodunun 1.4 katindan

daha fazla alinmayacaktir.
Toa=C,-Hy'* (3.1)

Burada C: katsayist tastyici sistemi sadece gelik cergevelerden olusan binalarda C, =0.08

ve Hn yap1 yiiksekligini temsil etmektedir. 5 ve 10 katl binalar i¢in ampirik hakim dogal

titresim periyodu asagida hesaplanmistir.
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5 katl1 igin:
T, =C,-H,’* =0.08x(15.5)’ = 0.625s
T,") =0.762 <1.4x0.625=0.875 oldugu igin T," =0.762s kullanilacaktir.

Tp(Y) =0.563<1.4x0.625=0.875 oldugu i¢in Tp(Y) =0.563s kullanilacaktir.

10 katl i¢in:
T, =C,-H, % =0.08x(30.5)" =1.038s
Tp(x) =1.26 <1.4x1.038 =1.454s oldugu i¢in Tp(x) =1.26s kullanilacaktir.

Tp(Y) =1.08<1.4x1.038 =1.454s oldugu i¢in Tp(Y) =1.08s kullanilacaktir.

TBDY-2018 Tablo 4.1’e gore siineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢aprazli gelik sistemler
igin tasiyict sistem davranis katsayist R=8 olarak tanimlanmaktadir. TBDY 4.2.1°e gore

deprem yiikii azaltma katsayis1 Denklem 3.2 ile belirlenmistir.
T>Ts icin Ra(T)=R/1=8/1=8 (3.2)
TBDY 4.7.1°¢ gore, asagida verilen Denklem 3.3’i kullanarak, dikkate alinan deprem

dogrultusunda yapimin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme

kuvveti) elde edilmistir.

VtE(X) =mS, (Tp(x)) >0,04m,-1-S. - g (3.3)

Binanin hesap yapilan dogrultusundaki periyodunun Ta ve Tg’ye gore durumu géz 6niine

alinarak Sae(" degeri hesaplanmustir.

() =22 (34
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T, =03255<T,® =0.7625 <T, = 63{sae<x>(r) 5o 0445,
T 0.762

T, =0.325s <T,"") =0.563s < T, =65 {saem T)= S 0411 00
T 0563

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi,

Sae(T
R.(T)

N

SaR (T) =

(3.5)

(X)
o0 _ S (T) _ 0540 _ ez
R.(T) 8
) _ Se (T) _0.729

oR R,(T) 8

=0.091

Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti,
V™ =m -8, (T,%) =1931.74x0.067 x9.81=1278.15kN

Ve =m, -8, (T,") =19381.74%0.091x 9.81=1727.99kN

V™ =V, =0.04-m - 1Sy - g =0.04x1931.74x1x1.186x9.81=898.7kN

tE  min tE min

Kontrol,
V%) =1278.15kN >V, =898.7kN
V") =1727.99kN >V, =898.7kN

mi

Saglanmaistir.

Katlara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi
Toplam esdeger deprem ylikii, TBDY 4.7.2'ye gore bina katlarina etkiyen esdeger deprem
yiiklerinin toplami olarak tanimlanir. Binanin N’inci katinda (iist) her iki yonde de galisan

ek esdeger deprem yiikiinii elde etmek i¢in Denklem 3.6 kullanilmistir.

AF,. =0.0075NV, (3.6)
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AF %) =0.0075x5x1278.15 = 47.93kN
AF,.") =0.0075x5x1727.99 = 64.80kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFne tepe kuvveti disinda geri kalan kismui ise, N’inci

kat dahil olmak tizere, yapinin katlarina Denklem 3.7 ile dagitilmastir. 5 katli yapi igin

elde edilen sonuglar Cizelge 3.8’de ve 10 katli yapiya ait sonuclar Cizelge 3.9°da

verilmigtir.

X X X miHi
F ) =(\/tE( )_AFNE( )) N

iE ZmIH]

j=1

Cizelge 3.10. 5 Katli binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat Wi/ wiHi Fie® (kN) Fie®™ (kN)

Catt 0.2532 350.43 485.93
4 0.2917 358.87 485.18
3 0.2217 272.7 368.74
2 0.1517 186.6 252.29
1 0.0817 100.5 135.85
y 1.00 1278.1 1727.99

Cizelge 3.11. 10 katl binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat wiHi/Y wiH; Fie®= Fie™ (kN)
Catr 0.1327 366.83

9 0.1710 293.32

8 0.1523 261.32

7 0.1337 229.32

6 0.1150 197.33

5 0.0964 165.33

4 0.0777 133.33
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3 0.0591 101.33
2 0.0404 69.33
1 0.0218 37.33
2 1.00 1854.8

TBDY 4.5.10 uyarinca, yapinin (X) ve (Y) dogrultularindaki ek dis merkezlikleri asagida
belirtilmektedir.

e, =e, =10.05x24m=+1.2m

Yiik birlesimleri
TBDY 4.4.4'e gore, depremlerin etkilerini dikkate alan yiik kombinasyonlari, Denklem

3.8 ve 3.9 ile tanimlanir ve yapisal sistem bilesenlerinin tasariminda temel olarak

kullanilir:

1,26+Q+0,25 +E," +0,3€,? (3.8)

0,9G+E,"0,3E,? (3.9)

TBDY-2018 boliim 4.4.2°nin kurallarina nazaran (X) ve (Y) dogrultularinda birbirine dik

tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri asagidaki denklemlerde agiklanmustir.

E,® =+E,%+0,3€," (3.10)

E," =40,3,% +E, (3.11)

Yapidaki diisey deprem etkisi TBDY 4.4.3’e gore hesaplanmistir. Bu yap1 icin TBDY
4.4.3.1'de belirtilen istisnai bir durum olmadigindan, diisey deprem etkisini kolayca

belirlemek i¢in Denklem 3.12 kullanilacaktir.

E® ~(2/3)-S -G (3.12)

48



E,® ~(2/3)-Sys -G ~ (2/3)x1.186G =0.79G

TBDY-2018 9.2.5.1 uyarinca yiik birlesimlerinde hareketli ylik %50 oraninda
azaltilmistir. Bina tasiyici sisteminin sabit ve hareketli yiikler ile deprem Kkuvvetleri
altinda analizleri sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler, CYTHYE 5.3.1, TBDY 4.4 ve
TBDY 9.2.5’e uygun olarak, asagidaki sekilde birlestirileceklerdir.

Cizelge 3.12. 5 ve 10 katl1 prototip binanin tasariminda kullanilan yiik birlesimleri

a) Diisey yiik birlesimleri

1.4(G +Ngx +Nay)
1.2(G +Noex +Nay) + 1.6(Q +Nox +Nagy)

b) Diisey yiik + deprem yiik birlesimleri
1.437(G +Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +E*P +0.3EP)
1.437(G £Ngx Ngy) + 0.5(Q +Nox +Ngy) £E™P +0.3E*P
1.437(G +Nox £Nay) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EXN +0.3EYN)
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EMN £0.3EXN)
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EXP) £0.3EN)
1.437(G +Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +E £0.3EXN)
1.437(G +Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EXN +0.3EP)
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EMN +0.3E*P)
1.437(G +Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +E*) +0.3EP)
1.437(G +Nox £Nay) + 0.5(Q £Nox Ngy) +EM +0.3E*P)
1.437(G +Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox+Ngy) +EXN +0.3EWN
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EMN £0.3EXN)

Yatay deprem kuvvetleri (kat kesme kuvvetleri), +%5 dismerkezlik etkisi dikkate
alinarak uygulanmaktadir. Birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki deprem etkilerinin
birlestirilmesi amaciyla olusturulan yiik birlesimlerinde (+rE® +0.3EM) ve +EM
+0.3E™), 0.30 katsayis1 ile carpilan deprem kuvvetleri, binanm kiitle merkezine

etkimektedir.

Yukaridaki diisey yiik birlesimlerinde yer alan fiktif yiikler, Nex, Nay, Nox ve Ngvy
CYTHYE Denk.(6.1) ile, ornegin Ng icin tipik olarak asagida gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.
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Yi= YDKT veya GKT yiik birlesimleri ile belirlenen (i) kat ddsemesine etkiyen toplam

diisey yiik , a=1.0 ve i kat numaralarin1 gostermek tizere, N=0.002a Y1

TBDY 4.3.5’¢ gore, yonetmeligin gerekli gordiigii yerlerde, c¢elik yap1 elemanlarinin ve

birlesim detaylarinin tasariminda arttiritlmis deprem yiiklemeleri gézoniine alinacaktir.

Arttirilmis deprem yiiklemelerinde, deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler, Vn/VE orani
olarak tanimlanan tasarim biiylitme katsayisi esas alinarak veya dayanim fazlaligi
katsayisi, deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek dismerkez gaprazli gelik

cergeveler icin D = 2.5 ile garpilarak arttirilir.

Sistem analizleri SAP2000 bilgisayar yazilimindan yararlanarak gerceklestirilmistir.
Asagidaki boliimlerde, analiz sonuglar1 degerlendirilerek, goreli kat dtelemeleri ve ikinci

mertebe etkileri kontrol edilecektir.
Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii

5 ve 10 kath yapilarin analiz sonuglarina gére TBDY 4.9'a bagh goreli kat Gteleme

kontrolii denklem 3.13 ile yapilmistir.

i i i1 (3.13)

Burada 5 ve 10 katli yapilarin her bir deprem dogrultusu i¢in ve demplasmanin
maksimum degerleri, sayisal olarak Cizelge 3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14’de verilmistir.
Hesabi yapilacak deprem dogrultusu i¢in, yapinin i’inci katindaki kolonlarin etkin goreli

kat 6telemesi Denklem 3.14 ile elde edilmistir.

5% = IEAi(X) (3.14)
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Cizelge 3.13. 5 Kkatli prototip binanin (X) dogrultusundaki etkin goreli kat Gteleme
kontrolii

KatH U A BERIAK e A <0.016 KA
Birim  mm mm  mm mm

Cati 3000 17.30 3.05 24.37  0.0081

4 3000 14.26 3.68 29.43  0.0098

3 3000 10.58 3.52 28.13  0.0094 0.0098 0.387 0.02068
2 3000 7.06 3.40 27.23  0.0091
1

3500 3.66 3.66 29.26  0.0084

Cizelge 3.14. 5 katli prototip binanin (Y) dogrultusundaki etkin goreli kat Gteleme
kontrolii

Kat — Hio Uy Ay ERAAY S e A <0016 KA
Birim  mm mm  mm mm

Cati 3000 13.21 2.22 17.76  0.0059

4 3000 10.99 3.16 25.24  0.0084

3 3000 7.83 2.60 20.79  0.0069 0.0084 0.387 0.02068
2 3000 524 253 20.25  0.0068
1

3500 270 2.70 21.63  0.0062
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Cizelge 3.15. 10 katl1 prototip binanin (X) dogrultusundaki etkin goreli kat telenme
kontrolii

Kat Hi Uix Aix  0ix=R/I. Aix

Birim  mm mm mm mm

Catt 3000 38.120 3.71 29.70  0.0099
9 3000 34.407 4.02 3219  0.0107
3000 30.384 4.01 32.10 0.0107
3000 26.371 4.20 33.63 0.0112
3000 22.167 4.17 3340 0.0111
3000 17.992 4.14 33.15 0.0110
3000 13.849 3.84 30.71  0.0102
3000 10.010 3.57 28.58  0.0095
3000 6.437 3.20 25.61  0.0085
3500 3.236 3.24 25.89  0.0074

dix/h (Bix/N)max A <0.016 k/A

0.0112 0.387 0.0207

R NN Wbk 01T OO N

Cizelge 3.16. 10 katli prototip binanin (Y) dogrultusundaki etkin goreli kat Gteleme
kontrolii

et H Uy Ay R Ay Gy A <0.016 KA
Birim  mm mm  mm mm

Catt 3000 27.85 2.29 18.34  0.0061
9 3000 25,56 2.77 22.19  0.0074
3000 22.78 2.99 23.95  0.0080
3000 19.79 3.24 25.93  0.0086
3000 16.55 3.15 25.23  0.0084
3000 13.39 3.16 25.27  0.0084
3000 10.23 2.85 22.80 0.0076
3000 7.38 267 21.37  0.0071
3000 471 227 18.16  0.0061
3500 244 244 19.54  0.0056

0.0086 0.387 0.0207

P N W bk O O N

Yukaridaki ¢izelgelerden goriildiigii tizere di/hi oranlarinin maksimum degerleri, 5 katl
yap1 igin (X ve Y) dogrultusunda (8i{®/hi)maks = 0.0098, (8i%//hi)maks = 0.0084 ve 10 katli
yapi i¢in ise (X ve Y) dogrultusunda (8i®/hi)maks = 0.0112, (8i¥/hi)maks = 0.0086 elde
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edilmektedir. Ayrica TBDY 4.9.1.3°e gore dolgu duvarlar ile ¢cergeve elemanlari arasinda
bosluk olmamasi1 ve esnek derz olmasi durumlari i¢in sirasi ile Denklem 3.15 ve Denklem

3.16 kosullarini1 saglamasi gerekmektedir.

S (x)
zmh—k < 0.008k (3.15)

S (x)
zmh—k <0.016k (3.16)

Burada A katsayisi, yapinin dikkate alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim
periyodu DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem
yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine oranidir. K katsayisi, TBDY-2018’e gore
celik yapilar i¢in 0.5 alinmaktadir. Buna gore A katsayist X yonii i¢in asagidaki sekilde

elde edilmistir.

DD-2 deprem yer hareketi icin, (5 katli yap1)

T, =0.355<T,*) =0.762<T, =65 > S_¥(T) = S;y 04115
T 0.762

DD-3 deprem yer hareketi icin, (5 katl1 yap1)

T, =0.32s<T,*) =0.762<T, =65 > S, ¥ (T) = Sy _ 0159 0.209
T 0.762

l(x) _ Sae(X)(T),Dofg . 0209

- = =0.387
S ¥ (M) oo, 0.540

S (%)
.,m_;ks =0.0098 < (0.016.k) / 1% =0.008/0.387 = 0.02068

5 katl1 yapida yukaridaki asamalarin sonucu X deprem dogrultusunda (0.0098 < 0.02068)
etkin goreli kat 6telemeleri kosulu saglanmistir.
DD-2 deprem yer hareketi icin, (10 katli yap1)

Sp, _ 0.411

T.=0355<T.,X) =1.26<T =65 —>S_"(T)=
B P L ae (T) T 126

=0.325
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DD-3 deprem yer hareketi icin, (10 katli yapi)

T,=032s<T,%) =1.26<T, =65 —>S_“(T)=

(x) _ Sae(X)(T),Dofs _ 0.126

- Sae(X)(T),DD—Z - 0325
(x)

10 katl1 yapida yukaridaki asamalarin sonucu X deprem dogrultusunda (0.0112< 0.02068)

=0.387

T

Sy, 0.159

=0.126

0,
% =0.0112 < (0.016.k) / A% =0.008/0.387 = 0.02068

kosulunu saglandigi i¢in etkin goreli kat 6telemeleri kosulu saglanmustir..

ikinci mertebe etkileri

TBDY 4.9.2°ye gore, dikkate alinan deprem dogrultusu i¢in her bir kattaki, ikinci mertebe

etkilerini temsil eden ikinci mertebe gosterge degeri her iki yapida Denklem 3.17 ile

hesaplanmistir.

) —
0, =

Cizelge 3.17. 5 katl1 prototip binanin (X) dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge

degerleri

N
(Ai(X) )ort Z Wk
k=1
V_(X)h_

Uy G S Gy

Cat1 3000 359.4 2822 2.960 0.0077
4 3000 718.3 6854 3.557 0.0113
3 3000 991.0 10886 3.409 0.0125
2 3000 1177.7 14918 3.296 0.0139
1 3500 1278.1 18950 3.534 0.0150
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Cizelge 3.18. 5 Katl1 prototip binanin (Y) dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge
degerleri

hi Vi(y) ( Ai(y)) ort

@ m k) Yw (mm) O

Cau 3000 48593 2822 2104 00041
4 3000 97111 6854 2991 00070
3 3000 133985 10886 2454 0.0066
2 3000 150214 14918 2385 00074
1 3500 172799 18950 2538 0.0080

Cizelge 3.19. 10 Katli prototip binanin (X) dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge
degerleri

@G 5 O

Cat1 3000 366.83 2822 3.61 0.0093
9 3000 660.15 6854 3.90 0.0135
8 3000 921.48 10886 3.88 0.0153
7 3000 1150.80 14918 4.06 0.0175
6 3000 1348.13 18950 4.03 0.0189
5 3000 1513.45 22982 4.00 0.0202
4 3000 1646.78 27014 3.70 0.0203
3 3000 1748.11 31046 3.44 0.0204
2 3000 1817.44 35078 3.08 0.0198
1 3500 1854.77 39110 3.10 0.0187
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Cizelge 3.20. 10 Katli prototip binanin (Y) dogrultusundaki ikinci mertebe gosterge
degerleri

Gy o o

Cat1 3000 366.83 2822 2.19 0.0056
9 3000 660.15 6854 2.65 0.0092
8 3000 921.48 10886 2.86 0.0113
7 3000 1150.80 14918 3.10 0.0134
6 3000 1348.13 18950 3.01 0.0141
5 3000 1513.45 22982 3.01 0.0152
4 3000 1646.78 27014 2.72 0.0148
3 3000 1748.11 31046 2.54 0.0150
2 3000 1817.44 35078 2.15 0.0138
1 3500 1854.77 39110 2.31 0.0139

TBDY 4.9.2.2 uyarinca tiim katlarda elde edilen ikinci mertebe etkisi degerlerinin en
biiyilk degeri Denklem 3.18’de verilen kosulu saglamasi takdirde, ikinci mertebe

etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda dikkate alinmasina gerek yoktur.

. <0122 (3.18)

[i,maks
C.R

Burada yerel ikinci mertebe etkileri, yiirlirliikteki celik yonetmeligine gore eleman
tasariminda gz Oniine alinabilir. Yukaridaki denklemde yer alan Ch degeri ¢elik yapilar
icin Ch=1ve TBDY Tablo 4.1 uyarinca, stineklik diizeyi yiiksek ¢erceveler i¢in Dayanim

Fazlalig1 degeri ise D = 2.5alinmistir.
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5 katl yap1 igin;

6 s =0.0150 < 01222 _ 0,038
X
6. Y =0.0080<0.12 2.5 =0.038
Ti,maks  — Y+ =\Vele /0 — Y
' 1x
10 katl1 yapr i¢in;
6. %) =0.0204<0.12 2:5 =0.038
i,maks - Y =Vl T Y
’ 1x8
0. .. =0.0152<0.12— =0.038
’ 1x8

Yukaridaki kosullar 5 ve 10 katli yapilarda saglanmakla beraber, ikinci mertebe etkilerin
CYTHYE 6.1 uyarinca dikkate alinmasi gerekmektedir.

Burulma diizensizligi (A1 diizensizligi ) kontrolii

Cizelge 3.21. 5 Katli prototip binanin burulma diizensizligi katsayilar1

Kat (A™) on (AI™) maks (X) Yénii
m m Nbi
Cat1 2.960 3.05 1.03
4 3.557 3.68 1.03
3 3.409 3.52 1.03
2 3.296 3.40 1.04
1 3.534 3.66 1.04

57



Cizelge 3.22. 10 Katli prototip binanin burulma diizensizligi katsayilar1

Kat (Ai®)ort (Ai®)maks (X) Yonii
mm mm Mbi

Cat1 3.61 3.71 1.03
9 3.90 4.02 1.03
8 3.88 4.01 1.03
7 4.06 4.20 1.04
6 4.03 4.17 1.04
5 4.00 4.14 1.04
4 3.70 3.84 1.04
3 3.44 3.57 1.04
2 3.08 3.20 1.04
1 3.10 3.24 1.04

Yukaridaki ¢izelgelerden goriindiigii tizere 5 ve 10 katli yapilarda burulma diizensizligi
katsayilar1 X deprem dogrultusunda ve yapilarin her bir katindaki degerler 1.2’den kii¢iik
oldugundan dolayr burulma diizensizlik durumu mevcut degildir.

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

Cizelge 3.23. 5 katli binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontrolii

hi (Aix )ort

Kat (m) (m) (A7 )ort/hi Nk-1 TNki+1

Cat1 3.0 0.0021 0.0007 0.7 -
4 3.0 0.0030 0.0010 12 14
3 3.0 0.0025 0.0008 1.0 0.8
2 3.0 0.0024 0.0008 1.1 1.0
1 3.5 0.0025 0.0007 - 0.9
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Cizelge 3.24. 10 katli binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontroli

Kat (:]ril) (A(i:n))ort (AY ort/hi MNki-1 Mk+1

Cat1 3.0 0.0036 0.0012 0.93 -
9 3.0 0.0039 0.0013 1.00 1.08
8 3.0 0.0039 0.0013 0.96 1.00
7 3.0 0.0041 0.0014 1.01 1.05
6 3.0 0.0040 0.0013 1.01 0.99
5 3.0 0.0040 0.0013 1.08 0.99
4 3.0 0.0037 0.0012 1.08 0.93
3 3.0 0.0034 0.0011 1.12 0.93
2 3.0 0.0031 0.0010 1.16 0.90
1 3.5 0.0031 0.0009 - 0.86

Yukaridaki Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24’te goriildiigl lizere hesap yapilacak yonde ve
her kattaki nki katsayisinin degeri 2.0’den kii¢iik oldugundan dolay1 her iki yapida
yumusak kat (B2 diizensizligi) bulunmamaktadir.

Celik elemanlarin tasarim

Bu boélimde Sekil 3.1°de sematik plan goriinlisii verilen 5 ve 10 kath prototip binalarin

A-A aks tizerinde yer alan elemanlarin tasarim hesaplart verilmistir.

Dismerkez caprazli ¢elik sistemine ait bag kiris eleman, kat kiris, ¢apraz ve kolon gibi
celik elemanlarin tasarim hesaplar1 EK 1°de verilmistir. Dismerkez caprazli celik

sisteminin bag kiris elemaninin tasarim sonuglar1 asagidaki Cizelgeler’de verilmistir.
Bag kirisi tasarim kontrolii

DCC’lerin tasariminda goreli kat 6telemesi ve bag kirislerinin donme kontrolii en 6nemli
faktorlerden sayilmaktadir. ASCE 7-10 ve TBDY-2018’de, bu tezin genel kapsaminda
bahsedildigi gibi kisa bag kiriglerinin, plastik donme agis1 sinir degeri 0.08 rad ile

sinirlandirilmastir.
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Asagidaki cizelgelerde 5 ve 10 katli yapr icin kisia bag kirislerin tasarimina ait donme
kontrolii ve bag kirisi plastik donme acgist kontrolleri yapilmistir, burada bag kirisi

kesitleri bu kontroller 1s181nda se¢ilmistir.

Cizelge 3.25. 5 katl yapiya ait goreli kat 6telemeleri ve bag kirigi donme kontrolii

Kat Uix Aj eP YP YPmax
o Kontrol
birim mm mm rad rad rad
Catt  17.30 3.05 0.0081 0.061  0.08 \
4 1426  3.68 0.0098 0.074 0.08 \
3 1058 3.52 0.0094 0.070 0.08 \
2 7.06 340 0.0091 0.068 0.08 \
1 3.66 3.66 0.0084 0.063 0.08 v

Cizelge 3.26. 10 katl1 yapiya ait goreli kat 6telemeleri ile bag kirisi donme kontrolii

Kat Uix Aj Op Yp Y Prmax
Kontrol

birim mm mm rad rad rad

Catt 3812 371 0.0099 0074  0.08 \
9 3441 402 0.0107 0080  0.08 \
8 30.38 4.01 0.0107 0.080  0.08 V
7 2637 420 0.0112 0080  0.08 \
6 2217 418 00111 0.079  0.08 \
5 1799 414 0.0110 0.078  0.08 \
4 1385 3.84 0.0102 0.077  0.08 \
3 10.01 357 0.0095 0.071  0.08 \
2 6.44 320 0.0085 0.064  0.08 \
1 324 324 00074 0.055 0.08 \

Bag kirisi donme kontrolii ve goreli kat Otelemesi kontroliinii saglayan kesitler
kullanilarak, bag kirisinin dayanim kontrolii yukarida anlatilan yiiklerin olusturdugu i¢
kuvvetlere gore yapilmustir. Segilen kirig kesitlerinin kesme kapasitesinin yeterli olup

olmadig1 Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.28’de kontrol edilmistir.
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Cizelge 3.27. 5 katli yapinin bag kirisi deprem talebi kapasite kontrolii

Kat V4 . dVn ]
o Kesit Talep/Kapasite
Birim kN kN
Cat1 75.78 HE140B 120.58 0.63
4 128.69 HE160B 159.19 0.81
3 16457 HE180B 191.86 0.86
2 181.67 HE180B 191.86 0.95
1 213.07 HE200B 227.21 0.94

Cizelge 3.28. 10 katl1 yapinin bag kirisi deprem talebi kapasite kontroli

Kat V4 ) #vVn .
. Kesit Talep/Kapasite
Birim KN KN
Cati 83.18 HE140B  120.58 0.69
9 11528 HE160B  159.19 0.72
8 175.78 HE180B  191.86 0.92
7 189.99 HE180B  191.86 0.99
6 222.32 HE200B  227.21 0.98
5 226.17 HE200B  227.21 1.00
4 248.73 HE220B  265.22 0.94
3 246.89 HE220B  265.22 0.93
2 242,25 HE220B  265.22 0.91
1 304.48 HE240B  305.91 1.00

Kisa bag kirisi olarak, tasarlanan bag kirisleri i¢in 0.8 m uzunlugun dayanim kontrollerini
saglayan kesitler i¢in, kesme kuvveti kapasiteleri ve egilme momenti kapasiteleri ve kisa
bag kirisi boyu kontrolleri ayri ayr1 hesaplanip Denklem 2.6’y1 saglayip-saglamadigi
Cizelge 3.29 ve Cizelge 3.30°da yapilmustir.
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Cizelge 3.29. 5 katli yapinin bag kirisi uzunlugunun kontrolii

I_Qflt © LMoV, Kontrol
Birim m m
Cati 0.8 0.81 v
4 0.8 0.81 v
3 0.8 0.88 \
2 0.8 0.99 \
1 0.8 0.99 \

Cizelge 3.30. 10 katl1 yapinin bag kirisi uzunlugunun kontrolii

l_qflt © LM, Vs Kontrol

Birim m m

Cati 0.8 0.80 \
9 0.8 0.88 \
8 0.8 0.99 \
7 0.8 0.99 \
6 0.8 1.12 \
5 0.8 1.12 \
4 0.8 1.23 \
3 0.8 1.23 v
2 0.8 1.23 \
1 0.8 1.36 \

Bag kirisi disinda kalan elemanlarin tasarim

Bag kirisin disindaki diger elemanlarin tasarimi Kkapasite tasarimin ilkesine gore

hesaplanmustir.
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Cizelge 3.31. 5 katli binanin bag kirisi disindaki kat kirislerin dayanim kontrolii

I_<?t Enkesit #o My Mo #e P Pu Bﬂes.ik Kontrol
birim KN-m  kN-m kN kN Etki
Cati  HE140B 60.64 3225 781.75 149.80 0.63 \

4 HE160B 87.62 48.19 1056.10 216.27 0.69 \

3 HE180B 119.05 60.90 1337.80 271.91 0.66 \

2 HE180B 119.05 52.89 1337.80 279.76 0.60 \

1 HE200B 159.14 84.96 1657.32 299.41 0.62 \

Cizelge 3.32. 10 katl1 binanin bag kirisi digindaki kat kirislerin dayanim kontroli

I_@t Enkesit #o Mn M. #c P Pu B ﬂes.ik Kontrol

birim N-m kN-m kN kN Etki

Cat1 HE140B 78.83 17.87  781.75 158.85 0.40 \
9 HE160B 113.90 32.98 1056.10 221.15 0.47 \
8 HE180B 154.76 31.35 1337.80 283.33 0.39 \
7 HE180B 154.76 32.77 1337.80 294.71 041 \
6 HE200B 206.89 48.85 1657.32 355.23 0.42 \
5 HE200B 206.89 50.97 1657.32 368.17 0.44 \
4 HE220B 266.09 72.16  1985.02 429.97 0.46 \
3 HE220B 266.09 69.12 1985.02 440.99 0.45 \
2 HE220B 266.09 74.69 1985.02 452.30 0.48 \
1 HE240B 338.80 108.10 2358.18 425.49 041 \

Capraz elemanlarin tasarimi
Cizelge 3.33. 5 katli binanin ¢apraz elemanlarin dayanim kontrolii

I_<(:it Enkesit #o M M. #e P Pu Bﬂes.ik Kontrol

birim Kn-m  Kn-m Kn Kn Etki

Catt  HE160B 87.62 3460 766.19 269.71  0.70 v
4 HE180B 119.05 4871 1040.10 39500  0.74 \
3 HE200B 159.14 6059 1350.32 49311  0.70 v
2 HE220B 204.68 7294 1677.76 507.15 0.62 \
1 HE220B 204.68 75.16 1578.95 585.31 0.70 \
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Cizelge 3.34. 10 katli binanin gapraz elemanlarin dayanim kontrolii

I_<?t Enkesit #o My M. #e P Pu Bﬂes.ik Kontrol
birim Kn-m  Kn-m Kn Kn Etki
Cati  HE220B 204.68 57.20 1677.76  227.26 0.35 \
9 HE220B 204.68 69.87 1677.76 316.71 0.44 \
8 HE280B 379.67 100.30 2700.75 404.32 0.34 \
7 HE280B 379.67 104.38 2700.75 423.87 0.35 \
6 HE280B 379.67 113.26 2700.75 523.68 0.40 \
5 HE280B 379.67 117.31 2700.75 555.35 0.48 \
4 HE280B 379.67 121.66 2700.75 672.24 0.53 \
3 HE280B 379.67 124.44 2700.75 715.66 0.56 \
2 HE280B 379.67 127.37 2700.75 764.21 0.58 \
1 HE280B 379.67 116.60 2600.91 823.47 0.59 \
Kolonlarin tasarim
Cizelge 3.35. 5 katli binanin kolonlarin dayanim kontroli
K?t Enkesit e Pr Po Pu/ ¢c Pn  Kontrol
birim Kn Kn
Cati  HE200B 1574.95 181.32 0.12 \
4 HE200B 1574.95 503.86 0.32 \
3 HE200B 1574.95 922.50 0.59 \
2 HE280B 2920.98 1374.99 0.47 \
1 HE280B 2812.96 1887.00 0.67 \

Cizelge 3.36. 10 Katli binanin kolonlarin dayanim kontrolii Py/ ¢c Pn

Kat ) ¢c Pn Pu

. Enkesit Pu/ ¢c Pn  Kontrol
birim Kn Kn

Cati  H400x237 7105.65 158.11 0.02 \
9 H400x237 7105.65 490.61 0.07 \
8 H400x237 7105.65 901.81 0.13 \
7 H400x237 7105.65 1426.45  0.20 \
6 H400x262 7861.85 1996.81  0.25 \
5 H400x262 7861.85 2654.04  0.34 v
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4 H400x262 7861.85 334250  0.43 ol
3 H400x262 7861.85 3498.49  0.44 ol
2 H400x262 7861.85 4149.46 0.53 V
1 H400x288 8487.45 4806.54 0.57 V
Cizelge 3.37. 5 katl1 binanin A ve D akslar1 tiim kesitler
Kat Bag kiris  Kat Kiris Capraz Kolon Ana Kiris
Cati HE140B HE140B HE160B  HE200B IPE270
4 HE160B HE160B HE180B HE200B IPE270
3 HE180B HE180B HE200B  HE200B IPE270
2 HE180B HE180B HE220B  HE280B IPE270
1 HE200B HE200B HE220B  HE280B IPE270
Cizelge 3.38. 5 katli binanin B ve C akslari tiim kesitler
Kat Tiim Kolonlar Ana Kirig
5 HE200B IPE300
4 HE200B IPE300
3 HE200B IPE300
2 HE280B IPE300
1 HE280B IPE300
Cizelge 3.39. 5 katli binanin 1 ve 5 akslar1 tiim kesitler
Kat Bag kiris  Kat Kiris Capraz Kolon Ana Kirisg
Can HE180B HE180B  HE160B HE200B HE360B
4 HE180B HE180B HE180B HE200B HE360B
3 HE240B HE240B HE200B HE200B HE360B
2 HE240B HE240B HE220B HE280B HE360B
1 HE260B HE260B HE220B HE280B HE360B
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Cizelge 3.40. 5 katli binanin 2, 3 ve 4 akslar1 tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris
5 HE200B HE360B
4 HE200B HE360B
3 HE200B HE360B
2 HE280B HE360B
1 HE280B HE360B

Cizelge 3.41. 10 katli binanin A ve D akslari tiim kesitler

Kat Bag kiris KatKiris  Capraz Kolon Ana Kirig
Catt  HE140B HE140B HE220B H400x237  IPE270
9 HE160B HE160B HE220B H400x237  IPE270
8 HE180B HE180B HE280B H400x237  IPE270
7 HE180B HE180B HE280B H400x237  IPE270
6 HE200B HE200B HE280B H400x262  IPE270
S HE200B HE200B HE280B H400x262  IPE270
4 HE220B HE220B HE280B H400x262  IPE270
3 HE220B HE220B HE280B H400x262  IPE270
2 HE220B HE2208 HE280B H400x262  IPE270
1 HE240B HE240B HE280B H400x288  IPE270
Cizelge 3.42. 10 katli binanin B ve C akslari tiim kesitler

Kat Tum Kolonlar Ana Kiris

10 H400x237 IPE300

9 H400x237 IPE300

8 H400x237 IPE300

7 H400x237 IPE300

6 H400x262 IPE300

5 H400x262 IPE300

4 H400x262 IPE300

3 H400x262 IPE300

2 H400x262 IPE300

1 H400x288 IPE300
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Cizelge 3.43. 10 katli binanin 1 ve 5 akslar tiim kesitler

Kat Bag kiris KatKiris  Capraz Kolon Ana Kirig

10 HE180B HE180B HE180B H400x237 HE360B
9 HE180B HE180B HE180B H400x237 HE360B
8 HE200B HE200B HE200B H400x237 HE360B
7 HE200B HE200B HE200B H400x237 HE360B
6 HE220B HE220B HE220B H400x262 HE360B
5 HE220B HE220B HE220B H400x262 HE360B
4 HE240B HE240B HE240B H400x262 HE360B
3 HE240B HE240B HE240B H400x262 HE360B
2 HE260B HE260B HE260B H400x262 HE360B

1 HE260B HE260B HE260B H400x288 HE360B
Cizelge 3.44. 10 katli binanin 2, 3 ve 4 akslar1 tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris

10 H400x237 HE360B
9 H400x237 HE360B
8 H400x237 HE360B
7 H400x237 HE360B
6 H400x262 HE360B
5 H400x262 HE360B
4 H400x262 HE360B
3 H400x262 HE360B
2 H400x262 HE360B
1 H400x288 HE360B

3.2.2. Statik itme analizi ile sistem performansinin belirlenmesi

On tasarimlar1 DGT yéntemi ile yapilan 5 ve 10 katli prototip binalarm (Sekil 3.1 ve Sekil
3.4) Sabit Tek Modlu itme Yéntemi ile dogrusal olmayan analizleri yapilarak performans
noktalari bulunmustur. DGT’e gore 6n tasarimi yapilan prototip binalarin performans
hedefleri i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Bag kirigleri kisa bag kirisi olarak
tasarlandigindan akma durumu, kesme kuvveti etkisiyle olacagindan plastik mafsallar,

plastik kesme mafsali olarak tanimlanmistir (Sekil 3.9).

Plastik mafsallar tanimlanirken yonetmelik TBDY-2018"de verilmis olan performans

diizeylerine gore hasar sinirlar1 tanimlanmistir. Bu tanimlamada kullanilan kisa bag
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kiriglerinin dénme agilarinin sinir degerleridir. Kullanilan analiz programinda plastik
kesme mafsallarinin hasar sinirlari, deplasman olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple
yonetmelikte verilen bag kirisi donme agilari, bag kirisi boyu ile carpilarak bag kirisi
yatay yer degistirmelerine doniistiiriilmiis ve programa 6yle tanimlanmustir (Sekil 3.10).
Performans seviyeleri i¢in kisa bag kirisi donme agis1 sinir degerleri 6nceki boliimlerde
Cizelge 2.3’te verilmistir.

S|

Hinge Property Name
HE2008

Hinge Type
() Force Controlied (Brittle)

© Deformation Controlled (Ductile)

Shear V2

Modify/Show Hinge Property... |

OK Cancel

Sekil 3.9. SAP 2000 programinda 1. kat bag kirislerinde tanimlanan plastik kesme

kuvveti mafsali
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E Frame Hinge Property Data for HE200B - Shear V2 X

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF © Force - Displacement
1 —a -
-125 05 (_) Stress - Strain
-1.25 0.5
i -1.25 -0.064
| -1 0
0 0 Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.25 0.064 Hysteresis Type Isotropic v
- - B Symmetric
125 0s No Parameters Are Required For This
125 ne Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
o Drops To Zero
() Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp

Posttive Negative
() Use Yield Force Force SF 25245
(] Use Yield Disp Disp SF 1.
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Posttive Negative
I mmediate Occupancy 4.000E-03
] Life Safety 0.0%8 E Cancel
| - Coliapse Prevention 0.12

() Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.10. HE200B kesitine ait plastik kesme kuvveti mafsali tanimi1

Sekil 3.10°da plastik kesme kuvveti mafsali tanimlanirken kullanilan arayiizdeki akma

dayanimi degerleri ‘kKN’, yer degistirme degerleri ise ‘m’ cinsinden girilmistir.
Gergeklestirilen itme analiz sonucunda 5 katli prototip binanin kapasitesine ait yer

degistirmeleri ve buna kars1 gelen taban kesme kuvveti (itme egrisi) elde edilip Sekil

3.11°de gosterilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti ( kN)

1200

[tme Egrisi

1000

800

\

600

400

200

0,1

0,2

Tepe Yerdegistirmesi (M)

0,3

0,4

Sekil 3.11. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin itme egrisi

Sekil 3.7°de verilen 5 katli prototip binanin koordinatlarina ait deprem yatay elastik

tasarim spektrumu ve Sekil 3.10°da elde edilen yapinin itme kapasite egrisi ayni sekilde

gosterilebilmesi i¢in eksen doniisiimleri yapilmistir.

Cizelge 3.45. 5 katli prototip binanin kapasite egrisi doniisiimii

*

Kat w dixt M1 L I M1
Cat1 1411.2 0.0444

4 2016 0.0367

3 2016 0.0273

794.60 25.19 31.54 0.80

2 2016 0.0182

1 2016 0.0094

> 9475.20

Bulunan degerler kullanilarak yer degistirme-taban kesme kuvveti egrisi, kapasite

spektral yerdegistirme-spektral ivme egrisine ¢evrilerek sistemin performans noktasi

bulunmustur.
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Spektral ivme ( S, , m/S?)

1,40

1,20 -
1,00 -
0,80
0,60
0,40

0,20 -

0,00

Eksen Degismis Kapasite Egrisi

Performans Noktas1
S4=0.0780 m
S,=0.143m

0,10 -

T
S

S 2 3 2 3 R
=) o (=) o o o
Spektral Yer Degistirme ( Sy, m)

Sekil 3.12. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans

noktasi

Sekil 3.11’de goriildiigii lizere yapinin performans noktasi, tepe yerdegistirme Sq¢= 0.078

m olarak bulunmustur. Bu durumdaki yapida olusan plastik mafsallarin hasar durumlari

Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.13. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinda olusan plastik mafsallar.
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Cizelge 3.46. Bag kirisi donme agilar1 ve performans seviyeleri

KAT Ap e Y Yoimr Oran Perfo.rmans
mm mm rad rad Seviyesi
Cat1 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(IO)
4 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(10)
3 544 800 0015 012 012  KH(LS)
2 35.02 800 0.093 0.12 0.78 KH(LS)
1 51.38 800 0.115 0.12 0.92 KH(LS)

Cizelge 3.46’da 5 katli yapinin her katindaki bag kirislerinin donme agilar1 ve sagladiklari

performans diizeyleri kontrol edilmistir. Biitiin kesitler kontrollii hasar performans

seviyesini saglamaktadir. 10 katli binanin itme egrisi Sekil 3.13’te gosterilmektedir.

1500

[tme Egrisi

500

Taban Kesme Kuvveti ( kN)

0 0,1

0,2 0,3 0,4
Tepe Yerdegistirmesi (m)

0,5

0,6 0,7

Sekil 3.14. 10 katli SGDT yontemine gore tasarlanmig prototip binanin itme egrisi
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Cizelge 3.47. 10 katl1 prototip binanin kapasite egrisi doniisimii

Spektral ivme ( S, , M/S?)

Kat w dixt M1 L1 I M:"
Cat1 1411.2 | 0.0360
9 2016 0.0327
8 2016 0.0289
7 2016 0.0252
6 2016 0.0211
5 2016 00171 | 151062 37.31 40.48 0.92
4 2016 0.0131
3 2016 0.0094
2 2016 0.0060
1 2016 0.0030
Top | 19555.20
Eksen Degismis Kapasite Egrisi
140
1,20

1,00

0,80

0,60 -

0,40 -

Performans Noktasi
S4=0.1329 m
S,= 0.088m

1
) o =)
N ) i n
o o S o
m)

Spektral Yer Degistirme ( Sy,

0,60 -

0,70

Sekil 3.15. 10 katli SGDT yo6ntemine gore tasarlanmig prototip binanin performans

noktasi
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V.

N
NN

Sekil 3.16. 10 katli SGDT yo6ntemine gore tasarlanmig prototip binanin performans
noktasinda olusan plastik mafsallar

Cizelge 3.48. Bag kirisi donme acilar1 ve performans seviyeleri

KAT Ap e Y Yo Oran Performans
mm mm rad rad Seviyesi
Cat1 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(10)
9 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(10)
8 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(10)
7 2.58 800 0.007 0.12 0.06 SH(10)
6 418 800 0.011 0.12 0.09 KH(LS)
5 11.60 800 0.031 0.12 0.26 KH(LS)
4 18.27 800 0.049 0.12 0.41 KH(LS)
3 27.53 800 0.073 0.12 0.61 KH(LS)
2 37.07 800 0.099 0.12 0.82 KH(LS)
1 44.60 800 0.102 0.12 0.85 KH(LS)

Cizelge 3.48’de 10 katli yapmin her katindaki bag kirislerinin donme acilart ve
sagladiklar1 performans diizeyleri kontrol edilmistir. Biitiin kesitler kontrollii hasar

performans seviyesini saglamaktadir.
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3.3. Prototip Binalarin Performans Tabanh Plastik Tasarim Yontemine Gore
Tasarim

Bu boliimde tez kapsamindaki prototip olarak Bolim 3.1°de verilen 5 ve 10 kath

binalarin tasarimlart PTPT yontemi ile yapilmastir.

Sekil 2.15'te gosterildigi gibi akis semasina gore Katlara etkiyen yanal deprem kuvveti
dagilimi elde edilmistir. Daha sonra bir dismerkez caprazli ¢elik ¢ergevenin tasarimi,

Sekil 2.16'da verilen akis semasi izlenerek gergeklestirilmistir.

3.3.1. Yanal kuvvet dagiliminin belirlenmesi

Boliim 2'de agiklandigi iizere, PTPT yonteminde tasarim yanal kuvvet dagilimi Denklem
2.10 ile belirlenebilir, bu denklem kullanilarak 5 ve 10 katli binalarin yanal kuvvet

dagilim oranlar1 sirasiyla Cizelge 3.49 ve 3.50'de gosterilmistir.

Cizelge 3.49. 5 katl prototip binanin yanal yiik dagilim katsayilari

N Wi wih; > wih; N o
m  (kN)  (kN-m)  knemy P BB (Briea)h
Can 155 282240 43747 43747 100 100 1550

4 125 4032.00 50400 94147 1.83 0.83 10.44

Kat

3 9.5 4032.00 38304 132451 240 0.57 541
2 6.5 4032.00 26208 158659  2.77  0.37 2.40
1 3.5 4032.00 14112 172771 297 0.19 0.68
> 18950.40 10.98 2.97 34.42

Cizelge 3.50. 10 Kkatl1 prototip binanin yanal yiik dagilim katsayilari

hj Wj wih; 2wih

(m) (kN) (kN-m) (kN-m) Bi Bi-Bisr  (Bi-Biva)-i
Catt 305 282240 86083 86083 1.00 1.00 30.50

9 275 4032.00 110880 196963 1.83 0.83 22.79

g8 245 4032.00 08784 295747 2.46 0.63 15.46

7 215 4032.00 86688 382435 297 051 10.91

Kat
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18.5 4032.00 74592 457027 3.38 0.41 7.62
155 4032.00 62496 519523 3.71 0.33 5.13
125 4032.00 50400 569923 3.97 0.26 3.24
9.5 4032.00 38304 608227 4.16 0.19 1.83

6.5 4032.00 26208 634435 4.29 0.13 0.85
3.5 4032.00 14112 648547 4.36 0.07 0.24
39110.40 3213 4.36 98.57

™M, DD W B 0O

3.3.2. Taban kesme kuvvetinin belirlenmesi

Taban kesme kuvveti Denklem 2.11 ile hesaplanmistir. Yapilan hesaplarin sonuglari

Cizelge 3.51'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.51. 5 ve 10 katli prototip binanin PTPT yonteminde kullanilacak parametre
degerleri.

Tasarim Parametre 5 Kath Yap1 10 Kath Yap1
Sae(T) 0.539 0.357
T 0.762 1.150
Ou 2.0% 2.0%
Oy 0.5% 0.5%
Ry 4.00 4.00
Op 1.5% 1.5%
Y 0.438 0.438
Ws 4.00 4.00
o} 2.410 2.061
VIW 0.052 0.027
V (p-A olmadan) KN 979.94 1046.82
> Fi-a) KN 379.01 782.21
V" Taban kesme kuvveti (KN) 1358.95 1829.03
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3.3.3. Akmasi 6ngoriilen elemanlarin tasarim

Seki 2.11°de gosterildigi gibi dismerkez caprazli ¢erceveler icin hedef akma mekanizmasi
kullanilirken bag kiriglerin plastiklesmesinden bahsetmistik. Cizelge 3.51’de goriildigii
tizere buradaki taban kesme kuvveti tiim binanin taban kesme kuvvetidir. Deprem
dugrultusundaki yanal yiik tasiyici ¢ergevelerin her bir agikligina denk gelen taban kesme

kuvveti Cizelge 3.52 ve 3.53’te verilmistir. Ek 2’de hesap detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3.52. 5 katli PTPT prototip bina i¢in bag kirislerin tasarim parametreleri

Kat Gy \% Fi Fir-a  FiTotal Fihi Fil4 Fihi/4
kN kN kN kN kN-m kN kN-m
Ca1  0.34 330.23 56.45 386.68 5993.49 96.67 1498.37
4 0.28 275.68 80.64 356.32 445395 89.08 1113.49
3 0.19 979.94 188.06 80.64 268.70 2552.67 67.18 638.17
2 0.12 122.03 80.64 202.67 1317.36 50.67 329.34
1 0.07 63.94 80.64 144.58 506.04 36.15 126.51
> 1.00 979.94 379.01 1358.95 14823.50

Cizelge 3.53. 5 katli PTPT prototip bina i¢in kirislerin tasarim parametreleri

Bi.Vpr  Tasarim ¢ Vn Mp Vp

Kesiti
kN kN kN-m kN

Cati 5855 HE140B 12058 67.65 133.98 5.83
4 106.47 HE140B 12058 67.65 133.98 5.83
3 138.50 HE160B 159.19 97.35 176.88 6.15
2 159.29 HE180B 191.86 13255 213.18 6.43
1 170.18 HE180B 191.86 13255 213.18 6.43

Kat b, /2t

Cizelge 3.53’te CYTHYE gore 0.30 \E ve tﬂ kriterlerini sagladig1 gosterilmistir.
y w

3.3.4. Kat rijitlik kontrolleri

birinci katta olmasi beklenir (Goel & Chao, 2005). Kat rijitlik hesaplamalar1 Cizelge
3.54’te verilmistir.

77



Cizelge 3.54. 5 katli PTPT prototip kat rijitlik kontrolii

Kkolon KCapraz Kkat

KN/mm KN/mm KN/mm
1265.78  23163.27  24429.05
5063.11  27916.93  32980.04
5063.11  33059.52  38122.64
17128.89 38591.05 55719.94
3522.33  36702.85  40225.18

miktarinda denklem 2.27‘ye gore birinci katin bag kirisi artirilacaktur.

K, =55719.94
V-V, K, v, 55719.94 _130v,
’ K 40225.18

Kat

v; =1.39%213.18 = 295.30kN

Boylece bag kirisinin kesiti birinci katta HE180B yerine HE220B segilmistir. Diger

kesitlerin se¢imi kapasaite tasarim ilkesine gore yapilmigir

Cizelge 3.55. 5 katli PTPT prototip bina igin kirislerin tasarim parametreleri

Tasarrm ¢ Vn Vu Mg  0.75RyM,

1T b, /2t,
Kesiti

Kat
kN kN KN-m KN-m

Catt HE140B 12058 217.72 86.23 65.96 5.83

4 HE140B 120.58 217.72 86.23 65.96 5.83

HE160B 159.19 287.43 103.39 94.92 6.15

HE180B 191.86 346.42 104.82 129.24 6.43

HE220 B 265.22 478.87 87.44 221.74 6.88

= N Ww
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Cizelge 3.56. 5 katli PTPT prototip binanin mekanizma durumundaki Kiris ve ¢aprazli dis
kolon serbest cisim diyagrami i¢in yanal kuvvet

Kat hi Wiy (Pn)i Qi ai X hi Fr ai X Fr
birim m kN/m kN kN-m kN
Cau 1550 574 6892 034 522 131.37
4 1250 816 97.89 028 352 109.67
3 950 816 9789 019 182 38983 g4
2 650 816 9789 012 081 48,55
1 350 816 9789 007  0.23 25.44
5 1.00  11.60 389.83

Cizelge 3.57. 5 katli PTPT prototip binanin mekanizma durumundaki kiris ve caprazli
i¢ kolon serbest cisim diyagrami i¢in yanal kuvvet

Kat hi Wiy (Pn)i 0 ai X hi FL ai X FL
birim m kN/m kN kN-m kN

Cau 1550 574 13784 034 522 138.90

4 1250 816 19578 028 352 115.96

3 950 816 19578 o019 182 4219 4919

2 650 816 19578 012 081 51.33

1 350 816 19578 007  0.23 26.90

5 1.00  11.60 412.19

Cizelge 3.58. 10 katli PTPT prototip bina igin bag kirislerin tasarim parametreleri

Kat  Cy \% Fi Fir-a  FiTotal Fihi Fil4 Fihi/4

kN kN kN kN KN-m kN KN-m
Cat1  0.23 240.01 56.45 296.46 9042.08 74.12 2260.52
9 0.19 198.93 80.64 279.57 7688.05 69.89 1922.01
8 0.14 151.47 80.64 232.11 5686.80 58.03 1421.70
7 0.12 121.74 80.64 202.38 4351.26 50.60 1087.82
6 0.09 1046.82 98.83 80.64 179.47 3320.20 44.87 830.05
5 0.08 ' 79.46  80.64 160.10 2481.62 40.03 620.41
4 0.06 62.21 80.64 14285 178559 3571 446.40
3 0.04 46.28 80.64 126.92 1205.78 31.73 301.44
2 0.03 3121 80.64 111.85 727.04 2796 181.76

1 0.02 16.66 80.64 97.30 34056 2433 85.14
> 1.00 1046.82 782.21 1829.03 36628.98 457.26 9157.25

79



Cizelge 3.59. 10 katli PTPT prototip bina i¢in kirislerin tasarim parametreleri

BiVer Tasanm ¢Va My Vo
f f

Kesiti
kN kN kN-m kN

Cat1 4750 HE140B 120.58 67.65 13398 5.83

9 86.87 HE140B 120.58 67.65 133.98 5.83
116.85 HE160B 159.19 97.35 176.88 6.15
14094 HE160B 159.19 97.35 176.88 6.15
160.50 HE180B 191.86 13255 213.18 6.43
176.23 HE180B 191.86 13255 213.18 6.43
188.54 HE200B 227.21 176.55 252.45 6.67
197.70 HE200B 227.21 176.55 25245 6.67
203.88 HE220B 265.22 227.70 29469 6.88
207.18 HE220B 265.22 227.70 294.69 6.88

Kat

R N W b OO N O

Cizelge 3.60. 10 katli PTPT prototip kat rijitlik kontrolii

kKoIon kCapraz kStory

KN/mm KN/mm KN/mm
70853.34  38591.05 109444.39
70853.34  38591.05 109444.39
70853.34 55358.50 126211.83
70853.34  55358.50 126211.83
79484.44  55358.50 134842.94
79484.44  55358.50 134842.94
79484.44  55358.50 134842.94
79484.44  55358.50 134842.94
79484.44  55358.50 134842.94
15575.51 52338.26  67913.77

alinarak artis orani1 miktarinda Denklem 2.27’ye gore birinci katin bag kirisi artirilacaktir.

K, = 283802.00

p K, v, 134842.94 _ %oV,
K 67913.77

Vp' =1.99%x294.69 = 585.11kN

Vp' =V
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10 katli yapida da bag kirisinin kesiti birinci katta HE220B kesiti yerine HE340B

secilmistir. Diger kesitlerin se¢imi kapasaite tasarim ilkesine gore yapilmisir.

Cizelge 3.61. 10 katli PTPT prototip bina i¢in kirislerin tasarim parametreleri

Tasarim ¢ Vn Vy Mg  0.75RyM;

Kat esiti b /21,
kN KN KN-m KN-m
Catt HE140B 120.58 217.72 86.23 65.96 5.83
9 HE140B 120.58 217.72 86.23 65.96 5.83
8 HE160 B 159.19 287.43 103.39 94.92 6.15
7 HE160 B 159.19 287.43 103.39 94.92 6.15
6 HE180B 191.86 346.42 104.82 129.24 6.43
5 HE180B 191.86 346.42 104.82 129.24 6.43
4 HE200B 227.21 410.23 98.67 172.14 6.67
3 HE200 B 227.21 410.23 98.67 172.14 6.67
2 HE220B 265.22 478.87 87.09 222.01 6.88
1 HE340B 529.25 955.60 96.38 645.65 6.98

Cizelge 3.62. 10 katli PTPT prototip binanin mekanizma durumundaki Kirig ve ¢aprazli
dis kolon serbest cisim diyagrami i¢in yanal kuvvet

Kat hi Wiy (Pn)i oh ai X hi Fr ai X Fr

birim m KN/m KN KN-m kN
Cat1 30.5 5.74 68.92 0.23 6.99 120.45
9 27.5 8.16 97.89 0.19 5.23 99.83
8 24.5 8.16 97.89 0.14 3.55 76.02
7 21.5 8.16 97.89 0.12 2.50 61.10
6 18.5 8.16 97.89 0.09 1.75 52536  49.60
5 15.5 8.16 97.89 0.08 1.18 39.88
4 12.5 8.16 97.89 0.06 0.74 31.22
3 9.5 8.16 97.89 0.04 0.42 23.23
2 6.5 8.16 97.89 0.03 0.19 15.66
1 35 8.16 97.89 0.02 0.06 8.36
Y 1.00 22.60 525.36
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Cizelge 3.63. 10 katli PTPT prototip binanin mekanizma durumundaki kiris ve ¢aprazli
i¢ kolon serbest cisim diyagrami i¢in yanal kuvvet

Kat hi Wiy (Pn)i Qi ai X hi FL ai X FL

birim m KN/m KN KN-m kN
Cat1 30.5 5.74 137.84 0.23 6.99 125.88
9 27.5 8.16 195.78 0.19 5.23 104.33
8 24.5 8.16 195.78 0.14 3.55 79.45
7 21.5 8.16 195.78 0.12 2.50 63.85
6 18.5 8.16 195.78 0.09 1.75 549.03 51.83
5 155 8.16 195.78 0.08 1.18 41.68
4 12.5 8.16 195.78 0.06 0.74 32.63
3 9.5 8.16 195.78 0.04 0.42 24.27
2 6.5 8.16 195.78 0.03 0.19 16.37
1 35 8.16 195.78 0.02 0.06 8.74
y 1.00 22.60 549.03

3.4. Tasarimlar1 PTPT, SGDT Yontemlerine Gore Yapilmis Prototip Binalarin
Performans Analizleri

Tasarimlart PTPT ve SGDT yontemlerine gore yapilan 5 ve 10 katli prototip binalar sabit
tek modlu statik itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi
tutulmustur. Ardindan bu analizlerden elde edilen sonuglara gore kiyaslanmalar

yapilmistir.

3.4.1. Prototip binalarin statik itme analizi

Bu boliimiinde daha once SGDT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis yapilarin

performans analizleri statik itme analizi ile yapilmistir.

Tasarimi SGDT ‘e gore yapilmis binalarin statik itme analizleri:

Boliim 3.2.2°de 5 ve 10 kath binalarin SGDT’e gore tasarimlart yapilirken statik itme

analizleri yapildigindan dolay1 tekrar burada verilmemistir.

Tasarimi PTPT ‘e gore yapimis binalarin statik itme analizleri:

Burada boliim 3.3°te Performans Tabanli Plastik Tasarim yontemine gore tasarlanmis 5

ve 10 katli yapilarin statik itme analizleri yapilmistir. PTPT yontemine gore tasarimlari

82



yapilan 5 katli prototip binanin statik itme egrisi Sekil 3.16°da, performans noktasinin
belirlenmesi Sekil 3.17°de, performans noktasindaki olusan plastik mafsallar Sekil

3.18’de verilmistir.

Itme Egrisi

1400
1200
Z
4 / —
—1000 —
E K’
S 800
=]
P
(5]
2 600 /
(7]
(5]
¥ 400
[
5 o |
2 200
|_

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.17. 5 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin itme egrisi

Eksen Degismis Kapasite Egrisi

1,40
1,20
\ Performans Noktasi
\ S,=0.142m

0,80

0,60 \
040 s

o L1 \

L . \

Spektral ivme ( S,,, m/S?)

0,00 L | ‘ ‘
(=3 o (=] (= S (=] (= (=]
3 = S @ 3 n S =
o o (=] o o o (=] o

Spektral Yer Degistirme ( Sy, , m)
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Sekil 3.18. 5 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinin belirlenmesi
|

' .
.

B

—

Sekil 3.19. 5 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans

noktasindaki olusan plastik mafsallar

Cizelge 3.64°te PTPT yontemi ile tasarlanan 5 katli yapinin her katindaki bag kirislerinin
donme acilar1 ve sagladiklar1 performans diizeyleri kontrol edilmistir. 5 kathi bina

kontrollii hasar performans seviyesini saglamaktadir.

Cizelge 3.64. 5 katli prototip binanin kirig eleman hasar durumlari

KAT Ap e Y Yomir Oran Perfo_rma_ns
mm mm rad rad Seviyesi
Cat1 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(IO)
4 16.86 800 0.045 0.12 0.37 KH(LS)
3 29.62 800 0.079 0.12 0.66 KH(LS)
2 28.74 800 0.077 0.12 0.64 KH(LS)
1 26.56 800 0.061 0.12 0.51 KH(LS)

PTPT yontemine gore tasarimlari yapilan 10 katli prototip binanin statik itme egrisi Sekil
3.19°da, performans noktasinin belirlenmesi Sekil 3.20°de, performans noktasindaki

olusan plastik mafsallar Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20. 10 katli PTPT yontemine gore tasarlanmig prototip binanin itme egrisi

Eksen Degismis Kapasite Egrisi
140
1,20
Performans Noktasi
S 100 $,=0.1349 m
% \ S,=0.102m
mé 0,80 \
Py
g 0,60
b= \ v
£ om0
'M 7z
(] 201
(2.4 e :
0,20 )% : ~——
_________ —o—
0,00 :
(= (=) (=] S S (=] (=] (=]
S = S @ 3 0 = =
(=} =) (=) (=} =} (=) (=} (=}
Spektral Yer Degistirme ( Sy, , m)

Sekil 3.21. 10 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis prototip binanin performans
noktasinin belirlenmesi
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Sekil 3.22. 10 katli PTPT y6ntemine gore tasarlanmig prototip binanin performans
noktasindaki olusan plastik mafsallar

Cizelge 3.65. Bag kirisi donme acilar1 ve performans seviyeleri

KAT Bo € Y Y Oran Performans Seviyesi
mm mm rad rad

Cat1 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(IO)
9 0.43 800 0.001 0.12 0.01 SH(10)
8 4.37 800 0.012 0.12 0.10 KH(LS)
7 15.11 800 0.040 0.12 0.34 KH(LS)
6 24.12 800 0.064 0.12 0.54 KH(LS)
5 31.59 800 0.084 0.12 0.70 KH(LS)
4 32.18 800 0.086 0.12 0.72 KH(LS)
3 27.65 800 0.074 0.12 0.61 KH(LS)
2 14.56 800 0.039 0.12 0.32 KH(LS)
1 0.00 800 0.000 0.12 0.00 SH(10)

Cizelge 3.65°te 10 katli yapinin her katindaki bag kirislerinin donme acilart ve

sagladiklar1 performans diizeyleri kontrol edilmistir. 10 katli bina kontrollii hasar

performans seviyesini saglamaktadir.
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3.4.2. Prototip binalarin zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik

analizleri

Tezin bu boliimiinde daha 6nce, SGDT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmis prototip

binalarin performans analizleri zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi ile

yapilmustir.

Dogrusal olmayan dinamik analizlerde SAP2000 programi kullanilmistir. Analiz igin

gerekli deprem kayitlart PEER‘in yer hareketleri veri tabanlarindan almmistir. Bu

kayitlarin seciminde deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve

yerel zemin kosullar1 dikkate alinmistir.

Cizelge 3.66. 5 ve 10 katli prototip binalar i¢in belirlenen deprem kayitlar

Nllfnizgm Deprem Adi Yil istasyon Adi Bll:l);lﬁ)liigu
1 Helena_Montana-01 1935 Carroll College 6.60
7 Northwest Calif-02 1941 Ferndale City Hall 6.60
8 Northern Calif-01 1941 Ferndale City Hall 6.40
23 San Francisco 1957 Golden Gate Park 5.28
25 Northern Calif-04 1960 Ferndale City Hall 5.70
42 Lytle Creek 1970 Cedar Springs Pumphouse 5.33
52 San Fernando 1971 Anza Post Office 6.61
62 San Fernando 1971 Colton - So Cal Edison 6.60
71 San Fernando 1971 Lake Hughes #12 6.60
78 San Fernando 1971 Palmdale Fire Station 6.61
81 San Fernando 1971 Pearblossom Pump 6.59

Cizelge 3.47°de s6z konusu olan 5 ve 10 katli prototip binalarin zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan analizi i¢in kullanilan deprem kayit bilgileri verilmistir. Ornek olarak

7 numaralt deprem kaydinin 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis halleri sirasiyla, Sekil 3.23

ve Sekil 3.24’te gosterilmistir.
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7 Numaralt Deprem Kayd1
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

0,0

o

-0,10

-0,20

fvme Katsayis1 (g)

-0,30

-0,40

-0,50

Zaman (sn)

Sekil 3.23. 7 numaral1 deprem kaydinin 6l¢eklendirilmis hali

7 Numarali Deprem Kayd1
0,08

0,06
0,04
0,02
0,00
] 1 20
-0,02

-0,04

o

Ivme Katsayis1 (g)

-0,06

Zaman (sn)

Sekil 3.24. 7 numarali deprem kaydinin 6l¢eklendirilmemis hali

Binalarin koordinatina ait deprem yatay elastik tasarim spektrumu (Sekil 3.7)
Ol¢eklendirme isleminde kullanilmistir. Ayrica deprem kayitlarindan elde ettigimiz

spektrum egrilerinin, dlgeklenmis ve dlgeklenmemis spektrum egrilerinin TBDY-2018’¢
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gore belirlenen spektrum egrisi ile karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da

gosterilmistir.

—— 7 Numarali Deprem Spektrum
1,2 ——TBDY-2018 Spektrum

o
o
%)
[uny

1,5 2 2,5 3 3,5 4
Hakim Periyot

Sekil 3.25. 7 numarali kaydin 6lgeklenmemis spektrum egrisi

——— 7 Numarali Deprem Spektrum
1,4 ——TBDY-2018 Spektrum

0 0,5 1 1,5 L2 25
Hakim Periyot

Sekil 3.26. 7 numarali kaydin 6lgeklenmis spektrum egrisi
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analize baslangi¢c adimi olarak diisey ylikleme
dikkate alinarak analiz gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda analiz icin SAP2000

programina deprem kaydinin girisi Sekil 3.27°de gosterilmistir.

E Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
|RSN 7 Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Caze G+nQ ~ @ Nenlinear @ Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
O None
(@ P-Delta
D O P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient I:‘ Consider Collapse
Accel | ~ |RSNT
v
=N =Y Add Mazs Source
Previous i
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 2000
Output Time Step Size 0,01
Other Parameters
Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Cancel

Sekil 3.27. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi parametreleri
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4. BULGULAR

Bu bolimde SGDT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanan yapilarin

performans

analizlerinden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Kiyaslamalar, binalarin kesit tiirlerini

ve toplam kesitlerin agirliklarini, yanal yiik dagilimlarini, kapasite egrilerini, goreli kat

Otelemelerini, kat kesme kuvvetlerini, tasarim taban kesme kuvvetlerini dikkate alarak

yapilmustir.

4.1. Kesit tiirleri ve toplam agirhklarin kiyaslanmasi

SGDT ve PTPT yaklasimlari kullanilarak gergeklestirilen tasarimlarin sonucunda, segilen

celik elemanlarin en kesitleri, 5 ve 10 katli yap1 icin sirast ile Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 5 kath yap1 i¢in SGDT ve PTPT yontemi ile secilen kesitler

SGDT PTPT
Eleman Bag Kirisi Capraz Kolon Bag Kirisi Capraz Kolon
5 HE140B HE160B HE200B HE140B HE160B HE200B
4 HE160B HE180B HE200B HE140B HE180B HE200B
3 HE180B HE200B HE200B HE160B HE200B HE200B
2 HE180B HE220B HE280B HE180B HE220B HE280B
1 HE200B HE220B HE280B HE220B HE260B HE300B
Cizelge 4.2. 10 katl yap1 i¢cin SGDT ve PTPT yontemi ile segilen kesitler
SGDT PTPT
Eleman BagKirisi  Capraz Kolon Bag Kirisi  Capraz Kolon
10 HE140B  HE220B H400x237 | HE140B HE220B  H400x237
9 HE160B  HE220B H400x237 | HE140B HE220B  H400x237
8 HE180B  HE280B H400x237 | HE160B HE260B  H400x237
7 HE180B  HE280B H400x237 | HE160B HE260B  H400x237
6 HE200B HE280B H400x262 | HE180B HE260B  H400x262
5 HE200B HE280B H400x262 | HE180B HE280B H400x262
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HE220B
HE220B
HE220B
HE240B

NN W s

HE280B
HE280B
HE280B
HE280B

H400x262
H400x262
H400x262
H400x288

HE200B
HE200B
HE220B
HE340B

HE280B
HE280B
HE280B
HE320B

H400x262
H400x262
H400x288
H400x314

Cizelge 4.3. 5 katl1 yap1 i¢in, kiris, capraz ve kolonlarin toplam agirliklar1 ve
kiyaslanmast

Eleman Kiris Capraz Tiim Toplam
Kolonlar
ton ton ton ton
PTPT 5.55 10.36 12.62 28.53
SGDT 5.73 9.63 12.12 27.48
PTPT/SGDT  0.97 1.08 1.04 1.04

Cizelge 4.4. 10 katli yap1 i¢in, kiris, ¢apraz ve kolonlarin toplam agirliklart ve
kiyaslanmasi

Eleman Kiris Capraz Tiim Toplam
Kolonlar
ton ton ton ton
PTPT 13.92 30.64 79.04 123.59
SGDT 14.29 30.79 77.36 122.44
PTPT/SGDT  0.97 1.00 1.02 1.01

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilen kiyaslamalar Sekil 3.1°de gosterilen plan kesiti i¢in

Ave D akslarina gore yapilmistir. Cizelge 4.1’den goriildiigii izere 5 katli yapinin seg¢ilen

tim kesitleri her iki yontem i¢in de yaklasik olarak ayni sonuglari vermistir. PTPT ile

tasarlanan 10 katli prototip bina kiris ve ¢apraz kesitlerinde yaklasik olarak SGDT’ye

......

goriilmektedir Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te ise yapinin toplam agirliklart kiyaslanmig ve

iki yontem arasinda %1-%4 kadar SGDT yonteminin daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.
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4.2. Yanal yiik dagihimlarinin kiyaslanmasi

Bu boliimde PTPT yontemine gore katlara etkiyen yanal yiik oranlari ile esdeger deprem
yikii yontemine (TBDY) gore katlara gelen yanal yiik oranlari kiyaslanmistir. Bu
kiyaslama sonuglar1 Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

3
<
X
2
- - -TBDY
——PTPT
1
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Yanal Kuvvet (F;/V)

Sekil 4.1. 5 kathi bina i¢in belirlenen SGDT ve PTPT'e gore yanal kuvvet dagilim
oranlari
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Kat

- - -TBDY
——PTPT

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Yanal Kuvvet (F; / V)

Sekil 4.2. 10 katl1 bina igin belirlenen SGDT ve PTPT'e gore yanal kuvvet dagilim
oranlari

Sekil 4.1°den goriildiigii lizere iist katlarda PTPT yontemi ile bulunan yanal kat kuvvetleri
SGDT’ye gore daha diisiik alt katta ise yiiksektir. Sekil 4.2°’de de benzer durum soz

konusudur.

4.3. itme egrilerinin karsilastirilmasi

5 ve 10 katli binalarin statik itme analizlerinden elde edilen itme egrilerinin kiyaslanmasi
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekillerde tasarim asamasinda kullanilan taban
kesme kuvvetleri de gosterilmistir. Bu sekillerde talep edilen (gerekli ) taban kesme
kuvveti ile sistemin yatay yiik tasima kapasitesi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sekillerde
de goriildiigi lizere yapilarin belli oranlarda rezerv bir kapasiteye (kapasite fazlaligina)
sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu rezerv kapasiteleri sayisal olarak irdelemek igin

Cizelge 4.5°de goriilecegi lizere bir Dayanim Fazlaligi Oran1 (DFO) tanim1 yapilmigstir.
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DFO binanin yatay yiik tasima kapasitesinin, talep edilen taban kesme kuvvetine orani

olarak tanimlanmustir.

2500,0

2000,0

1500,0

=== SGDT

1000,0
= PTPT

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500,0

0,0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%

Global Otelenme

Sekil 4.3. 5 katli binanin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri

3500,0

3000,0
2500,0 Fo--"" TS seaeo

- ~-~~
2000,0
1500,0

=== SGDT
1000,0

= PTPT

Taban Kesme Kuvveti (KN)

500,0

0,0
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Global Otelenme

Sekil 4.4. 10 kath binanin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri
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Cizelge 4.5. SGDT ve PTPT e gore tasarlanmis binalarin dayanim fazlaligi oranlari

Yap1 SGDT PTPT
5 Kath 1.60 1.61
10 Kath 1.43 1.65

4.4, Goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasi

Burada Cizelge 3.67’de detaylari verilen 11 farkli deprem kaydina gore binalarin zaman
tanim alan1 analizlerinde olusan maksimum goreli kat 6telemeleri kiyaslanmigtir. Elde

edilen sonuglar Sekil 4.5-Sekil 4.10°da gosterilmistir.

——RSN 1
— RSN 7
——RSN 8
RSN 23
—— RSN 25
—— RSN 42
—— RSN 52
—— RSN 64
——RSN 71
——RSN 78
——RSN 81

= = Qrtalama

0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0%

Kat Goreli Otelenme

Sekil 4.5. SGDT yontemine gore tasarlanan 5 katli binanin maksimum goreli kat
Oteleme degerleri
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——RSN 1
—RSN 7
RSN 8
—— RSN 23
—— RSN 25
—— RSN 42
—— RSN 52
—— RSN 64
——RSN 71
—— RSN 78

—— RSN 81

1 = = =QOrtalama

0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00%
Goreli Kat Otelenme

Sekil 4.6. PTPT yontemi ile tasarlanmis 5 katli binanin maksimum goreli kat 6teleme
degerleri

5
e 5 Katli Yap1 - PTPT
= == 5 Kath Yap1 - SGDT
\
4
< 3
x \
N\
\
N
2 N\
\
\
\
\
1 \
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%

Kat Goreli Otelenme

Sekil 4.7. 5 katl1 binalarmin goreli kat 6teleme degerlerin ortalamalari
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Sekil 4.5’te SGDT ve Sekil 4.6’da PTPT yontemi ile tasarlanmis 5 katli binalar i¢in 11
farkli deprem altinda maksimum goreli kat 6teleme degerleri gosterilmistir. Sekil 4.7°de
5 katli yapinin her iki yonteme gore tasarim sonuglarindan elde edilen ortalama goreli kat
Otelemeler verilmistir. Her iki yonteme gore tasarlanmig binalarin goreli kat 6telenmeleri

siir degerlerden kiigiik ¢ikmaistir.

10 Katli SGDT Yap1

10
9 —— RSN 1
= RSN 7
8 RSN 8
— RSN 23
7
—— RSN 25
6 = RSN 42
a
——RSN 52
@)
U»
> ——RSN 64
——RSN 71
4
— RSN 78
——RSN 81
3
= == QOrtalama
2
1
0,000% 1,000% 1,500%

Goreli Kat Otelenme

Sekil 4.8. SGDT yo6ntemi ile tasarlanmig 10 katli binanin maksimum goreli kat 6teleme
degerleri
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10 Kath PTPT Yap1
10
—RSN 1
’ —— RSN 7
——— RSN 8
8 —RSN 23
—RSN 25
¢ —— RSN 42
—RSN 52
— ° —— RSN 64
<¥E —RSN 71
> —— RSN 78
—RSN 81
4 = == QOrtalama
3
2
1
0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50% 1,75% 2,00%
Goreli Kat Otelenme

Sekil 4.9. PTPT yontemi ile tasarlanmis 10 katli binanin maksimum goreli kat 6teleme
degerleri
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10

e 10 Katli Yap1 - PTPT
=== 10 Kath Yap1 - SGDT

Kat

0,00% 0,50% 1,00% 1,50%

Goreli Kat Otelenmesi

Sekil 4.10. 10 katli binalarmin goreli kat 6teleme degerlerin ortalamalari

Sekil 4.8°de SGDT ve Sekil 4.9°de PTPT yontemi ile tasarlanmis 10 katli binalar icin 11
farkli deprem kayd altinda maksimum goreli kat 6teleme degerleri gosterilmistir. Sekil
4.10°da ise her iki yontem kiyaslanmistir. Her iki yonteme gore tasarlanmis prototip

binalarin goreli kat 6telemeleri sinir degerlerden kiigiik ¢ikmistir.
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4.5. Kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde 11 farkli deprem kaydi ile analizler yapilmis 5 ve 10 katli prototip binalarin
bu analiz sonuglarindan elde edilen maksimum kat kesme kuvvetleri grafik {izerinde
gosterilmistir. Kat kesme kuvvetleri en iist kat kesme kuvvetine orantilanarak normalize
edilmistir. Aym sekiller tizerinde PTPT ve SGDT yontemlerinin hesaplanan kat kesme

kuvvetleri gosterilmistir.

—— RSN 1

—— RSN 7

RSN 8
4 RSN 23
—— RSN 25
—— RSN 42
—— RSN 52
—— RSN 64

Kat

—RSN 71
—— RSN 78
—— RSN 81

= == Ortalama
e PTPT - Dagilimi
== «= SGDT- Dagilimi

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/V,)

Sekil 4.11. SGDT yontemine gore tasarlanan 5 katli binada 11 farkli deprem kayitlari
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlar
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———RSN 1
———RSN 7
RSN 8
RSN 23
———RSN 25
———RSN 42
——RSN 52
3 ——RSN®64
——RSN 71
——RSN 78
——RSN 81

Kat

= == QOrtalama
e e o SGDT- Dagilimi
e PTPT - Dagilimi1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/V,)

Sekil 4.12. PTPT yontemine gore tasarlanan 5 katli binada 11 farkli deprem kayitlari
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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10

9
8
— RSN 1
RSN 7
! RSN 8
RSN 23
6 —— RSN 25
——— RSN 42
|_
<
4 —— RSN 52
5 ——RSN64
—— RSN 71
—— RSN 78
4
—— RSN 81
= = QOrtalama \
3 = e= PTPT-Dagilimi \\
— SGDT-Dagilimi \
\
2 \
\
\
\
l [y
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi (Vi/V,)

Sekil 4.13. SGDT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin 11 farkli deprem kayitlari
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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10

——RSN 1
———RSN 7
7 RSN 8
RSN 23
——RSN 25
6 ——RSN42
——RSN 52
——RSN 64
——RSN 71
——RSN 78
——RSN 81

KAT

4
= = QOrtalama

= == PTPT-Dagilim
= SGDT-Dagilim

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/V,)

Sekil 4.14. PTPT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin 11 farkli deprem kayitlar
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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——RSN1
—RSN7
4 | ——RSN8
RSN 23
3 | ——RSN25
——— RSN 42 J
—— RSN 52
— RSN 64
— RSN 7L
1 | ——RSN78

——RSN 81 :
= = QOrtalama
0

0,0 800,0 1600,0 2400,0 3200,0
Kesme Kuvveti ( kN )

KAT

2

Sekil 4.15. SGDT yontemine gore tasarlanan 5 katli binanin kat kesme kuvvetleri

5
——RSN 1
———RSN 7
4 ___RsNs
RSN 23
3  ——RSN25
——— RSN 42 |
N ——RSN 52 J
2 ___RsN64
——RSN 71
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——RSN 81 I
= == Qrtalama l
0 |

100,0 600,0 1100,0 1600,0 2100,0 2600,0 3100,0 3600,0
Kesme Kuvveti (kN )

Sekil 4.16. PTPT yontemine gore tasarlanan 5 katli binanin kat kesme kuvvetleri

105



10

g _
g ——RSN1
———RSN 7
———RSNS8
RSN 23
———RSN 25
ke 5 ——RSN42
v
———RSN 52
4
—— RSN 64
g ——RSNTL
———RSN 78
2 ——RSNB81 =
= == Qrtalama
! [
|
0 |

100,0 1100,0 2100,0 3100,0 4100,0 5100,0 6100,0 7100,0 8100,0 9100,0
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Sekil 4.17. SGDT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.18. PTPT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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0
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Kat Kesme Kuvveti

Sekil 4.19. 5 katli tasarimu yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri
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= = = Ortalama-SGDT
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- e wed

0
100,0 11000 2100,0 3100,0 4100,0 5100,0 6100,0 7100,0 8100,0

Kat Kesme Kuvveti

Sekil 4.20. 10 Katli tasarimi yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri

Yukarida Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de SGDT ve PTPT yontemleri kullanilarak tasarimi
yapilan sirasiyla 5 ve 10 katli binalarin dinamik analizler sonucu ortalama kat kesme
kuvvetleri kiyaslanmistir. 5 katli yapida iki yontemde de aymi diizeyde sonuglar
alinmasma ragmen 10 katli yapida ise PTPT yonteminden elde edilen kat kesme

kuvvetleri, SGDT yonteminden daha diisiik ¢ikmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda dismerkez ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistemine sahip 5 ve 10 kattan
olusan iki adet prototip bina, PTPT ve SGDT yontemleri ile tasarlanmistir. Her iki
yonteme gore tasarimlari yapilan binalarin performanslari, zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz ve sabit tek modlu itme analizleri ile yapilmis ve
kiyaslanmistir. Tez kapsaminda yapilan calismalardan elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir:

e PTPT ve SGDT yontemlerine gore tasarlanan binalarin tasarimlarinda dikkate
alinan hedef performanslar1 sagladiklar1 gézlemlenmistir.

e iki yontemde de binalarin goreli kat dtelemeleri sinir degerden kiiciik ¢ikmustir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde kat kesme kuvvetlerinin
kiyaslanmast sonucu PTPT yonteminde kullanilan yatay yik dagiliminin
yonetmelikte verilen yiik dagilimina gore yap1 davranisini kismi de olsa daha iyi
temsil ettigi g6zlemlenmistir.

e PTPT yontemine gore tasarlanan bina, SGDT’de tasarlanan binaya gore
kolonlarin agirhginin daha fazla ve kiriglerin agirliginin daha az oldugu
gorilmiistiir.

e ki yontem igin segilen kesitler iki binada da yaklasik olarak ayn1 olmakla birlikte;
bag kirisi PTPT yonteminde daha kiigiik, kolon ve ¢aprazlarda ise genellikle ayni
ciktig1 gorilmiistiir.

e PTPT’nin pratik ve etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir.

e PTPT yontemi dismerkez c¢aprazli ¢elik binalarin tasariminda gilivenle

kullanilabilecek bir yontem oldugu degerlendirilmistir.
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EKLER

EK1 5 Katli protitip binanin Kat kiris, ¢apraz ve kolonlarin tasarimi (DGT)

EK?2 5 Katl yapinin Kat kiris, ¢apraz ve kolon tasarimi1 (PTPT)
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EK1

(DGT)

HE140BE HE140B HE140B

IPE27D

IPE27D

HE140B HE140B HE140B

HE280B HEZ00B HE200B HEZ200B

HEZ80B

g."e& g g § ﬁé?
w w w
HE180E HE180B HE180B \ IFE27D ) IFE27D - HE180B HE180B
ﬁ-""’@ : : : s«“@
HE180B HE130B HE140B \ IFE27D ) IFE2TD ) HE180B HE130B
& g g 8 o
o g &
HE180E HE130B HE180B \ IPE2TD § IFE2TD - HE180B HE130B
& %f g 8l &
HE200B HEZIOE HE2Q0B IPE270 ) IFE2TD ) HE200B HE200B
3 E : g 3 N £

Sekil Ek 1.1. 5 katli binanin SGDT yonteminde bag kirisi disinda kalan elemanlarin
tasarimi

4 aksi boyunca, A aksi arasindaki birinci kat bag kirisinin tasarim dayanim kontroli,
TBDY 9.8.2.2 ye gore belirlenen ve genel analiz yontemi geregince azaltilmis eleman

rijitlikleri iceren yiik birlesimleri altinda hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli

Bag Kirisinin Boyutlandirilmasi

dayanimlar ) esas alinarak yapilacaktir.

karakteristikler asagida verilmistir.
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Cizelge Ek 1.1. HE200B kesitine ait bilgiler

i Fy Fy E
Enkesit Siif
N/mm? N/mm? N/mm?
HE200B S275 275 430 200000
d bt tf tw h Area
mm mm mm mm mm mm?
200 200 15 9 134 7810
I33/Ix Z33/Wpx  R22/iy  S33/Wex J R33/ix
mm* mm? mm mm?3 mm* mm

56960000 643000 50.642 569600 597000  85.400

Sistem analizleri sonunda sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda bag

kirisinde olusan i¢ kuvvetler,

V, =213.07 kN
M, =90.18 kN —m

S6z konusu bag kirisi i¢in gerekli dayanimlar

1437(G+ NV +NE)+0.5Q+ N +NJ?) + ESY —0.3E("

Yiik birlesimlerinden elde edilen en elverissiz kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme

altinda elde edilmistir.

Gerekli eksenel kuvvet dayanimi, ihmal edilebilir diizeyde kiigiik oldugundan

boyutlandirma hesaplarinda dikkate alinmayacaktir.

Gerekli egilme momenti dayanimi, My, ilgili yiik birlesimi altinda CYTHYE 6.5’¢ gore,
yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanacaktir.

I\/Ir = Bant +BZMIt

Yukaridaki bagintida verilen My, yatay oOtelenmesi Onlenmis sistemde YDKT yiik

birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti olarak tanimlanir ve
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boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki sadece diisey yiiklerden (1.437G

+0.5Q) olusan egilme momenti dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

My, yatay Otelenmesi onlenmemis sistemde YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan
birinci mertebe egilme momenti olarak tanimlanir ve +%5 dismerkezligin uygulandigi ve
boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki sadece yatay yiik (Eﬁ,x) —O.3E,§Y))
etkisinde olusan egilme momenti dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

TBDY 9.8.2.2 esas alinarak yapilacak dayanim kontrolii i¢in yukarida agiklandigi gibi,

kirig enkesiti yerel eksen takimina gore bag kirisi uglarinda olusan egilme momentleri,

ilgili ylik birlesiminin sadece diisey yikleri (1.437G +0.5Q) etkisinde,

M, =6.82 kN-m

nt
ve ilgili yiik birlesiminin sadece yatay yiikleri (E{ —0.3E{") etkisinde ise,

M, =81.48 kN—m

Ity

CYTHYE 6.5.2.1°¢ gore,

B1 arttirma katsayisinin belirlenmesi

Bag kirisinde gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi ihmal edilebilir diizeyde kiiciik

oldugundan P, =0.0olarak varsayilabilir.

CYTHYE 6.5.2.1(b) uyarinca, egilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiik

bulundugundan, giivenli yonde kalmak tizere, C_ =1.0 degeri kullanilabilr. Bu durumda,

C 1.0

By =l_aPr =1_1.0(0.0) =1.0  oldugundan B, =10
P P

el el

Olarak elde edilir.
CYTHYE 6.5.2.2°ye gore,

B, arttirma katsayisinin belirlenmesi
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Bu katsay1, s6z konusun bag kirisinin bulundugu déseme seviyesinin alt ve iist katlar1 i¢in

hesaplanan B, degerlerinin biiyligiine esit olarak alinacaktir.

Buna gore birinci kat igin,

1. HL
Bzx = 0 >1.0 Pekat = RM
1— ipkat Y AH

e kat

Caprazli ¢elik ¢ercevelerde, Pms = 0 olmasi nedeniyle, Rm = 1

Birinci kat i¢in,

P.. =1.437(4.3x576+4x6.4x576) +0.5(5x 2x576) = 27628.59 kN
H, =359.43+358.87 +272.74+186.61+100.48 =1278.15 kN

Ay, =0.0037m
L =3500 mm (kat yiiksekligi)
Py =LOx 2% 300 19939464k
’ 0.0037
B, =—— 0= = =1.02>1.0 oldugundan B, = 1.023
2_1_apkat _1_1.0x27628.59_ UZ221.0 oldugundan B, = 1.
P 1223246.4

e kat
Ikinci kat icin,
P, =1437(6.4x576)+0.5(2x576) +15881.88 = 21755.23 kN
H, =359.43+358.87+272.74+186.61=1177.66 kN

Ay, =0.0034m

L =3000 mm (kat yiiksekligi)
1177.66x3.0

P =1.0x———""2" -1037939.1kN
| 0.0034
B, = S L =1.02>1.0 oldugundan B, = 1.021
P aR,  LOxii77ee oo cdugundanBe=d
P 1037939.1

e kat
Olarak hesaplanir. Boylece

B, = maks(1.023,1.021) =1.023

Degerini alir.

Bu durumda s6z konusu bag kirisi igcin TBDY 9.8.2.2 uyarinca, kirisi enkesiti yerel eksen

takimina gore gerekli egilme momenti dayanimi,
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M, =BM,, +B,M, =1.0x6.82+1.023x81.48=90.18 kN —m

Olarak hesaplanir.

Burada B: katsayisi eleman bazinda hesaplandigindan, x alt1 indisi, yerel eksen takimina
gore egilme eksenini, sistem genelinde hesaplanan B: katsayisindaki y alt indisi ise, i¢
kuvvet hesabinda almman y-ekseni dogrultusundaki aks sisteminin dogrultusu
gostermektedir.

Bag kirisi enkesiti icin enkesit kosulunun kontrolii

TBDY 9.8.1 uyarinca bag kirisi enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlar, TBDY Tablo 9.3 te A4, verilen sinir degerini agmayacaktir.

Yerel burkulma sinir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi

Baskik pargasi igin,

b
2=0 0 200 gerc Ay =0.30 E o030 /200000 =8.09 oldugundan
t 2t, 2x15 F, 275

stineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.

Govde pargasi,

2=0 N 138 e0<a 245 |E —2u4s /200000 = 66.07
t t, 9 F, 275

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.

Bag kirisinin vanal dogrultuda desteklenmesi

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 karsi desteklenmektedir. Bu durumda, bu destek noktalari
arasindaki Lp uzakligmin, siineklik diizeyi yiiksek kirislerin alt ve iist basliklarinin
desteklendigi noktalar arasindaki uzaklik i¢in verilen.

L, <0.086i, FE TBDY (9.2)

y

Kosulunu saglamasi gerekmektedir.
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200000

=0.80m <0.086(50.642
b ( ) 275

x107 =3.167m oldugundan

belirtilen kosul saglanmaktadir. Bu elemanlarin dayanim bakimindan yeterliligi
Denk.(9.5b) ile hesaplanan gerekli dayanim, Ppr esas alinarak, rijitlik bakimindan

yeterliligi ise, CYTHYE Denk.(16.8) ile hesaplanan rijitlik esas alinarak saglanmalidir.

Bag Kirisinin tasarim egilme momenti davaniminin belirlenmesi

Kuvvetli asal eksen etrafinda egilme etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli elemanin

karakteristik egilme momenti dayanimi, My CYTHYE 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Bag kirisi alt ve iist bagligi, bag kirisi uclarindan (¢apraz birlesim noktalarindan) burulma
ve yanal Gtelenmeye karsi desteklendiginden, burulma ve yanal Gtelenmeye karsi

desteklenmeyen uzunluk Ly=0.8m olarak alinir.

200000 _ 2403.66mm

- [E
L, =800mm < L, =1.76i, /F =1.76(50.642)
y

L, <L, oldugundan, bag kirisinin karakteristik egilme momenti dayanimini, My |,

CYTHYE 9.2.1 e uygun olarak asagidaki gibi belirlenir.

230.15 igin V, =0.6F,(d-2t,)t, ve M, =WF,
y

M, =M, =275x643x10°x10°=176.83 kN —m

buna gore tasarim egilme momenti dayanimi, Mg
My, =4.M_

M, =0.90x176.83=159.14 kKN —m

Degerini almaktadir.

Bag kirisinin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrold,

1437(G+ NV +NE)+0.5Q+ NG + NJ?) + ESY —0.3E(" yiik birlesimi altinda elde

edilen gerekli egilme momenti dayanimi, M, =90.18 kN —m olmak {izere,
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M, =%=o.5731.0v
M, 159.14

Bag Kirisinin tasarim kesme kuvveti davaniminin belirlenmesi,

TBDY 9.8.2.3'e gore, bag kirisinin karakteristik kesme kuvveti dayanimi, TBDY
Denk.(9.18) ile, kiris govdesinin kesme kuvveti etkisinde akma ve enkesitin egilme
momenti etkisinde akma smir durumlarindan elde edilen en kiiciik kesme kuvveti

dayanimi olarak belirlenmektedir.
TBDY 9.8.2.3 uyarinca, TBDY Denk.(9.19) ile
% <0.15 igin V =0.6x275%(200-2x15) x9x107° = 252.45

y

M, =M, =275x643x10°x10°=176.83 kN —m
Bag kirisi uzunlugu, € =800 mm olmak {izere, karakteristik kesme kuvveti dayanimi, Vi

=252.45 kN

: 2M :
V. = mln(vp, : ] =min [252.45,

2><176.83)
e

Olarak elde edilir.

Bag kirisinin tasarim kesme kuvveti dayaniminin
Vg =4V,

V, =0.9%x252.45=227.21 kN

Bag kirisinin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontroli

1.437(G+ N +N{?)+0.5(Q + Néx) + Ng)) +E(Y ~0.3E" vyiik birlesimi altinda elde

edilen gerekli kesme kuvveti dayanimi, V, = 213.07 kN olmak izere,

\i = 213.07 =0.94<1.0+
V, 22721
Bag kirisinin donme acisinin kontrolu
A,
gp — E_I
I h

Denklemi ile bulunan goreli kat dtelemesi agisindan dolayr meydana gelen bag kirisi

donme agis1, incelenen bag kirisinin bulundugu birinci katin goreli kat 6telemesi agisi,
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_Ra 8

=TT 1(@j =0.0084 rad olmak lizere,

35

Asagidaki sekilde verilen bagintidan yararlanilarak

Y, = L 0, = 6 x0.0084 = 0.063 rad seklinde elde edilmektedir.
e " 08

Bag kirisgi uzunlugu

M
e=08m<1.6—=16 176.83 =1.12m
V 252.45

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

asmamalidir.
Degeri igin

7, =0.063 rad <0.08 radyan kosulunu saglamaktadr.

e Bag Kirisi Disinda Kalan Kiris Boliimiiniin Boyutlandirilmasi
Birinci kat, T aks1 cergevesi, A-B akslar1 aras1 digsmerkez capraz sisteminin kat kiris

elemanlarinda dayanim kontrolleri yapilacaktir ve asagida kirisin enkesitine ait

karakteristikler asagida verilmistir.
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Cizelge Ek 1.2. Bag kirisindeki segilen HE200B kesitine ait bilgiler

i Fy Fy E
Enkesit Siif
N/mm? N/mm? N/mm?
HE200B S275 275 430 200000
d bt tf tw h Area
mm mm mm mm mm mm?
200 200 15 9 134 7810
I33/Ix Z33/Wpx  R22/iy  S33/Wex J R33/ix
mm* mm? mm mm?3 mm* mm

56960000 643000 50.642 569600 597000  85.400

Sistem analizleri sonunda, sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda

birinci kat kirisinin bag kirisi diginda kalan boliimiinde olusan i¢ kuvvetler,

P, =453 kN P. =174.03 kN
V., =14.35 kN V. =17.22 kN
M, =9.73 kN —-m M, =44.27 kN —m

S6z konusu kat kirisi i¢in gerekli dayanimlar, genel analiz yontemni geregince azaltilmis

eleman rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin gozoniine alinmasi suretiyle, deprem
etkilerini igeren  1.437(G+ NS +N&?)+0.5Q+NJ” + N§?)+ ELY —0.3E{"  Yiik

birlesimdeki yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler, TBDY 9.8.6.3 uyarinca, bag
kinisinin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1Ry kati ile biiyiitiilerek elde

edilecektir.

Bu kat kirisi i¢in en elverissiz i¢ kuvvetler verilen yiik birlesimi altinda elde edilmistir.

Buna gore, bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V, = 252.45 kN ve yukarida

verilen ylik birlesiminde yatay deprem etkileri altinda bag kirisinde olusan kesme kuvveti
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V; =213.07 kN olmak tizere, kat kirisi i¢in gerekli dayanimlarin hesabinda yatay deprem

kilerinden olusan i¢ kuvvetler,

LRV, 1.1x1.3x252.45
V. 213.07

=1.69 katsayisi ile carpilarak arttirilacaktir.

Bu durumda, kat kiriginin bag kirisi disinda kalan kismi i¢in deprem etkili i¢ kuvvetler,
P, =1.69P. =1.69x174.03=294.87 kN
Ve, =1.69V; =1.69x17.22 =29.18 kN
Mg, =1.69M_ =1.69%x44.27 =75.01 kKN —m
olarak elde edilir. Gerekli egilme momenti dayanimi ve eksenel kuvvet dayanimi,
CYTHYE 6.5'e¢ gore yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak asagidaki baginti
yardimiyla hesaplanacaktir.

P =P+BR

M, =BM,+B,M,
Yukaridaki bagintida verilen Mp: Ve Pt sirastyla yatay otelenmesi dnlenmis sistemde
YDKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel
kuvvet olarak tanimlanir ve boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki sadece
diisey yiiklerden (1.437G +0.5Q) olusan egilme momenti dayanimi ve eksenel kuvveti

dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

My ve Py yatay Otelenmesi Onlenmemis sistemde YDKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel kuvvet olarak tanimlanir ve +%5
dismerkezligin uygulandigi ve boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki

sadece yatay yilikten (E{Y —0.3E"”) olusan egilme momenti ve eksenel kuvvet

dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

Dayanim kontrolii i¢in, yukarida aciklandigi gibi, ilgili yiik birlesiminin sadece diisey
yiikler (1.437G +0.5Q) etkisinde, kiris enkesiti yerel eksen takimina gore olusan i
kuvvele P, =4.53 kN M, =9.73kN—m olarak elde edilir.

nt

Ayni kiriste, ilgili yiik birlesiminin sadece TBDY 9.8.6.3 uyarinca belirlenen arttirilmis

ﬁ,x) —O.3E,§Y)) etkisinde kiris ucunda olusan i¢ kuvvetler ise,

yatay ytikleri (E
B, =294.87 kN M, =75.01 kN —m degerini almaktadir.

CYTHYE 6.5.2.1'¢e gore,
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B> arttirma katsayisinin belirlenmesi

Kat kirisin bag kirisi disinda kalan boéliimiiniin tasariminda bag kirisinin plastiklesmesine

kars1 gelen arttirilmis deprem yiikleri kullanildigindan P —A etkilerinin hesaba

katilmasina gerek kalmamaktadir. Buna gére B, = 1.00 olarak kullanilacaktir.

B1 arttirma katsayisinin belirlenmesi

el

P =P, +B,P, =4.53+1.0(294.87) = 299.41 kN

_ 7%0.8El _ 7°0.8x 200000 x 5696 x10"*

=S 2 x10° =13292.37 kN
(KL) (L.0x 2600)

CYTHYE 6.5.2.1(b) uyarinca, egilme diizleminde mesnetler arasinda yanal yiik

bulundugundan, giivenli yonde kalmak tizere, C_ =1.0 degeri kullanilabilr. Bu durumda,

1.00

= m frd — > - _
B, P, 10x29941 1.02>1.0 oldugundan B, =107
P 13292.37

Olarak elde edilir.

Bana gore soz konusu kirsi i¢in, kirig enkesiti yerel eksen takimina gore gerekli egilme
momenti dayanimi ve gerekli eksenel kuvvet dayanimi,

P =P, +B,B, =4.53+1.0(294.87) = 299.41 kN

M, =BM,, +B,M, =1.02(9.73) +1.0(75.01) =84.96 kN —m

Olarak hesaplanir.

Enkesit kosullarimin kontrolii

TBDY 9.8.1 wuyarinca, Kkiris enkesitinin baslik genisligi/kalinligt ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlar, TBDY Tablo 9.3 te A4, verilen sinir degerini agmayacaktir.

Yerel burkulma sinir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi

Baskik parcasi i¢in,

125



b
2=0_00 200 g7 n —030 |[E —0.30 /200000 =8.09 oldugundan
t 2, 2x15 F, 275

stineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.

Govde pargasi,

a=2- D 138 89< s, 245 |5 245 /200000 =66.07
t t, 9 F, 275

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.

Kat kirisinin karakteristik basin¢ dayaniminin belirlenmesi

TBDY 9.2.8 uyarinca, siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan yatay yiik tastyici
sistemlerin kirislerinin alt ve iist basliklar1 yanal burkulmaya kars1 desteklenmelidir. S6z
konusu kat kirisinin iist basligi acgiklik boyunca baslikli celik ankrajlarla baglanan
betonarme ddseme tarafindan siirekli olarak yanal dogrultuda desteklidir. Kat kirisi alt
baslig1 ise, kolona baglanan uclardan ve bag kirisi uglarindan (capraz birlesim
noktalarindan) burulma ve yanal Otelenmeye karsi desteklenmektedir, yani kuvvetli
yonde egilme durumunda kiris kompozit doseme ile desteklendiginden sadece zayim
yonde kontrdl yapilmasi yeterlidir Destek noktalar1 arasindaki Ley uzakliginin, stineklik
diizeyi yliksek elemanlar olarak tasarlanan kirislerin alt ve iist bagliklarinin desteklendigi

noktalar arasindaki uzaklik icin verilen,

E
L, <0.086i, — TBDY (9.2)

y
Kosulunu saglamasi gerekmektedir. Buna gore, bu destekler gézoniine alininca kat
kiriginin desteklenmeyen uzunlugu 2600 mm olarak elde edilir.

200000
275

L, =2.60m <0.086(50.642) x107° =3.167m oldugundan
belirtilen kosul saglanmaktadir.

K, =1.00 ile hesaplandigindan burkulma boyu asagidaki degeri almaktadir.

L, = L, =1.00x 2600 = 2600mm

Yerel burkulma sinir durumu icin kesitin siniflandirilmasi
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Baskik parcast i¢in,(Tablo 5.1A, durum1)

b
a=0_ 0 200 gerc A, =0.56 E _o0s6 /200000 =15.10
t 2t, 2x15 F, 275

Govde pargasi,(Tablo 5.1A, durum 5)

a=R- D _13i80<a =140 [E —149 /200000 =40.10
t t, 9 F, 275

Yerel burkulma simir durumuna gore enkesit, bashk ve govde parcalarinin

genislik/kalinlik oranlar1 CYY Tablo 5.1A da verilen A; sinir degerini asmadigindan narin
olmayan enkesit olarak degerlendirilir.

CYY 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafinda egilmeli burkulma sinir durumlar1 esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin
kiigiigii belirleyecektir.

Narinlik orani

i:ﬂ:51_34

[ 50.642

y

CYY 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlart L_/i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Pp

Egilmeli burkulma sinir durumunda kiritik burkulma gerilmesi. Fer, icin elastik burkulma

gerilmesi, Fe

2 2
F -7 E2 7 20000(3 _ 74811 'V 2
L, ( 2600 j mm
i, 50.642

CYY 8.2 uyarinca

Aas =91.34 <471, ’202070500 =127.02 oldugundan

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,

i1 215
F, = [0.658 " } F, = (0.658748-11j275 23578 N/
mm

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi,
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P, = F,A = (235.78)(7810)10° =1841.47 kN

Buna gore, tasarim basin¢ kuvveti dayanimi

P.=¢P = 0.9(1841.47) = 1657.32 kN

Cc n

Kirisin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (kuvvetli yonde

egilme altinda)

CYY 5.4 uyarinca

Yerel burkulma sinir durumu icin kesitin siniflandirilmasi

Baskik pargasi igin,(Tablo 5.1B, durum10)

b
A=t 20 =6.67<1,=0.38 E _o03s /200000 =10.25
t 2t 2x15 F, 275

Govde pargasi,(Tablo 5.1B, durum 15)

a=2-D 138894, =376 |E =376 /200000 =101.4
t t, 9 P F, 275

Yerel burkulma smir durumuna gore enkesit, bashik ve govde parcalarinin

genislik/kalinlik oranlart CYY Tablo 5.1B de verilen Ay sinir degerini asmadigindan

kompakt olarak degerlendirilir.bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme

etkisindeki, ¢ift simetri eksenli I-enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti

dayanimi,Mn CYY 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp

M, =M, = FW, =275x643x10°x10"° =176.83 kN —m

Yerel burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn

kirisin alt baslig1 kolona birlesen noktada ve bag kirisi ucunda yanal olarak

desteklendiginden, L, =2600 mm olarak belirlenir.

200000 _ 2403.66mm

- [E
L, =2600mm > L, =1.76i, ’F =1.76(50.642)
y
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b
i = ! = 200 =55.89mm

) 1ht, 1 (134)(9)
\/12{“6 by, J le(“ 6 (200)(15)]

ho = d-tf= 200-15 =185 mm

degerleri ile elastik olmayan yanal burulmada sinir uzunluk, Ly

2 2

0.7F

L, =1.95i E e I d | 676 .
0.7F, \W,h, W, h, E

2 2
| —105(s5.89) 20000 | 597000 597000 +676(0.7(275))
0.7(275) \| (569600)(185) ||\ (569600)(185) 200000

L, =12331.44 mm
L, =2403.66mm < L, =2600mm < L, =12331.44mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn CYY 9.2.2(b) uyarinca

hesaplanacaktir.

Moment diizeltme katsayisi, Cp

M =C.|M_—-(M_-07FW Lb_Lp <M
n b p ( p . y ex) L—L - p
r p

2600 —2403.66
12331.44 —2403.66

M, =1.67>{176.83—(176.83—O.7(275)(569.6><10‘3)(

M, =293.08 kN ~m > M, =176.83 kN —m
M, =M, =173.86 kN -m

buna g0re tasarim egilme momenti dayanimi, Mcx
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Mc, =6.M,
M. =0.90x176.83=159.14 kN —m

Bilesik etkiler altinda dayanim kontroli

R 294 _18<02
P 1657.32
M
P (M |__ 20041 +(84.96):0_62£1_0J
2P, | M., | 2x1657.32 \159.14

Kirisin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi,

Cift simitri eksenli I-enkesitte CYY 10.2.1(a) uyarinca,

b = n = 134 =1489<1=224 E =2.24, / 200000 =60.41 oldugundan
t t, 9 F 275

@, =1.0 ve C,, =1.0 alinacaktir.

2/:

karakteristik kesme kuvveti dayaniminin,Vn

CYY 10.2 uyarinca

V, =V, =0.6F, A,C,, =0.6x275x (200~ 2x15)x9x1.0x10"° = 252.45 kN

kirisin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii

1.437(G+ N +N{?)+0.5(Q + Néx) + Ng)) +E(Y ~0.3E" vyiik birlesimi altinda elde

edilen gerekli kesme kuvveti dayanimi, V, = 43.52 kN olmak iizere,

Vo =4V,
V, =1.0x 252.45 = 252.45 kN

Y 4392 _g17<100

V, 25245
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e Dismerkez Caprazh Cerceve Sisteminin Caprazlarinin Boyutlandirmasi
Birinci kat, 1 aksi g¢ercevesi, A-B akslar1 arasi dismerkez c¢apraz sistemi capraz

elemanlarinda dayanim kontrolleri yapilacaktirki asagida caprazin enkesitine ait

karakteristikler asagida verilmistir.

Cizelge Ek 1.3. Capraz kesitindeki secilen HE200B kesitine ait bilgiler

i Fy Fy E
Enkesit Siif
N/mm? N/mm? N/mm?
HE200B S275 275 430 200000
d bt tf tw h Area
mm mm mm mm mm mm?
220 220 16 95 152 9100
I33/Ix Z33/Wpx  R22/iy  Szz/Wex J R33/ix
mm?* mm?3 mm mm? mm?* mm

80910000 827000 55.894 735545.5 770000 94.293

TBDY 9.8.6.2 uyarinca ¢aprazlarin gerekli dayanimlarinin belirlenmesinde, TBDY
9.2.5'te verilen yiik birlesimlerindeki deprem etkileri, bag kiriginin plastiklesmesine

neden olan yiiklemenin 1.25Ry kati ile biiytitiilecektir.

Boliim 9B.4.4'de orneklendirildigi gibi diisey sabit ve hareketli yiikler ile artirilmig

deprem etkilerinden dolay1
1A37(G+ NV +NE)+0.5Q+NJ? +NJ?) +ELY —0.3E("” yiik birlesimi ile elde

edilen capraz elemani i¢ kuvvetleri asagidaki degerleri almaktadir.

P, =42.22 kN P. =282.07 kN
V., =0.67 kN V. =8.61 kN
M, =2.93kN—m M, =37.52 kN —m
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Buna gore, bag kirisi karakteristik kesme kuvveti dayanimi, V. =252.45 kN ve yukarida
verilen yiik birlesiminde yatay deprem etkileri altinda bag kirisinde olusan kesme kuvveti
V; =213.07 kN olmak tizere, kat kirisi i¢in gerekli dayanimlarin hesabinda yatay deprem

kilerinden olusan i¢ kuvvetler,

1.25RyV, 1.25x1.3x252.45
V. 213.07

=1.93 katsayist ile arttirilacaktir.

Bu durumda, ¢apraz elemani i¢in deprem etkili i¢ kuvvetler,

P, =1.93P. =1.93x282.07 =543.10 kN
V., =193V, =1.93x8.61=16.57 kN
M., =1.93M_ =1.93x37.52=72.23 kN —m

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

P =P +BR

M, =BM,+B,M,
Yukaridaki bagintida verilen Mnt Ve Pnt 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 (1.437G +0.5Q) olusan egilme momenti dayanimi ve eksenel kuvveti

dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

Myt ve Py yatay Otelenmesi Onlenmemis sistemde YDKT yiik birlesimleri altinda
hesaplanan birinci mertebe egilme momenti ve eksenel kuvvet olarak tanimlanir ve +%5
dismerkezligin uygulandigr ve boyutlandirmada belirleyici olan yiik birlesimindeki

sadece yatay yilikten (E{Y —0.3E") olusan egilme momenti ve eksenel kuvvet

dayanimi olarak elde edilebilmektedir.

Dayanim kontrolii i¢in, yukarida aciklandigr gibi, ilgili yiik birlesiminin sadece diisey
yiikler (1.437G +0.5Q) etkisinde, ¢apraz enkesiti yerel eksen takimina gore olusan i¢
kuvvele P, =42.22 kN M, =293 kN—m olarak elde edilir.

nt
Ayni caprazda, ilgili yiik birlesiminin sadece TBDY 9.8.6.3 uyarinca belirlenen

arttirilmis yatay yiikleri (E{" —0.3E{") etkisinde ¢apraz ucunda olusan i¢ kuvvetler ise,
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B, =543.10 kN M, =72.23 KN—m degerini almaktadir.

CYTHYE 6.5.2.1'¢e gore,

B> arttirma katsayisinin belirlenmesi

Kat kirisin bag kirisi disinda kalan béliimiiniin tasariminda bag kirisinin plastiklesmesine

karst gelen arttirilmigs deprem yiikleri kullanildigindan P —A etkilerinin hesaba

katilmasina gerek kalmamaktadir. Buna gére B, =1.00 olarak kullanilacaktir.

B1 arttirma katsayisinin belirlenmesi

el

Ly =L, =1.00 ile hesaplanan Caprazin burkulma boyu asagidaki degeri almaktadir,

L, =1.00x 4360 = 4360 mm
P =P, +B,B, =42.22+1.0(543.10) =585.31 kN

_ 7°0.8El _ 7°0.8x200000x8091x10*
¢ (KL)? (1.0x 4360)°

107 =6714.42 kN

CYTHYE 6.5.2.1(a) uyarinca,
C,=0.6-0.4(M,/M,)=0.6-0.4(0)=0.6

C 0.6 _ 3

= m__ _ = 1 =1.0 olarak elde edilir.

le 1_0(Pr 1_1.0X585.31 0.65<1.0 o dugundan le olarak elde edilir
P 6714.42

el

Bana gore s6z c¢apraz i¢in, ¢apraz enkesiti yerel eksen takimina goére gerekli egilme
momenti dayanimi ve gerekli eksenel kuvvet dayanimu,

P =P, +B,B, =42.22+1.0(543.10) =585.31 kN

M, =BM_  +B,M, =1.0(2.93) +1.0(72.23) = 75.16 kN —m

Olarak hesaplanir.

Enkesit kosullarimin kontrolii

TBDY 9.8.1 uyarinca c¢apraz enkesitinin baghik genigligi/kalinhigi ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlar, TBDY Tablo 9.3 te A, verilen sinir degerini agmayacaktir.

Yerel burkulma siir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi
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Baskik pargasi igin,

b
a=R_ B0 220 ggec Ay =0.30 E 030 /200000 =8.09 oldugundan
t 2t, 2x16 F, 275

stineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.

Govde pargasi,

2=0_ N 192 i600<h 245 |E —2u4s /200000 = 66.07
t t, 9 F, 275

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.

Caprazin karakteristik basin¢ davaniminin belirlenmesi

K, =1.00 ile hesaplandigindan burkulma boyu asagidaki degeri almaktadur.

Le, =L, =1.00x4360 = 4360 mm

Yerel burkulma sinir durumu icin kesitin siniflandirilmasi

Bagkik parcasi icin,(Tablo 5.1A, duruml)

b
a=2-20 2200 _gegc s —056 |- =056 /200000 =15.10
t 2t, 2x16 F, 275

Govde pargasi,(Tablo 5.1A, durum 5)

a=2- D 192 46 s 149 |E —149 /200000=40.1o
t t, 95 F, 275

Yerel burkulma sinir durumuna gore enkesit, bashk ve govde parcalarinin

genislik/kalinlik oranlar1 CYY Tablo 5.1A da verilen A sinir degerini asmadigindan narin
olmayan enkesit olarak degerlendirilir.

CYY 8.2.1 uyarinca, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, x- ve y-asal eksenleri
etrafinda egilmeli burkulma sinir durumlar1 esas alinarak hesaplanan dayanimlarinin
kiictiigii belirleyecektir.

Narinlik orani
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Le. 4360

= =78.00
i, 55.894

i: 4300 _ 46,24
i, 94.293

CYY 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlart L, /i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Py

(ij = maks(78.00,46.24) =78.00
i

Oldugundan, elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, y-asal ekseninde egilmeli
burkulma sinir durumu belirleyecektir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda kiritik burkulma gerilmesi. Fr, icin elastik burkulma

gerilmesi, Fe

2 2
F - Vid E2 _z 2000020=324.08 ,\y ,
( L] (78.00) mm

CYY 8.2 uyarinca

Avaks = 18.00<4.71 /202070500 =127.02 oldugundan

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,

R 275
_ Fe _ 324,08 — N
F = (0.658 J F, = (0.658 j275 =192.79 %n .

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimai,

P.=FA = (192.79)(9100)10’3 =1754.39 kN

Buna gore, tasarim basin¢ kuvveti dayanimi

C n

P.=¢P = 0.9(1754.39) = 1578.95 kN

Caprazin karakteristik egilme momenti dayaniminin belirlenmesi (kuvvetli yonde

egilme altinda)

CYY 5.4 uyarinca
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Yerel burkulma sinir durumu icin kesitin siniflandirilmasi

Baskik parcasi i¢in,(Tablo 5.1B, durum10)

b f
A= b =L = 220 =6.88<4,=0.38 E_ 0.38 200000 =10.25
t 2t, 2x16 F, 275

Govde pargasi,(Tablo 5.1B, durum 15)

/1=$ th %—1600 A —376’ 376‘/200000—1014

Yerel burkulma smir durumuna gore enkesit, baglik ve govde parcalarinin

genislik/kalinlik oranlart CYY Tablo 5.1B de verilen Ay sinir degerini agmadigindan
kompakt olarak degerlendirilir.bu durumda, kuvvetli asal ekseni etrafinda egilme
etkisindeki, c¢ift simetri eksenli I-enkesitli elemanin karakteristik egilme momenti
dayanimi,My CYY 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mp

M, =M =FW, =275x827x10°x10° = 227.4 kN —m

Yerel burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn

Caprazin desteklenmeyen boyu, L, =4360 mmolarak belirlenir.

. [E 200000
L, =4360 mm > L, =1.76i, |-— =1.76(55.894)

y

=2652.93 mm

L, =2652.93mm < L, =4360mm < L, =12960.93mm

oldugundan, karakteristik egilme momenti dayanimi, Mn CYY 9.2.2(b) uyarinca

hesaplanacaktir.

Moment diizeltme katsayisi, Cp

| =
My =Cy| M, —(M, —0.TFW,)| =—== | <M,
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4360 —-2652.93
12960.93 -2652.93

M, =1.67x[227.4—(227.4—0.7(275)(735.5><103)(

M, =316.90 kN -m>M =227.4 kN —m
M, =M, =227.4 kN —-m

buna gore tasarim egilme momenti dayanimi, Mcx

Mc, =4.M,
M¢, =0.90x227.4=204.6 kN —m

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

58531
1578.95

% —0.37>0.2 oldugundan

M M,
R 8 M, Mn | 58531 +( 7516 +0j:0.70§1.0 v
P 9 M, M. | 157895 (204.68

e Dismerkez Caprazh Cerceve Sisteminin Kolonlariin Boyutlandirmasi

H =316.90 kN-m<M

birinci kat kolonunun tasarim dayanimi kontrolii, TBDY 9.8.6'yva gore belirlenen

arttirtlmis deprem etkileri ve genel analiz yontemi geregince azaltilmis eleman rijitlikleri

ile ikinci mertebe etkilerin gézoniine alinmasi suretiyle hesaplanan en elverigsiz i¢

kuvvetler (gerekli dayanimlar) altinda yapilacaktir. kolonun enkesitine ait karakteristikler

asagida verilmistir.

Cizelge Ek 1.4. Kolonlardaki segilen HE280B kesitine ait bilgiler

) Fy E
Enkesit Sinif
N/mm2  N/mm?
HE280B S275 430 200000
d by tw h Area
mm mm mm mm mm?
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220 220 16 9.5 152 9100

I33/1x Z33/Wpx  R22/iy  S33/Wex J R33/ix

mm* mm? mm mm?3 mm? mm

80910000 827000 55.894 7355455 770000 94.293

Sistem analizleri sonunda, sabit ve hareketli diisey yiikler ile deprem etkileri altinda bu
kolonda olusan i¢ kuvvetler,

P, =1151.19 kN P. =434.28 kN
Olarak elde edilir.

Bu kolon icin gerekli dayanimlar, genel analiz yontemi geregince azaltilmig eleman
rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin gézoniine alinmasi siitetiyle, deprem etkilerini
igeren,

1437(G+ NV +NE)+0.5Q+ N +NJ?) + ELY —0.3E("

yiikk birlesimindeki yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler, TBDY 9.8.6.4
uyarinca, bag kiriginin plastiklesmesine neden olan yiiklemenin 1.1 Ry kati ile
biiytitiilerek elde edilecektir. Bu kolon i¢in en elverissiz i¢ kuvvetler verilen yiik birlesimi
altinda elde edilmistir.

Gerekli kesme kuvveti ve egilme momenti dayanimlari ihmal edilebilir diizeyde kiigiik

oldugundan boyutlandirma hesaplarinda dikkate alinmayacaktir.

Buna gore, kolon i¢in gerekli dayanimlar, yatay deprem etkilerinden olusan i¢ kuvvetler,

LIRV, 1.1x1.3x252.45
V. 213.07

=169

katsayist ile arttirilarak hesaplanacaktir.

Bu durumda deprem etkisi altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti,

P, =1.69P. =1.69x434.28 = 735.81 kN

olarak gdzoniine alinmalidir.

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

P =P +BR,
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Kolonlarin tasariminda bag kirisinin plastiklesmesine neden olan arttirilmis deprem

yiikleri kullanildigindan, P-A etkilerinin hesaba katilmasina gerek yoktur. Bu durumda,
B,, =1.00olarak alinacaktir. Sadece diisey yiikler etkisinde, ihmal edilebilir diizeydeki
egilme etkileri altinda kiigiik sekildegistirmeler olustugundan, B, =1.00 olarak alinmistir.

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

P. =P, =1151.19+1.00x735.81=1887.0 kN

Enkesit kosullarinin kontrolii

TBDY 9.8.1 uyarinca kolon enkesitinin baslik genisligi/kalinligi ve govde
yiiksekligi/kalinlig1 oranlar, TBDY Tablo 9.3 te A4, verilen sinir degerini asmayacaktir.

Yerel burkulma sinir durumu i¢in kesitin siniflandirilmasi

Baskik pargasi igin,

b
2=0 D 280 _goe Ay =0.30 E o030 /200000 =8.09 oldugundan
t 2t, 2x18 F, 275

stineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosulu saglamaktadir.

Govde pargasi,

2=0_h_ 1% _jg67< < g =149 [ =149 /200000_4018
t t, 105

oldugundan siineklik diizeyi yiiksek enkesit i¢in verilen kosullar saglanmaktadir.

Kolonun tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi

K, =1.00 ile hesaplandigindan burkulma boyu agagidaki degeri almaktadur.

Lc, =L, =1.00x4360 = 4360 mm

Yerel burkulma sinir durumu icin kesitin siniflandirilmasi

Baskik pargasi i¢in,(Tablo 5.1A, durum1l)

b
/1=9=—f= 220 —6.88<1 =0.56 | — 056/200000—1510
t 2t, 2x16
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Govde pargasi,(Tablo 5.1A, durum 5)
b

a=2 D 192 46 s _149 | E —149 /200000 =40.10
t t, 95 F, 275

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi, Pp

Kuvvetli eksen ( X-ekseni ) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,
K, =1.00
L., 3500

i, 121.284

=28.86

2 2
F=-" E _=Z 2000020 — 2367.88 '\y ,
[LCX j (28.86) mm

I

CYY 8.2 uyarinca

A, —28.86<4.71 /202070500 ~127.02 oldugundan

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,

R 275
_ F _ 2367.88 _ N
F, = [0.658 ] Fy = (0.658 j275 =261.95 %nmz

Zayif eksen (Y-ekseni ) etrafinda egilmeli burkulma sinir durumu,
K, =1.00

Lc, 3500
i, 70.953

=49.33

2 2
F - T E2 _ 200020:810.39 |\y i
[LCyJ (49.33) mm

ly

CYY 8.2 uyarinca

A, —4933<471 / 202070500 ~127.02 oldugundan

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,
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B 275
_ F _ 810.39 — N
F = (0.658 J F, = (0.658 J275 = 238.59 %n .

Kiritik burkulma gerilmesi,Fcr

F, =min[261.95, 238.59]=238.59 kN

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi,

P, = F, A, =(238.59)(13100)10° =3125.51 kN

Buna gore, tasarim basin¢ kuvveti dayanimi

P.=¢P, = 0.9(3125.51) = 2812.96 kN

Kolunun eksenel basin¢ kuvveti altinda dayaniminin kontrolii

P, =1887.0 kN
R _1887.0 4672100
P 2812.96

c
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EK 2 (PTPT)

B paremetrelerinin elde edilmesi,

Cat1 ve 4. Kat i¢in,

5 0.75T 02
w:h 02
; 5'l5 43747 0.75(0.762)
b = = 2228 =1.00
w.h, 43747

43747 0.75(0.762) %2
= =1.83
P [94147)

Fi ve Cyi paremetrelerinin elde edilmesi,

Cat1 ve 4. Kat i¢in,

0.75T 02
' w.h 43747 0.75(0.762) %2
F=CV-o>C,=(8-0 ot =(1.00)| — =0.34
T i =B=ha)| 3 : ( )(172771j
2w,
j=1
Fs =0.34(979.94) = 330.23 kN
0.75T7 2
. w.h 43747 O
FF=CV->SC.=(8-0 o =(0.83)| —— =0.28
= CV o C=( )] S 083 1)

ZWJ‘ J;
j=1

F4=0.28(979.94) = 275.68 kN

Not: Hesaplar Excel programinda yapilmasi nedeniyle el hesabinda bazi kiisiirat
farkliliklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
PTPT yonteminde P-A etkisi hesabi,

Cat1 kat1 i¢in,

Fi(p—A) = Vvieu
FS(P—A) = W50u = (2822.40)(0.02) =56.45kN
Fyp_s = W8, = (4032.00)(0.02) = 80.64kN
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e Bag Kirisinin Boyutlandirilmasi

Celik sinifi
S 275 Fy=275KkN/mm? F,=430 kN/mm?

Bu calismada kolonlar temele mafsal baglanti oldugu i¢in bag kirisinin tasarim kesme

kuvveti mukavemeti asagidaki gibi hesaplanir.

Z Fihi
BV, = 100379588 _ 56 o5k
LS5 6x10.98
i=1

Besinci katta bag kirisin tasarim kesme kuvveti 56.25 kN degerini almistir, bag kirisinin
boy ve donme kurallar1 dikkate alinarak 5 katli binada cati kat1 i¢in bag kirisin

tasariminda sec¢ilmis olan kesit HE140 B karar alinmistir.

#V,=0.9v, =0.9[ 0.6F, (d, -2t/ )t, | = BV,

MV, =0.9V, =0.9 0.6x275x10° x (140-2x12)x 7 | = BV,

¢V, =0.9V, =0.9[133.98] > BV,

@V, =0.9V, =120.58 kN > 56.25kN

Daha sonra bag krigsinde beklenen maksimum kesme kuvveti ve momenti hesaplayacagiz:
V, =1.25R V, =1.25x1.1x133.98 =184.2kN

M =[e(.25RV,)-R M |>0.75R M,

M, =[e(1.25x1.1x133.98) ~1.1x 67.65] > 0.75x1.1x 67.65

M, =72.96kN —m >55.81kN —m
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Bag Kirisi Disinda Kalan Elemanlarin Tasarim

diisey yiikler max kesme kuvvet vanal yiikler

-
I
Ai;aa HE1408 é 5220981948 HElans

Sekil Ek 2.1. 5 kathi binanin PTPT yonteminde bag kirisi disinda kalan elemanlarin
tasarimi

Bu elemanlarin tasarimi icin sap 2000°de kolayca yapilabilir, yukaridaki sekilde
gordiigunuz iizere bag kirsinde olusan makzimum kesme kuveti ve diisey yiiklerle birlikte
yanal yiikler de girildikten sonra bag kirisi digindaki diger elemanlarda olusan ig
kuvvetlere gore elemanlarin tasarimi yapilacaktir.

e Bag Kirisi Disinda Kalan Kirisin Tasarimi

Caprazli birinci kat kirisi i¢in el hesabi,

Mekanizma durumu ile uyumlu kat kirisin i¢ kuvvetlerinin hesabi

5 katli prototip binanin PTPT y6ntemi mekanizma durumunda kirise etkiyen ig

kuvvetler agsagida verilmistir:
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Pr=397.03 kN r=91.13 kNm

Celik simifi
S275 Fy=275KkN/mm? F,=430 kN/mm?

Enkesit
HE220B
Kirisin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimu,

Pc = ¢Pn = (0.9) 2205.58 = 1985.02 kN

Kirisin tasarim egilme momenti dayanimu,

Mg = ¢Mn = (0.9) 227.43 = 204.68 kNm

Kapasite:
Bilesik etki,
P 397.03

r

P 1985.02

c

=0.20>0.2

P S{er M,YJ 397.03 8(91.13
L= + = +

= 2 =065 <1V
P olM, M, 198502 9\204.68

cy
e Capraz Elemanin Tasarim

birinci kat ¢aprazi igin el hesabi,

Mekanizma durumu ile uyumlu caprazin i¢ kuvvetlerinin hesabi

5 katli prototip binanin PTPT y6ntemi mekanizma durumunda ¢apraza etkiyen ig

kuvvetler agsagida verilmistir:
Pr=677.22kN  M;=93.04 kNm

Celik sinifi
S275 Fy=275KkN/mm? F,= 430 kN/mm?

Enkesit
HE260B

Caprazin tasarim eksenel basing kuvveti dayanimi,
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Pc = ¢Pn = (0.9) 2514.65 = 2263.18 kN
Caprazin tasarim egilme momenti dayanimu,

Mg = ¢Mp = (0.9) 352.83 = 317.54 kNm

Kapasite:
Bilesik etki,
P 677.22

r

P 2263.18

c

M
P 8(M, M| 67722 8(9304) .. _,,
P 9|M, M, | 226318 9\317.54

=0.27>0.2

cy

¢ Kolonlarin Tasarmm

Birinci kat A2 kolonunun (Bkz. Sekil 3.2) en kesitine ait karekteristikler asagida
verilmigtir.

Celik sinifi

S 275 Fy=275kN/mm? Fy= 430 kN/mm?

Enkesit

HE300B

Asagida mekanizma halinde i¢ kolona etkiyen i¢ kuvvetler verilmistir.

Pu=2053.3 kN

HE300B kolonun tasarim eksenel basing kuvvet dayanimi,

Pa = ¢Pn =(0.9) 3618.13 =3256.32 kN

Kapasite,
R _ 20533 _ 0.65<1
P, 3256.32
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