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: Enkesit alan1

: Briit enkesit alani

: Kesme akmasi halinde briit kesit alan1

: American Institute of Steel Construction
. Alt korniyer ayagi alani

: Cekme etkisindeki kesit alani

: Kesme yirtilmasi halinde briit kesit alani
: Donati alani

: American Society of Civil Engineers

: GOovde korniyerlerinin briit kesme alan1

: Etkin doseme genisligi

: Baslik genisligi

: Basic Seafety Earthquake- 1 New

: Basic Safety Earthquake- 2 New

: Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer

degistirmesini, ¢cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe noktasi

yer degistirmesi ile iliskilendiren bir katsay1

: Dogrusal elastik davranis ile maksimum elastik olmayan yer

degistirmeyi iliskilendiren bir katsay1

: Cevrimsel davranisa bagli olarak goriilen daralma, rijitlik ve

dayanim azalmas: etkisini temsil eden katsayi

: Can giivenligi

: Sehim katsayisi

: Kiris enkesit yiiksekligi
: Elastisite modiilii

. 1 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1
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: Beton karakteristik basin¢ dayanimi

- Kritik burkulma gerilmesi

: Elastik burkulma gerilmesi

: Federal Emergency Management Agency

: Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi

: Birlesen elemanlarin kopma gerilmesi

: Celik akma dayanimi

: Donat1 akma dayanimi

: Gogmenin Onlenmesi

: Birlesimde bulunan besleme sayisina gore alinacak bir katsay1
: Hemen kullanim

: Atalet momenti

: Pozitif moment bolgesinde kompozit kirigin atalet momenti
: Negatif moment bolgesinde kompozit kirisin atalet momenti
: Celik profil atalet momenti

. Giiglii eksen i¢in atalet momenti

. Atalet yarigap (giiclii eksen)

. Atalet yarigapi (zayif eksen)

......

......

......

: Birlesimin herhangi bir noktadaki rijitligi
: Eleman uzunlugu

: Kuvvet dogrultusunda olmak {izere bir delik kdsesinin takip eden

delik kosesi veya bir delik kosesi ile eleman kenar1 arasindaki

temiz agiklik

: Ankastrelik momenti
: Birlesimin moment dayanimi
: Birlesimin negatif moment dayanimi

: Birlesimin pozitif moment dayanimi
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. Celik kirigin egilme momenti kapasitesi

: Kiris uc¢larindaki birlesimlerin negatif tasarim momenti

dayanimlari

: Miliradyan

: Birlesimin sekant momenti

: Birlesimin 2,5 mrad donmeye karsilik gelen moment degeri
. Gereken maksimum egilme dayanimi

. Kesme diizlemi sayisi

: Tekil kuvvet

: Karakteristik basing dayanimi

: Gereken minimum dayanim

: Biikiim yaricap1

: Radyan

. 1 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

: Structural Steelwork Eurocodes: Development of a Trans-

National Approach

: Birlesen eleman kalinliklarindan kiigiik olani

: Bulona uygulanmasi gereken minimum 6ng¢ekme degeri
: Baglik kalinligt

: Govde kalinhigi

: Esdeger yayil yiik degeri

. Gii¢lii eksen icin elastik mukavemet momenti

: Gliglii eksen icin plastik mukavemet momenti

: Kiris st bagligindan donati merkezine olan uzaklik

. Elastik tarafsiz eksenin kiris tabanina olan mesafesi

: Rijit birlesimli kiriste olusan maksimum deplasman

. Yari-rijit birlesimli kiriste olusan maksimum deplasman
: Donme agis1

: Sekant donme agis1

: Servis yiikleri altinda birlesimin yapabilecegi kabul edilen

maksimum donme agis1 (=2,5 mrad)
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: Mafsall1 birlesim i¢in kiris ucundaki donme agist

: Servis yiikleri altinda ve kiris uglarindaki birlesimlerin esit

rijitlige sahip oldugu durumdaki donme agis1

. Birlesimin maksimum donme kapasitesi
: Kiris goeme yiikii faktorii
: Stirtlinme katsayist

: Baslikl1 ¢elik ankrajlarin minimum ve maksimum moment

noktalar1 arasindaki toplam dayanimlari

: Hedef yer degistirme
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OZET

Anahtar kelimeler: Yari-rijit kompozit birlesimler, merkezi caprazli cerceveler,
dogrusal olmayan statik analiz.

Yari-rijit kompozit birlesimler, kolon-kiris birlesim bolgelerinde déseme betonu ve
birlesimlerdir. Bu birlesimler, kesitlerin verimli bir sekilde kullanimini sagladiklar
icin daha ekonomik kiris kesitleri se¢ilebilmesine, sehim ve titresim problemlerinin
ise azalmasina yardimci olmaktadir. Bu avantajlarinin yani sira, yari-rijit kompozit
birlesimler ile ilgili yapilan arastirmalarda bu birlesimlerin yapilara ilave rijitlik ve
dayanim sagladigi goriilmiis olup sismik aktivitesi diisiik bolgelerde depreme karsi
koyan birincil sistemler, sismik aktivitesi yiiksek bolgelerde ise depreme karst koyan
ikincil sistemler olarak kullanimina izin verilmektedir.

Bu calismada, siineklik diizeyi yiiksek, her iki dogrultuda merkezi ¢aprazl
cergevelerden olusan 6 katli bir binada, x dogrultusundaki kolon-kirig birlesimlerinin
binanin deprem davranisina etkisi incelenmistir. Bu amagla 3 adet bina prototipi
olusturulmustur. Bunlardan birincisi, biitiin kolon-kiris birlesimlerinin mafsalli olarak
kabul edildigi Model 1°dir. Ikinci bina prototipi Model 2’de ise, Model 1°den farkli
olarak, mafsalli kabul edilen kayma levhali kolon-kiris birlesimlerinin moment-dénme
egrileri elde edilerek analiz modeline dahil edilmistir. Sonuncu bina prototipi Model
3’te ise, x dogrultusundaki i¢ akslarda bulunan kolon-kirig birlesimleri, yari-rijit
kompozit birlesimli olarak tasarlanmistir. Bu sayede bu birlesimlerin baglandig: kiris
enkesitleri degismistir. Diger yap1 elemanlar1 ise Model 1 ile tamamen aynidir.

Modellerin deprem davraniglarinin karsilastirilmasinda dogrusal olmayan statik analiz
yontemi (pushover) kullanilarak bazi karsilastirmalar yapilmistir. Bu karsilastirmalar;
2 farkli deprem tehlike seviyesi (BSE-2N ve BSE-IN) i¢in elde edilen performans
seviyeleri, modellere esit yatay kuvvet uygulandigt durumda olusan tepe
deplasmanlari, modeller esit deplasmana kadar itildigi durumdaki taban kesme kuvveti
kapasiteleri ve bu durumlarda goriilen goreli kat Otelemeleri oranlar1 agisindan
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, BSE-2N ve BSE-1IN Deprem Tehlike
Seviyeleri i¢in her {i¢ modelinde ayni performans seviyesine sahip oldugu
goriilmistiir. Ancak yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanildigi Model 3’te,
modellere esit kuvvet uygulandigi durumlarda tepe noktasi deplasmanlarinin 6nemli
Olclide azaldigi, esit deplasmanlarin yaptirildigir durumlarda ise taban kesme kuvveti
kapasitelerinde Onemli artiglar gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica kayma levhal
mafsalli birlesimlerin ger¢cek davramiglarinin analiz modeline dahil edilmesi
durumunda Model 1 ile Model 2 arasinda belirgin farklarin olusmadigi, yapilarin
benzer davranislar sergiledigi goriilmiistiir.
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AN INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF SEMI-RIGID COMPOSITE
COLUMN-BEAM CONNECTIONS ON THE SEISMIC PERFORMANCE OF
A BUILDING WITH STEEL CONCENTRICALLY BRACED FRAMES

SUMMARY

Keywords: Semi-rigid composite connections, concentrically braced frames, nonlinear
static analysis.

Semi-rigid composite connections are connections which have a certain rotational
stiftness and bending strength by means of slab concrete and reinforcement in column-
beam joints. The use of these connections can lead to more economical sections, reduce
deflection and vibration problems, and provide more efficient use of beam sections.
Besides these advantages, these connections provide additional stiffness and strength
to the structures. Therefore, they are permitted to be used as the primary systems in
regions of high seismicity and as the secondary systems in regions of low to moderate
seismicity.

In this study, the effect of column-beam connections on the seismic behavior in the x
direction was investigated in a building with special concentrically braced frames. For
this reason, 3 building prototypes were created. In the first model, all column-beam
connections are assumed as pinned connections. In the second building prototype,
moment-rotation behavior of the column-beam connections (shear tab connections)
are determined and are included in the analysis model. In the last building prototype,
the interior frames and column-beam connections in the x-axis are designed as semi-
rigid composite. In this way, the beam sections, which attached to the semi-rigid
composite connections, have changed, but the other structural elements are the same
as in Model 1.

Nonlinear static analysis (pushover) was carried out and the seismic behavior was
investigated. As a result, in BSE-2N and BSE-IN earthquake hazard levels, three
models showed the same structural performance level. In the Model 3, which
composite connections are used, it is observed that peak displacements are
significantly reduced in cases where even base shear force is applied to the buildings
and significant increases in the base shear strength are observed in cases where the
equal peak displacements are applied to the buildings. In addition, when the actual
behavior of the shear tab connections is included in the analysis, there are no
significant differences between Model 1 and Model 2, and the models showed similar
behavior.
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BOLUM 1. GIRiS

Celik yapilarin analizi ve modellemesinde yaygin bir sekilde yapilan kabullerden biri,
kolon-kiris birlesimlerinin rijit ya da mafsalli davranig gosterdigi kabuliidiir. Rijit
birlesimlerin moment aktarirken donmedigi, mafsalli birlesimlerin ise kiris uclarinda
serbestge donebildigi ve moment aktarmadigi kabul edilmektedir. Ancak gergekte,
biitlin birlesimler bir miktar moment aktarabilirken ayni zamanda bir miktar donme de

yapabilmektedir. Bu davranis “yari-rijit” davranis olarak adlandirilmaktadir.

Yari-rijit birlesimler 1949 yilindan beri Amerikan Yonetmeliklerinde yer almasina
ragmen yeterince genis ¢aplt bir uygulama alani bulamamistir. Bunun nedenlerinden
bazilari, gereken analizlerin karmasikligi ve bu birlesimlerin moment-dénme
karakteristiklerinin yeterli bir bigimde temsil edilememesidir [1]. Ancak, uzun yillardir
yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bagintilar ve sonlu eleman yontemi yapan
programlar sayesinde bu birlesimlerin moment-donme karakteristikleri giintimiizde

kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.

Yari-rijit kompozit birlesimler, birlesimlerin dayanim ve rijitlik hesaplamalarinda
doseme igerisindeki donatilarin da g6z Oniinde bulundurularak tasarlandigi
birlesimlerdir [2]. Doseme igerisindeki ¢elik donatilarin birlesimin {ist kismini
olusturdugu kompozit ve moment aktaran bir birlesim tiirii olan yari-rijit kompozit
birlesimlerde birlesimin alt kismi genellikle alin levhasi ya da korniyerlerden
olusmakta, kayma etkilerini karsilamasi i¢in ise gdvde korniyerleri ya da kayma
levhalar1 kullanilmaktadir [1]. Ornegin Sekil 1.1.’de yaygin bir sekilde kullanilan alt

baslik ve gdvde korniyerli tipik bir yari-rijit kompozit birlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Tipik bir yari-rijit kompozit birlesim [1]

Yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanilmasinin ekonomiklik ve konfor agisindan
bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 ayni agikliga sahip uglar1 mafsall
kirislere gore daha kiigiik kesitler kullanilabilmesine olanak saglamasi, sehim ve
titresim sorunlarinin azalmasina yardimci olmasi olarak orneklenebilir [1]. Bu
avantajlarin diginda, bu birlesimler yapilara ilave dayanim ve rijitlik saglayarak

yapilarin deprem davranigini olumlu bir sekilde etkileyebilmektedir [1].

1.1. Literatiir Ozeti

Bu béliimde yari-rijit kompozit birlesimler ile ilgili yapilan ¢aligmalar 3 alt baslikta
incelenecektir. ilk olarak, yari-rijit kompozit birlesimler ile ilgili yapilan deneyler ve
bu birlesimlerin davranisin1 anlamaya yonelik yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.
Ikinci olarak, bu birlesimlerden olusan yapilarin analizi ve tasarimu ile ilgili yapilan
caligmalar, yonetmelikler ve kullanilan bazi tip birlesimler ile ilgili bilgi verilecektir.
Son olarak, ¢elik yapilarda yari-rijit kolon-kiris birlesim kullaniminin yapilarin

deprem performansina etkisi ile ilgili ¢alismalardan bahsedilecektir.

1.1.1. Yani-rijit kompozit birlesimler ile ilgili yapilan deneyler

Leon [3], yari-rijit kompozit birlesimlerin davranist ve tasarimi ile ilgili yaptigi
caligmada, Sekil 1.2.’de gosterilen alt baslik ve govde korniyerli tipik bir yari-rijit

kompozit birlesimin tersinir yiikler altinda davranigini incelemistir. Birlesimin negatif



moment etkisinde, kiris ve doseme donatisinin plastik moment kapasiteleri toplaminin
%67’ sine, pozitif moment etkisinde ise kompozit kirigin plastik moment kapasitesinin
%58’ ine ulastig1 goriilmiistlir. Sonrasinda rijit ve yari-rijit birlesimli gercevelerin
davraniglarini karsilagtirma amaciyla 2 katli, 2 aciklikli bir ¢ergeve, birlesimleri rijit
ve yari-rijit olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda tasarim yiikleri altinda her iki
cercevenin de benzer davrandigi ancak belirli bir noktadan sonra yari-rijit birlesimli
cercevede yatay deplasmanlarin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, yari-
rijit kompozit kolon-kiris birlesimlerin, 8-9 kata kadar ¢aprazli ve ¢aprazli olmayan
yapilarda ekonomik ¢oziimler sagladigi, bu birlesimlerin kullanilmasinin sagladigi
ilave doseme donatilari, kayma baglantilar1 ve gereken analiz siiresinin ekstra

masraflarini kolayca tolere ettigi belirtilmistir.
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(2) Numune detaylan Moment-donme agrizi

Sekil 1.2. Calismada kullanilan deney numunesi ve deney sonucunda elde edilen moment-donme egrisi [3]

Davison vd. [4] kolon-kiris birlesimlerinde doseme etkisi, trapez sac dogrultusu, kolon
yerlesimi, i¢ veya kenar kolon olma durumu ve déseme donatisi etkilerini incelemek
amaciyla, 7 adet celik, 12 adet kompozit kolon—kiris birlesim iizerinde deneyler
yapmuslardir. Deneylerde ayni tip ve mafsalli birlesim olarak kabul edilen alt baglik ve
govde korniyerli birlesimler kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit
birlesimlerin ¢elik birlesimlere belirgin bir bigimde dayanim ve rijitlik sagladigi,
kompozit dosemelerde yangin dayanimini arttirmak i¢in eklenen hasir donatilarin

negatif moment kapasitesini arttirdigi, dosemelere eklenen ilave donatilar sayesinde



birlesimin negatif moment kapasitesinin kirigin moment kapasitesine yaklastigi, kenar
kolonlarda ise donati kenetlenme boyunun birlesimin moment kapasitesini sinirladigi
ve ¢elik birlesimlerin negatif moment kapasiteleri, kiris kapasitelerinin %3’ ile %7’si
arasinda iken kompozit doseme etkisi ile %151 ile %91°1 arasindaki oranlara ulastig

gorilmistir.

Liu ve Astaneh-Asl [5], kompozit dosemelerin, mafsalli birlesimlerin ¢evrimsel
davranis1 iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla 8 adet numune iizerinde ¢alisma
yapmistir. Deneylerde kolon kesitleri biitiin numuneler i¢cin W14x90 profilinden

olugsmakta olup numunelere ait diger detaylar Tablo 1.1.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 1.1. Deney numunelerine ait 6zellikler [5]

Kolon
Numune Kiri Kayma levhast ~ Bulonlar Alt baglik Déseme Doseme baslilart
numarasi g boyutlar1 (mm) (A325) korniyeri 3 donatisi arasinda
beton
1A WI18x35 305x292x9,5 4-22mm - - - -
2A W24 x55 457x114x9,5 6-22mm - - - -
3A  WI8x35 305x292x9,5 4-22mm - Evet ~ Celikhasirs o
donati
4A W18 x35 305x292x9,5 4-22mm - Evet $¢16 donatt Var
S5A W18 x 35 - - Rijitlestirilmis Evet Celzlk hasir + Var
onatl
6A  W24x55 457x114x9,5 6-22mm - Byet ~ Celikhasrt g
donati
JA W24x55 457x114x9,5 6-22mm - Evet ~ Celikhasir+
donati
8A  W24x55 457x114x95 6-22mm 203 X102x19 g Celikhasirs g,
mm donat1

Yapilan deneyler sonucunda, c¢evrimsel yiikler altinda sadece kayma levhali
birlesimler, kirislerin plastik moment kapasitelerinin sirasiyla %30 ve %45 ‘ine,
kayma levhalarimin plastik kapasitesinin ise yaklasik 2,5 katina ulasmistir. Ancak 40
mrad Oteleme agisina ulasildiginda doseme betonunun ezilmesi ile kompozit
davranigin kayboldugu ve birlesimin davranisini sadece ¢elik numunelerin kontrol
ettigi goriilmiistiir. Kolon gévdelerinin beton ile doldurulmamasi, daha zayif ancak
daha siinek bir davranisa yol acmustir. Rijitlestirilmis alt baglhik birlesimli SA
numunesi, kirigin plastik moment kapasitesinin %50’ sine ulasmis ancak gogme
mekanizmasi bulon kirilmasi seklinde olmustur. Alt baslik korniyerli 8A numunesi ise

numuneler arasinda en giiclii birlesim olup maksimum moment degeri kiris plastik



moment kapasitesinin %72’sine ulagsmis ve bu degere karsilik gelen donme agisi ise

40 mrad Ol¢lilmiistiir.

Rassati vd. [6], yari- rijit kompozit birlesimlerin tersinir yiikler altinda kolon gévdesi
kayma deformasyonu, siineklik talebi, deprem yiikleri ile birlikte kullanilacak
hareketli yiik katsayilar1 ve yiiksek modlarin etkisinde sekil degistirme davranislarini
incelemek amaciyla 2 kath gergeveler iizerinde deneyler yapmis ve birlesim
davraniginin bilesen metodu (component method) kullanilarak modellenmesi ile ilgili
yeni bir 6neri sunmuslardir. Yapilan deneyler sonucunda kayma etkisindeki kolon
panel bolgesinin rijitlestirilmedigi  durumda enerji sOniimlemesinin  biiyiik
cogunlugunun panel bolgesinde ve doseme donatisinda oldugu, panel bolgesinin
rijitlestirildigi durumda ise, birlesimin alt kismindaki kuvvet ve deformasyonlarin
belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Ayrica 1. moddaki kiitle katilim oranlarinin
yiiksek olmadig1 durumlarda, kiitle katilim oranina bagli olarak 2. ve 3. mod etkilerinin

thmal edilemeyecek diizeyde olabilecegi belirtilmistir.

Shi vd. [7], alin levhali kompozit birlesimlerin tersinir yiikler altinda davranisini
incelemek amaciyla 15 adet numune lizerinde deneyler yapmis ve bu deneyler
sonucunda kompozit birlesimlerin FEMA 97°deki [8] 0,03 rad maksimum dénme
kriterini sagladigi, kolon goévdesinde rijitlestirici levha bulunmasi durumunda
birlesimin moment kapasitesi ve baglangi¢ rijitliginin bir miktar arttig1 ve goégmenin

diiglim noktasinda gerceklestigi goriilmiistiir.

1.1.2. Yari-rijit kompozit birlesimlerin analizi ve tasarimm ile ilgili yapilan
calismalar

Leon vd. [1], yari-rijit kompozit birlesimlerin ¢aprazli ve ¢aprazli olmayan yapilarda
kullanimi ile ilgili bir tasarim rehberi olusturmuslardir. Yaptiklar1 deneylerde elde
ettikleri veriler sonucunda alt baglik ve govde korniyerli yari-rijit kompozit
birlesimlerin moment-donme egrilerini formiile etmis ve yaygin olarak kullanilan
birlesim tipleri i¢in tasarim tablolar1 olusturmuslardir. Birlesimlerin davranisi,

modellenmesi, analizi ve detaylandirilmasi detayli olarak agiklanmis, bu birlesimlerin



caprazli ve ¢aprazli olmayan yapilarda tasarimu ile ilgili agamalar ve uyulmasi gereken

kurallar belirtilmistir.

ASCE [9], tarafindan yapilan bu ¢alismada, 4 farkli yari-rijit kompozit tipi ile ilgili
genel bilgiler verilmis, alt baslik ve goévde korniyerli tip 1 birlesimi kullanilarak analiz
ve tasarim asamalart agiklanmistir. Ayrica birlesimin moment-donme egrisinin 3
dogrulu olarak modellenmesi ile ilgili bilgiler verilerek yari-rijit kompozit birlesimli

cergevelerden olusan bir yapinin tasarimi gosterilmistir.

Couchman ve Way [10], kompozit binalarin Ingiltere’de yaygin olarak kullanilmas:
nedeniyle bu tip binalarda kompozit kolon-kiris ve kiris-kiris birlesimlerin
kullaniminin getirecegi ektra ekonomik ve yapisal faydalardan yararlanilabilmesi i¢in
yaptiklar1 ¢alismada, kompozit birlesimlerin avantajlari, kullanimi, birlesimlerin
secimi, analiz ve tasarim yontemleri yer almaktadir. Bununla birlikte alin levhali
kompozit birlesimlere ait 6rnek ¢oziimler yapilmis ve standart birlesimler i¢in tasarim

tablolar1 olusturulmustur.

SSEDTA [11], tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit birlesimlerin analizi,
modellenmesi ve tasarimu ile ilgili bilgiler verilmistir. Oncelikle kompozit birlesimler
ile 1ilgili genel bilgiler verilerek birlesimlerin smiflandirilmast agiklanmistir.
Sonrasinda kompozit birlesimlerin  moment-donme egrisinin elde edilmesinde
kullanilan metotlardan biri olan bilesen metodu (component method) detayli olarak
aciklanmig, kompozit birlesim elemanlariin her birinin esdeger yaylar olarak ifade
edilmesi, birlesimin tasarim dayanimi ve rijitlik degerlerinin elde edilmesi ve dikkat
edilmesi gereken hususlar belirtilmistir. Son olarak alin levhali yari-rijit kompozit

birlesimlerin tasarimu ile ilgili 6rnekler gosterilmistir.

Maleck [12], doktora tezinde yari-rijit kompozit birlesimli ¢ercevelerin 2. Mertebe
etkileri géz Oniine alinarak dogrudan analiz yontemi ile ¢6ziimiinde birlesimlerin 3
dogrulu olarak modellenmesi, kullanilacak rijitlik ve dayanim azaltma katsayilariyla
ilgili 6nerilerde bulunmustur. Ammerman ve Leon [13] tarafindan alt baslik ve gévde

korniyerli yari-rijit kompozit birlesimler i¢in Onerilen 3 dogrulu modelleme



yonteminde birlesimin elastik bolgeyi temsil eden birinci dogrunun negatif moment
bolgesinde 1 mrad, pozitif moment bdlgesinde ise 1.5 mrad donmeye karsilik gelecek
sekilde ¢izilmesini Onermistir. Ayrica yari-rijit kompozit birlesimli yapilarda dogrudan

analiz yontemi kullaniminin agsamalar1 detayl1 olarak agiklanmaistir.

AISC 341-16 [14], yonetmeliginde yari-rijit kompozit birlesimli ¢er¢evelerin depreme
gore tasariminda uyulmasi gereken kurallar ile ilgili hiikiimlere yer verilmistir. Bu
yonetmelige gore kolonlar ve kirisler normal siinek kriterlerini saglamali, moment
aktaran dogrultuda déseme kalinlig1 kolon yiiziinden itibaren en az 300 mm boyunca
nerviirsiiz olarak devam etmeli, kolon-kiris birlesimleri en az 0,02 rad donme
yapabilmeli ve birlesim kapasitesi kompozit kiris plastik moment kapasitesinin en az

%50’si1 kadar dayanima sahip olmalidir.

1.1.3. Yari-rijit birlesimlerin yapilarin deprem performansina etkilerinin
incelendigi ¢calismalar

Maison vd. [15] caligmalarinda, yari-rijit birlesimli yapilarin orta ve yiiksek sismik
aktivitenin bulundugu bdlgelerde kullaniminin incelenmesi igin 3 ve 9 katli, kolon-
Kirig birlesimleri rijit olan 2 adet binayi, yari-rijit kolon-kiris birlesimlerinden olusacak
sekilde tasarlamislardir. Bu binalara dogrusal olmayan statik itme analizi ve zaman-
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yapilarak deprem performanslar
karsilagtirilmistir.  Yari-rijit sistemli 3 katli yapida ddsemenin siirekli oldugu,
kolonlarin gii¢lii eksenlerinde bulunan biitiin birlesimlerde yari-rijit kompozit, diger
birlesimlerde ise alt ve iist baslik korniyerli yari-rijit ¢elik birlesimler kullanilmistir. 9
katli yari-rijit sistemli yapida ise t profilli (t-stub) yari-rijit birlesimler kullanilmistir.
Analizlerde doniis periyodu 475 ve 2475 yil olan depremler kullanilmigtir. Binalarin
performans hedefleri doniis periyodu 475 yil olan deprem i¢in Can Giivenligi, 2475
yil olan deprem igin ise Gogmenin Onlenmesi olarak belirlenmistir. Performans
diizeylerinin belirlenmesinde FEMA 273’te [8] belirtilen kat Gtelemesi oranlari ve
birlesim donme agis1 degerleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 3 kath
yapmin performans hedeflerini saglayamadigi, 9 kathi yapimin ise sagladigi
gorilmistlir. Yari-rijit birlesimlerin orta ve yiliksek sismik aktivitenin bulundugu

bolgelerde kullanilabilecegi ancak bazi hususlarin goz oOniine alinmasi gerektigi



belirtilmistir. Bu hususlar; daha rijit ve daha giiclii birlesimlerin kullanilmasinin yap1
performansini arttiracagi, yari-rijit birlesimler i¢in 6ngoriilen gogme oncesi limiti olan
0,035 rad degerinin gozden gegirilmesi ve bu tarz yapilarin tasariminda kullanilan

deprem yiikii azaltma katsayisi R i¢in daha gercekei degerler kullanilmasi seklindedir.

Akbas ve Shen [16], kaynakli, moment aktaran rijit birlesimler ve bulonlu yari-rijit
birlesimlerin bir arada kullanildig1 bir karma sistemin sismik tasarimi ve performansini
incelemek amaciyla 5 ve 10 katli 2 adet ¢elik yap1 tasarlamislardir. Her 2 yapi ig¢inde
2 adet durum bulunmakta olup, 1. durumda cevre akslari moment aktaran rijit
birlesimlerden, i¢ akslar ise mafsalli birlesimlerden, 2. durumda ise 1. durumdan farkl
olarak i¢ akslar yari-rijit birlesimlerden olugsmaktadir. 3 adet yer hareketi etkisi altinda
yapilan analizler sonucunda yari-rijit birlesimlerin bulundugu yapilarda kat kesme
kuvvetlerinin, kolon ve birlesimlerdeki moment degerlerinin azaldigi, yatay yiik
tasima kapasitesinin arttig1 goriilmiis olup bu tarz karma sistemli yapilarin yiiksek

sismik aktivitenin bulundugu bolgelerde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Zhang [17], kompozit kayma levhali birlesimlerin mafsalli ve yari-rijit kompozit
birlesim olarak kabul edilmesi durumlar1 i¢in ETABS yazilimimi kullanarak 2 ayr
analiz modeli olusturmus, bu yapilara ayni yatay kuvvetleri uygulayarak yapilarin
yaptig1 yatay yer degistirmelerini, ayn1 yer degistirme yaptirilarak da yapilara etkiyen
yatay kuvvetleri karsilastirmistir. Son olarak yari-rijit birlesimlerin  moment
cercevelerine etkisini gézlemlemek i¢in her 2 modelde yer alan rijit ¢ercevelere
etkiyen egilme momenti degerleri karsilastirilmistir. Yari-rijit kompozit birlesimlerin
moment-donme degerleri, ETABS yazilimi kullanilarak, kiris uglarina plastik mafsal
tanimlanarak analiz modeline dahil edilmis ve yapilara dogrusal olmayan statik itme
analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda yari-rijit kompozit birlesimli yapinin
1,5-2,5 kat arasinda daha fazla baslangig rijitligine sahip oldugu, yari-rijit birlesimlerin
etkisi ile rijit cergevelere gelen egilme momenti degerlerinin yaklasik %40 azaldig1 ve

yapidaki kat 6telemelerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Flores vd. [18], yapilarda mafsalli birlesimlerden olusan gergevelerin yatay yiiklerin

......



olup yari-rijit birlesim olarak analiz modellerine dahil edilebilecegini belirtmis ve bu
durumun yapilarin deprem performansina etkisini gostermek amaciyla siineklik diizeyi
yiiksek moment aktaran rijit gercevelerden olusan bir yap1 i¢in mafsalli birlesimlerin
olusturmustur. Bu sistemlerin performanslari, limit durumu analizi, gdo¢gme analizi ve
riske dayali analizler de dahil olmak iizere farkli yontemler kullanilarak
degerlendirilmistir. Rijit c¢ergevelerde kolon panel bolgesi Krawinkler modeli
kullanilarak analiz modeline dahil edilmis, yari-rijit birlesimlerin modellenmesinde ise
ASCE 41-06’da [19] oOnerilen moment-donme grafigi kullanilmistir. Yari-rijit
birlesimlerin alt ve st korniyerli birlesim olduklari, kirislerin plastik moment
kapasitelerinin sirastyla %70, 50 ve 30’ una sahip olduklari, akma durumuna kars1
gelen donme acist degerinin 3 mrad oldugu ve gogme mekanizmasinin korniyerlerin
egilmesinden kaynaklanacagi kabul edilmistir. Sinir durumu analizi i¢in 3 ayr1 deprem
yer hareketi; servis deprem yer hareketi (tekrarlanma periyodu 43 yil), tasarim deprem
yer hareketi (tekrarlanma periyodu 475 yil) ve en bliylikk deprem yer hareketi
(tekrarlanma periyodu 2475 yil) kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda yari-rijit
birlesimlerin analiz modeline dahil edilmesi sonucunda yapilarin baslangic
rijitliklerinin arttig1, goreli kat 6telemesi degerlerinin ve gogme olasiliklarinin azaldigi
gorilmiis olup mafsalli birlesimlerin gercek donme rijitliklerinin kullanilarak analiz
modeline dahil edilmesinin modelin dogrulunun arttirdigi ve yapilarin gergek

davraniglarinin bu sayede daha iyi anlasilabilecegi belirtilmistir.

Wen vd. [20], kayma levhali birlesimlerde dosemenin mevcut oldugu ve olmadigi her
iki durum i¢in moment-donme bagintis1t modeli gelistirmis ve bu modeli kullanarak
stineklik diizeyi siurli, her iki dogrultuda merkezi ¢aprazli ve 3 katlh ¢elik bir yapida
mafsalli birlesimlerin yapimin deprem davranigina etkisini incelemislerdir. Yapilan
analizler sonucunda mafsall1 birlesimin yari-rijit kompozit birlesim olarak géz 6niine
alinmasinin yapinin dogal titresim periyodunun 0,70 saniyeden 0,56 saniyeye
inmesine neden oldugu, birlesimlerin mafsalli olarak kabul edildigi durumda capraz
birlesimlerin kaynak kirilmasina bagl olarak yapinin stabilitesinin kayboldugu ve
0,274g degerinde gogme durumuna ulastig1 goriilmiistiir. Yari-rijit kompozit birlesimli

yapida ise, ¢apraz birlesimlerde kaynak kirilmasi 0,337g degerinde goriilmiis ve bu
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durumdan sonra yari-rijit birlesimlerin katkisiyla yapiin stabilitesini korumaya
devam ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak yari-rijit birlesimlerin siineklik diizeyi smnirl
merkezi ¢aprazli ¢elik yapinin gégme durumuna ulagmasini gozle goriliir bir bigimde

geciktirmistir.

Flores ve Charney [21], siineklik diizeyi yiikksek moment aktaran rijit ¢ergeveli
yapilarda mafsalli birlesimlerden olusan cercevelerin de analiz modeline dahil
edilmesinin etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ATC 76-1 [22] projesinde yer alan
2, 4 ve 8 kath 3 adet celik binada yer alan mafsalli birlesimlerin kapasitelerinin,
baglandiklari kirislerin plastik moment kapasitelerinin %0, 35, 50 ve 70’1 olarak kabul
edilerek 4 adet analiz modeli olusturulmus ve zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz yapilarak binalarin goreli kat oOtelemeleri, artitk deplasmanlar (residual
displacement) ve taban kesme kuvvetleri tasarim deprem yer hareketi ve maksimum
deprem yer hareketi etkisi altinda karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
mafsalli birlesimlerin etkisi ile artik deplasmanlarin azaldigi, taban kesme

kuvvetlerinin arttig1 ve yapilarin gogme performanslarin arttigi goriilmuistiir.

Beland vd. [23], gelencksel gelik yapilarda mafsalli birlesimlere alt ve iist baslik
korniyerlerinin eklenmesi ile mafsalli birlesimlerin yapilarin deprem davranisina
etkisinin ve bu yapilarin davraniginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, 3 katli, her iki
yonde merkezi ¢aprazl ¢elik perdelerden olusan bir bina tasarlamislardir. Bu binaya
ait 2 adet model olusturulmus, birinci modelde kolon-kiris baglantilar1 mafsalli olarak
kabul edilmis, ikinci modelde ise, bu baglantilar deney sonuglarindan elde edilen
kuvvet-yer degistirme degerleri kullanilarak analiz modeline dahil edilmistir. Her 2
modelde de ¢apraz elemanlarin modellenmelerinde, guse levhas1 ve g¢apraz-guse
birlesimindeki kaynaklarin davranisi modele dahil edilmistir. Yapilan analizlerde
malzeme ve geometri acisindan lineer olmama durumu etkileri g6z Oniine
alinmamustir. Analizler sonucunda birlesimleri mafsalli olan 1 numarali modelde 2981
kN taban kesme kuvvetine ulasildiginda capraz birlesimindeki kaynak kirilmasi
nedeniyle yapi stabilitesini kaybetmis ve 2. mertebe etkilerinin artmasi ile birlikte 1.

katta yumusak kat mekanizmasi olusmustur. 2 numarali modelde ise 3023 kN taban
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kesme kuvvetine ulasildiginda ¢apraz birlesimlerde kaynak kirilmasi meydana
gelmistir. Ancak bu noktadan sonra yari-rijit birlesimler sayesinde olusan cergeve
davranigi 1. kat i¢in kat 6telemesi oranini1 %3,43 ile sinirlamistir. Capraz birlesimlerde
olusan kaynak kirilmasindan sonra yap1 387 kN taban kesme kuvvetini
karsilayabilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda diisiik siineklige sahip ¢aprazli celik
yapilarda yari-rijit birlesimlerin kullanilmasinin yapinin yatay deplasmanini sinirladigi

ve 2. mertebe etkilerini azalttigi goriilmiistiir.

Reyes-Salazar vd. [24], dis akslari moment aktaran rijit ¢ergeveli, i¢ akslart mafsalli
birlesimlerden olusan az, orta ve yliksek katli 3 adet ¢elik yapida mafsalli birlesimlerin
yapilarin deprem performansina etkisini gdstermek icin 2’ser adet analiz modeli
olusturmustur. Her bir yap1 i¢in olusturulan bu modellerden biri mafsalli birlesimlerin
donme rijitliginin olmadigi, digeri ise bu birlesimlerin yari-rijit birlesimler oldugu
kabulii yapilarak olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda katlar arasi kesme
kuvvetleri az, orta ve yiiksek yapilar i¢in sirastyla %20, 46 ve 11, katlar aras1 yer
degistirme ise %14, 44 ve 15 azalmistir. Yari-rijit birlesimli yapilarin yatay rijitliginin
daha fazla oldugu goriilmistir. Ancak mafsalli birlesimli yapilarda ener;ji
soniimlemesinin daha fazla oldugu ve yapilarin daha az hasar aldig1 goriilmiistiir. Bu
nedenle mafsalli birlesimlerin gercek donme rijitliklerinin  analizlerde ihmal

edilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Aksoylar ve Oztiirk [25], 3 katli, genis aciklikl ¢elik bir yapi tasarlamis ve bu yapinin
deprem etkileri altinda performansini analitik olarak incelemislerdir. Yap1, kolon-kirig
baglantilar1 rijit ve kiris plastik momentinin %60’1na sahip olarak tasarlanmstir.
Yapilarin deprem performanslari, modal analiz, dogrusal olmayan statik itme analizi
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler yapilarak belirlenmistir.
Analizler sonucunda gercevelerin periyotlari, kapasite egrileri, lokal ve global sinir
durumlari, plastik mafsal olusum yerleri ve siralari, maksimum kesme kuvveti—
maksimum deplasman degerleri, kat otelemesi oranlari, kirig, kolon gerilmeleri ve
birlesim dénmeleri belirlenmis, elde edilen sonuglar FEMA 356°da [26] verilen kabul
kriterleri ile karsilagtirilmistir. Yapilan analizler sonucunda yari-rijit birlesimli yapinin

periyodu rijit ¢erceveli yapiya gore artmis, yapiya gelen deprem kuvveti ise azalmistir.
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Dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda yari-rijit birlesimli yapinin tagima
kapasitesinin azaldig1 ve gd¢me sinir durumuna rijit birlesimli yapiya gore daha erken
ulastigi goriilmistiir. Dinamik analizler sonucunda ise yari-rijit birlesimli yapilarda
daha az taban kesme kuvveti olustugu ve tepe noktas1 deplasmanlarinin daha az oldugu
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak her iki yapimin da tiim deprem seviyeleri i¢in kabul
edilebilirlik sinir sartlarin1 sagladigi ve deprem etkileri altinda yeterli ve giivenilir

olduklar1 goriilmiistiir.

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Yari-rijit kompozit birlesimlerin yapilarin deprem davranisina etkisini inceleyen
birgok ¢alismada, bu birlesimler ya rijit birlesimler ile beraber ya da rijit birlesimlerin
yerine kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmadaki asil amag, siineklik diizeyi yiiksek
¢elik merkezi caprazli gergevelerden olusan bir yapida, i¢ akslarda yari-rijit kompozit
birlesim kullaniminin deprem davranisina etkisini incelemektir. Diger bir amag ise,
mafsalli olarak kabul edilen bir birlesim tiirii olan kayma levhali birlesimin ger¢cek
davraniginin  analiz modeline dahil edilerek deprem davranisina etkisinin
incelenmesidir. Bu amagla, 6 katli gelik bir ofis binasi tasarlanarak bu binadan 3 adet
analiz modeli tiiretilmistir. Bu modellerden birincisi (Model 1), biitiin kolon-kiris
birlesimleri mafsalli olarak tasarlanmistir. Tkinci Model (Model 2) ise Model 1 ile
tamamen ayni boyut ve oOzelliklere sahiptir. Ancak Model 1’de mafsalli olarak
tasarlanan birlesimlerin gergek davranislari moment-donme egrileriyle temsil edilerek
Model 2’ye dahil edilmistir. Sonuncu model (Model 3) ise Model 2 ile benzer
ozelliklere sahip olup, Model 2’den tek farki i¢ akslarinin yari-rijit kompozit birlesimli
olarak tasarlanmis olmasidir. Sonraki bolimlerde daha detayli olarak anlatilacak olan
bu analiz modellerinin, dogrusal olmayan statik analiz yontemi (pushover)
kullanilarak deprem davraniglar1 elde edilecek ve bu davranislar asagida gosterilen

hususlar agisindan karsilastirilacaktir.

a. Esit tepe noktast deplasmaninda modellerin taban kesme kuvveti kapasiteleri.
b. Esit yatay kuvvet etkisinde modellerde meydana gelen tepe noktasi

deplasmanlar1 ve goreli kat 6telemeleri oranlari.
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c. Depremin talep ettigi hedef deplasman degerleri ve bu degerlerdeki goreli kat
Otelemeleri oranlart.
d. BSE-2N ve BSE-1N Deprem Tehlike Seviyeleri i¢in elde edilen performans

seviyeleri.

Calismanin ikinci bdliimiinde yari-rijit kompozit birlesimler ile ilgili bilgilere

deginilmistir.

Ugiincii boliimde ASCE 41-13’e [27] gore binalarin deprem performanslarmnin

degerlendirilmesi hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde giincel yonetmelikler [28], [29] kullanilarak her iki dogrultuda
stineklik diizeyi yiiksek celik merkezi ¢aprazli gercevelerden olusan bir yapinin

tasarimi yapilmistir.

Besinci boliimde sayisal analizler sonucunda, olusturalan ii¢ adet analiz modelinin

deprem davranislar1 ve performans seviyeleri karsilastirilmigtir.

Altinc1 boliimde ise elde edilen sonuglar sunularak ilerde yapilacak ¢alismalar i¢in

oOnerilere yer verilmistir.



BOLUM 2. YARI-RiJIT KOMPOZIT BiRLESIMLER

Yari-rijit kompozit birlesimlerin detayli olarak irdelenecegi bu bdliimde, oncelikle
birlesimlerin smiflandirilmasi ve yari-rijit birlesimlerin davranist hakkinda genel
bilgiler verilecektir. Ikinci olarak, yari-rijit kompozit birlesimlerin &zellikleri,
avantajlari, dezavantajlar1 ve davranislart agiklanacaktir. Son olarak, bu birlesimlerin
analizi, modellemesi ve tasarimi ile ilgili bilgiler verilerek caprazli yapilarda

kullanimindan bahsedilecektir.
2.1. Birlesimlerin Siniflandirilmasi

Birlesimlerin smiflandirilmasinda yapilan en temel kabul, birlesimin davranissal
ozelliklerinin moment-déonme egrisi ile modellenebilmesidir [30]. Birlesimlerin
davraniglarinin anlagilmasindaki en 6nemli {i¢ parametre olan rijitlik, dayanim ve
siineklik bu egriler yardimiyla elde edilirler. Bu nedenle birlesimler donme

rijitliklerine ve dayanimlarina gore siniflandirilirlar.

......

rijit, mafsall1 ya da yari-rijit olarak siniflandirilirlar. Ancak bir¢ok birlesim diisiik
egilme momenti etkisinde bile dogrusal olmayan davramig gosterebildigi igin,

birlesimin baslangi¢ rijitligi K, servis yiikleri altinda birlesimin davranisini yeterince

......

......

oldugu kabul edilmekte ve birlesimler bu rijitlik degerine gore siniflandirilmaktadir
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[30]. Sekil 2.1.’de yari-rijit bir birlesimin rijitlik, dayanim ve stineklik karakteristikleri

gosterilmektedir.

Ky = M /6 (2.1)

Burada K birlesimin sekant rijitligini, Ms servis yiikleri altindaki moment degerini, 0

ise servis yiikleri altindaki donme agisini ifade etmektedir.

homent, M

Sekil 2.1. Yari-rijit bir birlegsimin moment-dénme davranisindaki rijitlik, dayanim ve siineklik parametreleri [30]

2.1.1.1. Mafsall birlesimler

Mafsalli birlesimler i¢ kuvvetleri aktarabilen ancak yapi elemanlarini ya da yapiyi
olumsuz olarak etkileyecek kadar moment aktaramayan birlesimler olarak
tanimlanirlar [31]. Eger Denklem 2.2°te gosterilen baginti saglaniyor ise birlesim

mafsalli olarak kabul edilmektedir [30].
K,L/EI <2 (2.2)
Eurocode yonetmeliginde bu sinir 0,5 olarak belirlenmistir [31]. Burada Ks birlesimin

sekant rijitligini, L Kiris uzunlugunu, E Elastisite modiiliinii ve | Kiris atalet momentini

ifade etmektedir.
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2.1.2. Rijit birlesimler

Rijit birlesimler moment aktarirken baglandig1 elemanlarla arasinda neredeyse hig
donmenin olmadigi birlesimlerdir. Denklem 2.3’te gosterilen bagintinin saglanmasi
durumunda birlesim rijit olarak kabul edilmektedir [30]. Bununla birlikte bu oran
Eurocode yonetmeliginde ¢aprazli yapilarda 8, ¢aprazli olmayan yapilarda ise 25°tir

[31].
K,L/EI > 20 (2.3)
2.1.2.1. Yani-rijit birlesimler

Yari-rijit birlesimler moment aktarabilirler ancak birlesen elemanlar arasindaki dénme
ihmal edilebilecek diizeyde degildir. Mafsalli ve rijit birlesimler i¢in belirlenen sinir
degerlerin arasinda kalan birlesimler yari-rijit birlesimler olarak kabul edilir [30].
Ayrica rijit ve mafsalli birlesimler de istege baglh olarak yari-rijit olarak
degerlendirilebilirler [31].

2.1.3. Birlesim dayanimi

Birlesimler dayanimlarina gére mafsalli, tam dayanimli ve kismi dayanimli olarak
smiflandirilirlar. Bu siniflandirma, birlesimin  e8ilme dayaniminin baglandig:

elemanlarin egilme dayanimina oranina gore yapilir [31].

Bir birlesimin dayanimi o birlesimin tagiyabilecegi maksimum moment degerine karsi
gelir ve Mn simgesi ile ifade edilir. Birlesimlerin dayanimi maksimum sinir durum
modeli olusturularak veya deneyler yardimi ile elde edilebilir. Eger M-0 egrisi
maksimum bir deger gostermez ise 0,02 rad donmeye kars1 gelen moment degeri

birlesimin dayanimi olarak kabul edilebilir [30].
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Sekil 2.2.’de birlesimlerin siniflandirilmalariyla ilgili sinir durumlar gosterilmis olup
sekilde gosterilen simgelerden My, birlesimin maksimum dayanimina, 6y ise birlesimin

yapabilecegi maksimum donme agisina karsilik gelmektedir.

M(8)

Mp, kirig
2
E
= - 2El
—"TK= 0

Sekil 2.2. Birlesimlerin mafsally, rijit ve yari-rijit olarak siniflandirilmasi [30]

2.1.3.1. Mafsalli birlesimler
Egilme dayanimi, baglandigi elemanin egilme dayaniminin %25’inden fazla olmayan

birlikte 0,02 rad donme degerinde bir birlesim, bagli oldugu kirisin plastik moment
kapasitesinin %20’sinden fazlasini tagryamiyorsa da bu birlesim mafsalli olarak kabul
edilir ve tasarim agsamasinda egilme dayanimi ihmal edilir [30].

2.1.3.2. Tam dayanimh birlesimler

En az, baglandig1 elemanin egilme dayanimina sahip olan birlesimler tam dayanimli

birlesimler olarak adlandirilirlar. [31].

2.1.3.3. Kismi dayanimh birlesimler

Mafsalli ve tam dayanimli birlesimlerin arasinda bir davranig gosteren birlesimlerdir.
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2.1.4. Birlesim siinekligi

Eger bir birlesimin dayanimi kirisin plastik moment kapasitesinden belirgin bir sekilde
daha fazla ise yapinin siinekligi kiris tarafindan kontrol edilmektedir ve bu durumda
birlesimin elastik kaldig1 kabul edilir. Eger birlesimin dayanimi kirisin plastik moment
kapasitesini az bir miktar astyorsa, kiris maksimum dayanimina ulasana kadar
birlesimde biiyiik plastik deformasyonlar goriilebilir. Eger kirigin dayanimi birlesimin
maksimum dayanimindan daha fazla ise sekil degistirmeler birlesimde olusacaktir. Bu
gibi durumlarda birlesimden talep edilen siineklik degeri yapinin bulundugu bolgedeki
sismik aktivitenin yogunluguna gore belirlenir ve tasarim bu durum goz 6niine alinarak

yapilir [30].

Sekil 2.1.’te goriilen birlesimin maksimum donme agis1 0y, birlesim dayaniminin
0,80M, degerine distligii noktadaki donme ya da herhangi bir dayanim azalmasi

yasanmadan birlesimin 0,03 rad degerine ulasmasi durumunda bu deger olarak kabul

edilebilir [30].

2.2. Yari-rijit Kompozit Birlesimlerin Ozellikleri

Gilinlimiizde yapilarin analizinde daha giivenli boélgede kalindigi diisiincesiyle
genellikle doseme etkileri ihmal edilmektedir ancak bu varsayim her zaman i¢in
giivenli olmamaktadir. Bu durum 06zellikle deprem ya da beklenmedik bir yiik
oldugu farkli gogme mekanizmalarindan olumsuz olarak etkilenebilmektedir. Bunun
yan1 sira dosemeler, kolon c¢evresine yerlestirilen donatilar sayesinde yapilarin
dayanim ve rijitligini 6nemli 6lc¢lide arttirirlar ve birlesimlerde kompozit ¢calismanin
dogru kullanim1 ¢ok ekonomik ve yapisal olarak verimli ¢oziimlere yol acabilir. Bu
nedenlerden dolay1 yapi1 davraniginin analizlerde daha dogru temsil edilebilmesi,
verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in yari-rijit kompozit birlesimler kullanilmaya

baslanmistir [32]. Bu birlesimlerin 6zelligi déseme igerisindeki donatilarin birlesimin
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ve yapmnin davranmisina etkisini dogrudan hesaba katarak rijitlik, dayanim ve

ekonomiklik bakimindan uygun tasarimlara imkan tanimasidir.

2.2.1. Yani-rijit kompozit birlesimlerin avantajlari

Yari-rijit kompozit birlesimlerin ekonomiklik, uygulama kolaylig1 ve performans
acisindan birgok avantaji bulunmaktadir. Korniyerli birlesimlerin kullanildig
durumlarda kaynak kullanimina ihtiya¢ olmamaktadir. Bu durum kaynak kalitesi ve
kontrollerinin yeterli diizeyde olmadig: bir¢ok iilkede imalat kalitesinin artmasina,

maliyetin ve imalat sliresinin azalmasina ve montaj kolayligina olanak saglar.

Ikinci olarak, déseme igerisine ¢elik donati yerlestirilmesi ile kiris iist bashginda
korniyer, levha vb. birlesim elemanina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu durum birkag

nedenden olay1 ekonomik ¢oziimler saglamaktadir:

1. Birlesimdeki kuvvet ¢iftini olusturan iist kuvvetin ddseme igerisinde
bulunmasi nedeniyle moment kolu uzunlugu artar ve bu durum birlesimin
moment kapasitesinin artmasina neden olur.

2. Disey yiiklere gore tasarimda diigiim noktalart mafsalli kompozit bir kesitin
pozitif moment kapasitesi genellikle kiris moment kapasitesinin 1,8 katidir.
Diizgiin yayili yiik etkisinde ve diigiim noktalarinin mafsalli oldugu durumda
kesitin bu dayanimi sadece agiklik ortasinda gereklidir ve bu nedenle kesit
verimli olarak kullanilamamaktadir. Benzer durumda rijit birlesimler
kullanildiginda ise kesit kapasitesinin celik kiris kapasitesine esit oldugu
diigiim noktalarinda moment degerleri yiiksek, kompozit kesit kapasitesine esit
oldugu durumda ise agiklik ortasindaki moment degeri (wL?24) azdir.
Dolayistyla bu durumda da kesit verimli bir sekilde kullanilamamaistir. Ancak
yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanilmasi ile talep edilen dayanim verimli
bir sekilde karsilanabilmektedir.

3. Yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanilmasi, désemenin kompozit davranisa
etkisi nedeniyle daha kiictik kiris kesitlerinin kullanilmasina, sehim ve titresim

sorunlarinin azalmasina neden olur. Ancak bu gibi avantajlardan yararlanmak
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icin gliniimiiz ¢elik yapilarinda yaygin olarak kullanilan hasir ¢elik yerine

donat1 ¢eligi kullanilmalidir [1].

Ayrica bu tarz yapilarda kirig siirekliliginin saglanmasiyla kiris yiiksekligi ve
agirliginda %25’e kadar azalma saglanabilmektedir [10].

Bu gibi ekonomik avantajlarinin yaninda yari-rijit kompozit birlesimlerin kullaniminin
yapilarin davranigina da bir¢ok olumlu etkileri bulunmaktadir. Yari-rijit kompozit

birlesim kullanimi;

1. Yapilara ilave rezerv dayanim saglanmasina neden olur [33].

2. Plastik sekil degistirme sirasinda yeniden yiik dagiliminin yapilabilmesine
katk1 saglar ve beklenmedik yiikler altinda yapinin ayakta kalmasina yardimci
olur [32].

3. Analizlerde désemelerin de yapi1 davranigina etkisinin géz Oniine alinmasi

nedeniyle yapilarin ger¢ek davraniginin daha iyi anlasilabilmesini saglar [32].

2.2.2. Yari-rijit kompozit birlesimlerle ilgili sitnirlamalar

Yari-rijit kompozit birlesimler, rijit birlesimlere gore daha esnek olmalart nedeniyle
10 katin altinda yapilarda ve sismik aktivitenin diisiik oldugu (<0,2g) bolgelerde
kullanilmalidir. Ancak sismik aktivitenin yiiksek oldugu bolgelerde moment aktaran
rijit cerceveli, celik caprazli vb. yapilarda yatay yiiklere karsi koyan ikincil sistemler
olarak kullanilabilirler [1].

2.2.3. Yari-rijit kompozit birlesim tipleri

Literatlirde bir¢cok yari-rijit birlesim tipi bulunmaktadir. Bunlardan en yayginlar
govde ve alt baslik korniyerli birlesim ve alin levhali birlesimlerdir. Amerikada
yapilan calismalarda ise genellikle 4 tip yari-rijit kompozit birlesim iizerinde
durulmustur [9]. Sekil 2.3.’te alin levhali tipik bir yari-rijit kompozit birlesim

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Alin levhali bir yari-rijit birlesim 6rnegi [33]

2.2.3.1. Tip 1 birlesim

Alt baslik ve gévde korniyerlerinden olusan bu birlesimlerde negatif moment etkisinde
doseme igerisindeki donatilar cekmeye alt baslik korniyeri ise basinca ¢aligsmaktadir.
Donatilarin ¢ekmeye c¢alismast ve moment kolunun da uzamasi nedeniyle bu
birlesimler iist basligi tutulu olan birlesimlere gore daha fazla moment kapasitesine
sahip olabilirler. Bununla beraber negatif moment etkisinde bu tarz birlesimlerin
kapasitesini kontrol eden en 6nemli faktor ise alt baglik korniyerini kiris alt bagligina
baglayan bulonlarin kesme kapasiteleridir. Ancak bu birlesimlerde pozitif moment
etkisinde daha diisiik yiikler altinda korniyerde meydana gelen ¢cekme nedeniyle rijitlik
azalmast meydana gelir ve bu da birlesimin asimetrik bir moment-dénme egrisine
sahip olmasina yol acar. Yatay yliklere gore tasarimda birlesimin daha simetrik bir
davraniga sahip olmasi i¢in alt baglik korniyerinin kalinligt arttirilmahidir [9]. Sekil

2.4.’te tipik bir Tip 1 birlesim 6rnegi goriilmektedir.

Cift korniyver
(bulonls veva (bulonls veyva

kavnakl) leaynakch)

Sekil 2.4. Tip 1: alt baslik ve gévde korniyerli birlesim [9]
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2.2.3.2. Tip 2 birlesim

Bu birlesimler alt baglik levhasi ve gévde korniyerlerinden olusmaktadir. Kolon ve
kirise kaynaklanan ya da birine kaynakla digerine bulonlarla baglanan alt baslik
levhas1 sayesinde diger birlesimlere gore daha rijit bir yapiya sahip ve daha
ekonomiklerdir. Ancak kaynakli birlesimlerin depremlerde gosterdigi yetersiz
performanstan dolay1 sismik aktivitenin yiiksek oldugu bolgelerde kullanimlari
onerilmemektedir [9]. Sekil 2.5.’te kaynakli alt baglik ve ve govde korniyerlerinden

olusan Tip 2 birlesim gosterilmektedir.

|
F

\_ Levha (kolona ve

Cift korniver

(bulonls veva kirize kaynakh veya
Laynalds) kolona kaynall,
kirize bulonlv)

Sekil 2.5. Tip 2: kaynakli alt baslik ve gévde korniyerli birlesim [9]

2.2.3.3. Tip 3 birlesim

Sekil 2.6.’da da goriildiigii gibi bu birlesimlerin Tip 1 birlesimlerden tek farki gévde
korniyerlerine sahip olmamasidir. Bu birlesimlerde pozitif moment bdlgesinde
belirleyici faktor korniyer kalinligi olup korniyerin tasarimi eksenel kuvvetler, egilme

ve kesme etkilerini goz oniine alarak yapilmalidir [9].

P = P P =

Govde baglantiz vok

Sekil 2.6. Tip 3: alt baglik korniyerli birlesim [9]
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2.2.3.4. Tip 4 birlesim

Sadece govde korniyerlerinden olusan bu birlesimler diger birlesimlere gére daha
diisiik rijitlik ve dayanima sahiptir ve zayif birlesim olarak adlandirilirlar. Ancak
korniyer kalinhig1 arttirilarak ve korniyerlerin pozisyonu kiris alt basligina
yaklagtirilarak moment kapasiteleri arttirilabilir. Birlesimin hem kesme hem de egilme
etkilerini karsilamasi nedeniyle kesmede blok yirtilma durumu o6zellikle kontrol

edilmelidir [9]. Sekil 2.7.”de tipik bir Tip 4 birlesimi gosterilmektedir.

Badece ¢ift govde
korniveri (bulonls veva
kavnalcli)

Sekil 2.7. Tip 4: govde korniyerli birlesim [9]

2.2.4. Yarr-rijit kompozit birlesimlerin davranisi

Yari-rijit kompozit birlesimlerin davraniglari, bu birlesimlerde yiik aktariminin nasil

bir sekilde anlasilabilmesine baghdir.

2.2.4.1. Yik transferi

Yapilarda egilme etkileri kompozit dosemelerden kolonlara Sekil 2.8. ve Sekil 2.9.°da
da gosterildigi gibi en az 3 farkli mekanizma ile aktarilmaktadir. Birincisi kayma
baglantilar1 sayesinde dosemeden ¢elik kirislere ve birlesim elemanlar1 sayesinde de
kolonlara aktarildig1 durumdur. Bazi durumlarda kolona diger yonde bagl olan kiris
ve birlesim sayesinde, burulma etkileriyle de bu yilik transferinin bir kismi
gerceklesmektedir. Bu durum genellikle kolon-kirig birlesimleri mafsalli ve dosemede

hasir donat1 kullanildig1 durumlarda goriilmektedir. Sekil 2.7.’de de gosterilen bu tiir
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birlesimler zayif yari-rijit kompozit birlesimler olarak adlandirilmaktadir. Yapilan
deneylerde bu birlesimlerde olusan egilme momenti degerlerinin genellikle kirig
plastik moment kapasitesinin %10-20 arasinda oldugu goriilmiis olup genellikle
tasarim asamasinda ihmal edilmektedir. Ancak yine de bu birlesimlerden dolay1 olusan
etkiler nedeniyle kolonlarin kapasitesi, siineklikleri ve birlesim elemanlarinin

dayanimlar dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir [32].

r

BN Al
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T

Sekil 2.8. Yari-rijit kompozit birlesimlerde yiik aktarimi [32]

Diger iki yiikk transfer mekanizmasi genellikle yatay yiiklerden dolay:r tersinir
kuvvetlerin olustugu caprazli olmayan yapilarda goriilmektedir. Bu yapilarda yiik
transferi siirtlinme ve ezilme (bearing) etkileriyle ger¢eklesmektedir. Ancak bu yiik

transfer mekanizmalarinin ger¢ceklesmesi bazi detaylandirma kosullarina baglidir [32].

Bunlar;
1. Dosemelerde ¢ap1 en az 8 mm. olan siinek donati kullanilmast,
2. Donatilarin kolon etrafina yerlestirilmesi,
3. Ddseme siirekliliginin saglanmasi i¢in donatilarin her iki yonde yerlestirilmesi,
4. Betonlama islemi sirasinda beton, kolon basliklarina ve miimkiinse basliklarin

arasina dokiilmesidir.

2. ve 3. yiik transfer mekanizmasi genellikle Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.’te gosterilen
birlesim tiplerinde goriilmektedir. 2. Yiik transfer mekanizmasinda donatilardaki

cekme kuvvetleri kolon basliklarina aktarilmaktadir. 3. yiik mekanizmas1 ise kutu
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kesitli ya da birlesimin kolonun zayif ekseninde oldugu I ve H profilli kesitlerde

stirtiinme yoluyla gergeklesmektedir [32].
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Sekil 2.9. Yari-rijit kompozit birlesimlerde yiik aktarimi tist goriiniis [32]

2.2.4.2. Birlesimin rijitligi

Birlesimlerin davranisinin anlasilabilmesinde moment-dénme egrisi 6nemli bir yer
tutar. Bu egriler genellikle deneylerden ya da deneyler sonucunda gelistirilen analitik
bagitilardan elde edilirler. Yari-rijit birlesimlerin tasariminda gerekli ve bu
birlesimlerin ana karakteristikleri olan rijitlik, dayanim ve stineklik degerleri bu egriler
sayesinde elde edilirler [1]. Sekil 2.10.’da tipik bir yari-rijit kompozit birlesim i¢in

moment-donme egrisi ve rijit ve mafsalll birlesim sinirlarr gosterilmektedir.

Moment
N Tam dayanimls £§
:\Ip, kiriz JOTIETIRIR T )
g Rijit ™ -4:’3-1:‘0‘:3“'!;:5';\'4@9 ¥ - -
fr AR SRR
W . - “:.,-.,q s
o:.- » > g.u \::- “- > >
tiadha ‘i;'?,ivh'g;&: Kismi
7 Ya ‘ﬁ?g:"‘\‘ 141 dayammly
3 z. 2 e
Dénme

ve dayanima gore birlesimin sinifllandirilmasi [1]

Bilindigi gibi birlesimlerin rijitligi, moment-donme egrisinin egimine karsilik

gelmektedir ancak birlesimlerin davranisinin dogrusal olmayisi nedeniyle moment
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degeri arttik¢a egim de degismektedir. Dolayisiyla birlesimin herhangi bir noktadaki

......

Kian = AM /A8 2.4)

Bununla birlikte birlesim davraniginin servis yiikleri altinda dogrusal oldugu kabul

......

(2.5)

Kconn = Mser[Oser

Burada 0ser 2,5 mrad donme olarak kabul edilmekte olup Mser ise birlesimin 2,5 mrad

donmeya kars1 gelen moment degeri olarak ifade edilmektedir.

2.2.4.3. Birlesimin dayanim

Yari-rijit kompozit birlesimlerin dayanimi bagli oldugu kirislerin plastik moment
kapasitesinden daha azdir ve bu durum, bu birlesimleri kismi dayanimli birlegsimler
sinifina sokmaktadir ve kismi dayanimli birlesimlerde plastik mafsal olusumu birlesim
bolgesinde gerceklesmektedir. Bu nedenle siinek bir davranmisin saglanmasi igin
birlesim elemanlar1 dikkatli bir sekilde detaylandirilarak gevrek davraniglarin 6niine

gecilmelidir [32].

2.2.4.4. Birlesimin donme kapasitesi

Yari-rijit kompozit birlesimlerin donme kapasitelerinin, birlesimin gd¢me
mekanizmasi ile dogrudan iliskilidir. Kolonda yerel akmalar ve govde burusmasi
olustugu durumlarda birlesimin donme kapasitesi 0,035-0,065 rad arasinda
olmaktadir. Dogseme donatist kopmasi durumunda ise birlesim gégmeden 0,01-0,045
rad degerlerine ulasabildigi, kiris alt baghigindaki korniyerin akmasi ya da bulonlarin
kopmast durumlarinda ise 0,03 rad donmeye ulasilabilmektedir. Birlesimin
dayaniminin kiris dayanimindan fazla oldugu bazi durumlarda ise 0,025-0,045 rad
donmeye ulasildigi goriilmiistiir [34]. Tipik bir yari-rijit kompozit birlesimin ¢evrimsel

yiikler altinda moment-donme egrisi Sekil 2.11.°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Tipik bir yari-rijit kompozit birlesimin ¢evrimsel yiikler altinda moment-donme egrisi [34]

Kompozit birlesimler ile ilgili yapilan bazi deneylerde ise, birlesimlerin biiyiik
cogunlugunun negatif moment bdlgesinde ve monotonik olarak artan yiikler etkisinde
0,04 rad donme degerini agtig1 gortiilmistiir. Cevrimsel yiikler altinda yapilan deney
sayisinin daha az olmasina ragmen bu birlesimler ¢cevrimsel yiikler altinda 0,02 rad
donme degerini rahatlikla agmaktadir. Depreme gore tasarimda ise bu birlesimlerin
detaylandirilmasi ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmali ve bu birlesimlerin pozitif ve
negatif moment bolgelerinde farkl rijitlik, dayanim ve donme kapasitelerine sahip

olduklari g6z 6niinde bulundurulmalhidir [32].

2.2.4.5. Birlesimin deprem performansi

Yari-rijit kompozit birlesimler ile ilgili dnemli hususlardan bir tanesi de 8-10 kata
kadar ¢aprazli olmayan yapilarda, rijit birlesimli yapilara gore daha iyi sonuglar
vermesidir. Bunun nedenlerinden bazilar1 birlesimlerin kismi dayanimli olmalari
sayesinde birlesimlerde daha kontrollii bir enerji soniimlemesi ve siineklik
saglamasidir. Ayrica bu birlesimlerin kullanimi kolonlara aktarilan yiikleri

siirlayarak kapasite tasarimina da olanak saglamaktadir [32].
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Bu birlesimlerin kullanildig1 ¢ergeveli yapilar Amerikan yonetmeliklerinde siineklik
diizeyi normal ¢erceveler sinifina girmekte olup deprem yiikii azaltma katsayis1 degeri

6 olarak kabul edilmektedirler [14].
2.2.5. Birlesimin moment-donme egrisinin elde edilmesi

Bir birlesimin yari-rijit olarak siniflandirilmasi durumunda yapi elemanlari ve
birlesimlerde olusan i¢ kuvvetler, deplasmanlar ve gerceve stabilitesinin saglikli bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in birlesimin davranisi yapisal analizde g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bunun i¢in Oncelikle birlesimin M-0 egrisi elde edilmeli,

sonrasinda bu davranis analize dahil edilmelidir [30].

Birlesimlerin M-0 egrileri literatiirde bulunan bir¢ok ¢alisma sonucunda hazirlanan
birlesim veri tabanlar1 sayesinde ya da yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen
bagmtilar yardimi ile elde edilebilir. Bunun disinda, deneyler, bilesen modelleme
yontemleri(component modeling) ve sonlu eleman yontemleri de kullanilabilir [30].
Bu egrilerin elde edilebilmesi i¢in dogrusal, 2 dogrulu, 3 dogrulu, ¢ok terimli, iislii vb.

matematiksel modeller gelistirilmistir [35].
Bu calismada kullanilacak birlesimlerin moment-donme egrileri i¢in yapilan deneyler
ve parametrik ¢calismalar sonucunda Leon vd. [1] tarafindan gelistirilen bagintilardan

yararlanilacaktir.

Buna gore negatif egilme bolgesinde 20 miliradyana kadar birlesimin M-0 egrisi

Denklem 2.6’da gosterildigi gibi ifade edilmistir:
My = C1(1 — e™¢29) + €30, kip-ing (2.6)
C1 = 0,18(4xAF,p, + 0,8574,F,)(d + Y3) (2.7)

C2=0,775
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€3 = 0,007(4; + Ay)E,(d +Y3) (2.8)

0: Birlesimin donme ag1s1, miliradyan

d: Kirig yiiksekligi, ing

Y 3: Kiris iist basligindan donati merkezine olan uzaklik, ing¢

As: Donati alani, ing?

Ai: Alt korniyer ayagi alani, ing? (Alt korniyer genisligi x korniyer kalinligr)
Awi: Govde korniyerlerinin briit kesme alani, ing?

Fyrb: Donati akma dayanimu, ksi

Fy: Govde ve alt baglik korniyerlerini akma dayanimi, ksi

Birlesimin davranisinin rijitlik ve dayanim agisindan simetrik olmamasi nedeniyle
pozitif egilme bolgesi i¢in de ayr1 bir bagintiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna goére 10

mrad donme ac¢isina kadar asagidaki Denklem 2.9 kullanilabilir.

Myt = C1(1 — e™€29) + (C3 + C4)0, Kip-ing (2.9)
C1=0,24(0,484,, + A))(d + Y3)E, (2.10)
C2 =0,021(d +Y3/2) (2.11)
€3 = 0,01(4,; + 4))(d + Y3)E, (2.12)
C4 = 0,00654,,,(d + Y3)F, (2.13)

Gozlemler sonucunda ¢aprazli olmayan yapilarda yari-rijit kompozit birlesimlerin
pozitif moment bolgesine ¢ok nadir olarak gectikleri gézlenmistir. Bu nedenle servis

yiikleri altinda negatif egilme bolgesi i¢in verilen bagintinin kullanilmas: yeterlidir [1].
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2.2.6. Yari-rijit kompozit birlesimlerin analiz ve modellemesi

Rijit ve yari-rijit birlesimli yapilarin analizindeki en 6nemli fark yari-rijit birlesimlerin
dogrusal olmayan ve kismi dayanimli davraniglarinin analiz modeline dahil edilmesi
onemli bir etken olup birlesimlerin gereken dayanimlari i¢in yapilacak kontrollerde 2.

mertebe etkileri de goz 6niine alinmalidir [9].

Diisey yiikler ve riizgar yiiklerine gore tasarimda birlesimin dogrusal olmayan
moment-donme egrisi servis yiikleri altinda yapilacak kontroller i¢in dogrusal, tagima

giicii hesabi igin yapilacak kontroller i¢in ise 3 dogrulu olarak modellenebilir [9].

Depreme gore tasarimda ise yapinin siinekligi, yapidaki deformasyonun birlesimlerde
gerceklesmesi nedeniyle dogrudan birlesimlerin stinekligiyle alakali oldugundan lokal
sekil degistirme talepleri nedeniyle donme kapasitesinin asilmayacaginin kontrolii

dikkatli bir sekilde yapilmalidir [9].

Yari-rijit kompozit birlesimli yapilarin analizinde kullanilacak yontemler yapinin
caprazli olup olmamasi, yapiya etkiyen ylikler, yatay veya diisey diizensizliklerin
bulunup bulunmamasi gibi etkenlere baglidir. Bu tarz yapilarin analizinde dogrusal
statik analiz, birlesim davranisinin 3 dogrulu olarak idealize edilerek ve 2. mertebe
etkileri gbz Oniine alinarak yapilan itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik analizler
yapilabilir. Ancak dogrusal olmayan dinamik analizlerde birlesimin asimetrik
karakteristigi ve cevrimsel davranisi, lokal ve global stabilite etkileri de goz Oniine

alimmalidir [9].

Yari-rijit birlesimli yapilarin analizi genellikle kullanilabilirlik sinir sartlar1 ve tasima
giici smir sartlart i¢in iki ayr1 sekilde gergeklestirilir. Servis yiikleri altinda
kullanilabilirlik sinir sartlar1 i¢in ve yapr periyodunun elde edilmesinde birlesimin
tasarimda ise birlesimin dogrusal olmayan davranisi ve 2. mertebe etkileri géz 6niine

alinmal1 ve diger stabilite kontrolleri de yapilmalidir [30]. Birlesimin analiz modeline
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dahil edilmesi ise kiris uglarina dogrusal veya dogrusal olmayan dénme yaylari

atanarak yapilabilmektedir.

2.2.6.1. Servis yiikleri altinda moment ve donme degerlerinin elde edilmesi

Yari-rijit kompozit birlesimler servis yiikleri altinda dogrusal bir davranig gosterirler
ve bu nedenle bu yiikler altinda sehim ve deplasman hesaplamalar1 birlesimin dogrusal

saglarlar [9].

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki yari-rijit kompozit birlesimlerin performansi sehim
yontemi, 2. mertebe etkilerini de dikkate alan dogrusal olmayan yaylar kullanilarak
moment dagitma formiillerinin kullanimi vb. yontemlerle belirlenebildigi gibi birlesim
davranisinin daha iyi anlasilabildigi kiris ¢izgisi (beam line) metodu ile de elde
edilebilir [1].

Servis yiikleri etkisinde kiris ¢izgisi metodu kullanilarak birlesimdeki moment ve
donme degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet dogrusal ¢izgiye ihtiya¢ vardir. Bunlardan
birincisi servis yiikleri altinda birlesimin egilme rijitligini temsil eden ve 2,5 mrad
donmeye karsilik gelen ¢izgi, ikincisi ise kiris u¢larinin rijit bagl kabul edilerek elde
edilen moment degeri ve mafsalli kabul edilerek elde edilen donme degerinin
olusturdugu c¢izgidir. Sekil 2.12.’de de gosterildigi gibi bu iki ¢izginin kesisim noktasi
verilen yiikler altinda birlesimdeki donme degerlerini verir [1]. Bu degerler asagidaki
bagintilar (Denklem 2.14, Denklem 2.15 ve Denklem 2.16) kullanilarak da ifade
edilebilir.

Birlesimin egilme rijitligini ifade eden birinci ¢izgi:

M = K0 (2.14)
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Kiris ¢izgisini ifade eden bagintt:

M 2.15
M =M~ (5)6 =1
HSS
Bu iki ¢izginin kesisim noktasindaki donme agis1 0:
My (2.16)
0=—7
F
Kgrav + 9_55

Burada M egilme momentini, Mr ankastrelik momenti, K birlesim rijitligini, Kgrav
diisey yiikler etkisindeki birlesimin rijitligini, 6 donme agisin1 ve 0ss mafsalli birlesim

i¢in kiris ucundaki donme agisini ifade etmektedir.

Deenldem 2.14

M e . — —
- Birlegimin garpek
M "~ moment-donme
el L 2Erisl

Denldem 2.15

L J

B

Sekil 2.12. Kiris ¢izgisi yontemi [1]

2.2.6.2. Birlesimin diisey yiikler etkisinde maksimum dayanimi

Birlesimin maksimum dayanimi 20 mrad donmeye kars1 gelen moment degeri olarak
belirlenmis olup tasarim asamasinda gilivenlik katsayisinin (¢) 0,85 alinmasi
onerilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda birlesimlerin biiyiik ¢ogunlugunun 20
mrad donme degerini astifi ve bu degerden sonra belirgin akma ve sekil

degistirmelerin gerceklestigi goriilmistiir [1].
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Birlesimin negatif ve pozitif egilme etkisindeki maksimum dayanimi asagidaki

denklemler (Denklem 2.17 ve Denklem 2.18) yardimiyla elde edilebilir.
Negatif egilme bolgesinde alt korniyerin basing kuvveti etkisinde oldugu durumda:
My = 0,245(4AF,p + Ay F,)(d +Y3) (2.17)

Pozitif egilme bolgesinde:

Y3 (2.18)
M = 0,25(1,25A, + 1,354)F,(d + —)

Yukaridaki denklemler (Denklem 2.17 ve Denklem 2.18) kullanilarak elde edilen
maksimum moment degerleri, negatif egilme bolgesinde 20 mrad, pozitif egilme
bolgesinde ise 10 mrad degerine karsi gelmekte olup 0,85 giivenlik katsayisi

kullanilarak tasarimda gz oniine alinmalidir.

2.2.6.3. Diisey yiikler altinda kiris go¢me yiikii katsayisinin elde edilmesi

Diisey yiikler altinda kirisin gogme yiikli katsayisinin elde edilmesinde en elverigsiz
yiikleme belirlenir ve asagidaki Denklem 2.19 kullanilarak gé¢me yiikii katsayisi elde

edilir [1].

d
2 = o dam L (Moct) + (DMycz) + (cMy)] (2.19)

Burada A» gbogme yiikii faktoriindi, L kiris uzunlugunu, a, b, ¢ ve d Tablo 2.1.’den elde
edilen katsayilari, Mpc1 Ve My kiris uglarindaki birlesimlerin negatif tasarim
momenti dayanimini (¢Mn) ve Mpp ise kompozit kirisin pozitif moment bolgesindeki

maksimum tasarim dayanimin ifade etmektedir.
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Tablo 2.1. Kirigler igin gé¢me yiikii katsayilari[1]

1 2 3 4 5
oW W
. Mp,cl = Mp,cZ Mp,cl > Mp,c2 Mp,cZ =0
Yikleme durumu a b c d a b c d a b ¢ d
1 1 0 1 4 1 1 2 2 1 0 2 2
2 1 0 1 3 1 2 3 1 1 0 3 1
3 1 0 1 2 1 1 2 1 1 0 2 1
4 1 0 1 5/3 2 35 5/12 2 0 5 5/12
5 1 0 1 8 1 0 LK 2L/L-x

Kiris ucundaki birlesimlerden birinin mafsalli olmasi durumunda Tablo 2.1.’deki x

degeri asagidaki bagint1 (Denklem 2.20) yardimiyla hesaplanir:

MP,Cl

1+ 1 (2.20)

2.2.7. Yari-rijit kompozit birlesimlerin tasarim

Yari-rijit kompozit birlesimlerin diisey yiikler altinda (negatif moment etkisinde)
goeme mekanizmasi siinek bir davranis olan déseme donatisinin akmasi seklinde
olmalidir. Bulon kopmas1 ya da kiris alt baghigimnin yerel burkulmasi seklinde gevrek
ya da yari-siinek davramiglar arzu edilmeyen gd¢me mekanizmalaridir. Bu tarz
durumlarin biiylik sekil degistirmeler altinda ve birlesen elemanlarda c¢eligin
peklesmesi nedeniyle engellenmesi her ne kadar zor olsa da yari-rijit kompozit
birlesimlerin tasariminda birlesimlerin davranisinin, yiiklerin yeniden dagilimina ve
plastik analiz yontemine izin verecek sekilde siinek, kapasite tasarimi yaklagimi
sayesinde de gevrek go¢me mekanizmalarini engelleyecek sekilde olmasi

hedeflenmektedir [33].

Yatay yiiklerden dolay1 tersinir egilme etkilerinin olustugu durumlarda ise
birlesimlerin go¢me mekanizmasi birlesimin alt kisminda yer alan korniyer, alin
levhast vb. elemanin akmasi seklinde olmalidir. Boyle bir durumda, eger kolon

etrafinda her iki dogrultuda da déseme donatis1 bulunuyorsa dosemeden kolona biiyiik
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bir yiik transferi olmaktadir. Bu yilikten dolayr betonun ezilmesi ve donatinin

burkulmas gibi gevrek mekanizma durumlari 6nlenmelidir [33].

2.2.7.1. Yari-rijit kompozit birlesimli kirislerde sehimin hesaplanmasi

Simetrik olarak etkiyen servis yiikleri altinda kiriste olusan maksimum sehim degeri

Denklem 2.21 yardimiyla hesaplanabilir [1]:

CO esymL (221)
4

687‘ = 6ff +
Osr: Yart-rijit birlesimli kiriste olusan maksimum deplasman

off: Rijit birlesimli kiriste olusan maksimum deplasman

Co: Sehim katsayisi

durumdaki dénme agis1

L: Kiris uzunlugu

Kirigin her iki ucundaki birlesimlerin ayni rijitlik degerine sahip olmasi1 durumunda Cg
degeri 1’e esittir. Birlesimlerin farkl rijitlik degerlerine sahip olmasit durumunda Cg

degeri Tablo 2.2. yardimiyla elde edilir.

Tablo 2.2. Cekatsayilart [1]

1/(1+a)

KbKa —055—08 07 06 05 0,4 0,3 0,2 0,1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9 1,05 1,04 1,04 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01
0,8 LI1 1,00 1,08 1,07 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01
0,7 LI8 1,15 1,13 1,11 1,00 1,07 1,05 1,03 1,02
0,6 127 122 1,08 1,15 1,02 1,09 1,07 1,04 1,02
0,5 139 131 125 120 1,06 1,12 1,08 1,05 1,03
0,4 1,54 141 132 125 120 1,15 1,00 1,07 1,03
0,3 1,76 1,55 141 132 124 1,08 1,12 1,08 1,04
0,2 209 1,72 1,52 139 129 121 1,15 1,09 1,04
0,1 263 197 1,66 147 134 125 1,17 1,10 1,05
0,0 3,70 232 1,83 1,57 140 128 1,19 1,12 1,05
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Tablo 2.2.°deki degerler birlesimlerin rijitliklerinin oran1 ve daha rijit olan
birlesimdeki u¢ momenti ile rijit birlesimin u¢ momentlerinin oranlarinin bilinmesi ile
elde edilir. Daha rijit olan birlesimdeki u¢ momentinin, rijit birlesimdeki ug
momentine orani asagidaki denklemde (Denklem 2.22) gosterildigi gibi ifade
edilebilir:

Mpp 1 (2.22)
Mg 1+4a

_2EI (2.23)
“TKL

Mpr: Yari-rijit birlesimli kiristeki u¢ moment degeri,

Mer: Rijit birlesimli kiristeki u¢ moment degeri

E: Elastisite modiilii

I: Atalet momenti

Ka: Daha fazla rijitlige sahip olan birlesimin rijitlik degeri

L: Kiris uzunlugu

Kirisin bir ucunda yari-rijit, diger ucunda ise mafsalli birlesim oldugu durumda kiriste

olusacak sehim Denklem 2.24’te gosterildigi gibi hesaplanir.

oL
8 = 8p + 55 (2.24)

Ofp: Bir ucu yari-rijit, diger ucu mafsalli kiristeki sehim degeri
0: Donme agis1

L: Kiris uzunlugu
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2.2.7.2. Yari-rijit kompozit birlesimli cercevelerde yatay deplasman hesabi

Caprazli olmayan cergevelerde birlesimlerin esnekliginden dolay:1 rijit cerceveli
yapilara gore yatay deplasmanlar daha fazla olmaktadir. Bu etkinin g6z Oniine
alinabilmesi igin toplam yatay deplasman hesabina kolonlarin ve kirislerin etkisi ayri
ayr1 gbz Oniine alinmalidir. Yapilacak hesaplamalarda birlesimin egilme rijitligi 0,002
rad donmeye karsilik gelen deger olarak kabul edilmektedir [1]. Sekil 2.13.’te yari-rijit
kompozit birlesimlerden olusan bir c¢er¢eve i¢in yatay deplasman olusumu

gosterilmektedir.

,

—
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Cergevenin deplasmam
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Sekil 2.13. Cerceve yatay deplasmani [1]

Bu durumda kolonun yaptig1 yatay deplasman:

A _ Mh* VA
¢ 6ElI, 12EI,

(2.25)
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Kirisin yaptig1 yatay deplasman:

o =ML _ Vh?
F T 6El,  12El, (2.26)
M
o _ (2.27)
K KCOnn
A= (B + 0 )h =0,k (2.28)

Cergevenin deplasmant:
A=As+ A, (2.29)

Burada Ag kiris ve birlesimin donmesinden dolay1 olusan deplasmani, A¢ kolonun
donmesinden dolay1 olusan deplasmani, Or rijit bagh kiris ucundaki dénme agisini, Ok

birlesimin donme agisin1 ve h kat yiiksekligini ifade etmektedir.
2.2.7.3. Yari-rijit kompozit birlesimli Kirislerde rijitlik

Yari-rijit kompozit birlesimli kirislerin pozitif ve negatif bolgelerde farkli atalet
momentine sahip olmalar1 nedeniyle bu degerlerden sadece birinin hesaba katilmasi
yanlig hesaplamalara yol agabilmektedir. Bu nedenle bu iki deger kullanilarak analizde
esdeger bir atalet momenti degeri kullanilmalidir [14]. Esdeger atalet momentinin (Ieq)
elde edilmesinde oOncelikle pozitif moment bolgesindeki kompozit kirisin atalet
momenti (ILg) ve negatif moment bolgesindeki atalet momenti (In) degerleri elde
edilmelidir. I g, kisa siireli yiiklerin olusturdugu sehimin hesaplanmasi i¢in kullanilan

konservatif bir yaklagim olup Denklem 2.30 yardimiyla hesaplanmasi 6nerilmektedir

[1].

ILB = IS + As(YENA - d3)2 + (ZQn/Fy)(ZdB + d1 - YENA)Z (2'30)
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As: Celik profil enkesit alan1

di: Beton basing kuvvetinin profil tist bagligina uzakligi

ds: Profil agirlik merkezinin profil iist basligina uzakligi

Is: Celik profil atalet momenti

Fy: Celik akma gerilmesi

2Qn: Baglikli ¢elik ankrajlarin minimum ve maksimum moment noktalar1 arasindaki
toplam dayanimlari

Yena: Elastik tarafsiz eksenin kiris tabanina olan mesafesi

Yena = [Asd3 + (ZQn/Fy)(2d3 + dl)]/[As + (ZQn/Fy)] (2.31)

Negatif moment bolgesindeki atalet momenti degeri ise doseme igerisindeki donati da
g0z Oniine alinarak paralel eksen teorisi yardimiyla hesaplanabilecegi gibi donatinin
katkis1 ihmal edilerek sadece ¢elik kirisin atalet momenti olarak da kabul edilebilir [9].

iki ucu da yari-rijit kompozit birlesimli kirisler i¢in Denklem 2.32 kullanilabilir.

Ioq = 0,615 + 0,4, (2.32)
Bir ucu mafsalli olmas1 durumunda ise Denklem 2.33 kullanilabilir.

I.q = 0,751, + 0,251, (2.33)
2.2.7.4. Kolon u¢larinda yari-rijit birlesim etkisi

Yari-rijit birlesimlerde rijit birlesimlere gore kirislerden kolonlara aktarilan moment

degerleri daha azdir. Bu durum stabilite kontrollerinde g6z 6niinde bulundurularak

......

1 (2.34)
fery = lea(37cd)

_ 2El, (2.39)
LK¢an

a
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L: Kiris uzunlugu
leg: Kiris esdeger atalet momenti

......

C: Caprazhi yapilar icin 1, caprazli olmayan yapilar i¢in 3’ esit olan bir katsay1

Yukaridaki denklemdeki (Denklem 2.34) ana problem Kin’in sabit bir degerinin
olmamasi ve nasil elde edilecegidir. Bu degerin elde edilmesiyle ilgili birka¢ varsayim

bulunmakta olup bu varsayimlar asag1 maddeler halinde gosterilmistir [1].

a. Yatay yikler etkisinde kolonun bir tarafindaki birlesim yiik almaya devam

ederken digeri de yiik bosaltmaya baslayacaktir. Yiik almaya devam eden

......

......

nedenle kolonun bir ucundaki kiris icin et degeri, Kian degeri 0 alinarak elde
edilebilir. Diger kiris igin Ieff ise, 0,002 rad donmeye karsilik gelen Ktan degeri
hesaplanarak elde edilebilir.

b. Diger bir yaklasim ise Ktan degerini birlesimin maksimum dayanimi ve donme

acisina karsilik gelen noktanin egimi seklinde tanimlamaktadir. Bu yaklasimda

2.2.7.5. Alt bashk korniyerinin tasarim

Caprazli olmayan yapilarda korniyer kalinhig1 pozitif ve negatif moment
bolgelerindeki rijitlik degerlerinin birbirine yakin olmasi amaciyla %20 artirilmalidir.
Caprazli yapilarda boyle bir artirima gerek yoktur [1]. Bu artirim bazi1 kaynaklarda
%33 olarak belirlenmistir [9].

Yk katsayilariyla arttirilmig yiikler altinda bulonlarda bir miktar kayma olusabilecegi
kabul edilerek ezilme ve kesme kontrolleri yapilmalidir. Ancak servis yiikleri altinda

bulonlarda kaymanin gergeklesmesine izin verilmemelidir. Bu nedenle birlesimde
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oncekmeli bulonlar kullanilmali ve servis yiikleri altinda dngekme kuvvetinin asilip

astlmadigi kontrol edilmelidir [1].

2.2.7.6. Govde korniyerlerinin tasarim

Govde korniyerleri, caprazli yapilarda en elverissiz i¢ kuvvetleri veren diisey yiik
birlesimine gore (genellikle 1,2(DLg + DLa) + 1,6LL) tasarlanmalidir. Caprazl
olmayan yapilarda ise, tasarimda kullanilacak maksimum kesme kuvveti asagidaki

degerlerden biiyiigii olarak segilir [1].

1. Diisey yiik birlesimleri etkisinde elde edilen maksimum kesme kuvveti,
2. Yatay yiikleri de iceren yiik birlesimlerinden elde edilen maksimum kesme
kuvveti ile birlesimin plastik moment kapasitesine ulasmasinin etkisiyle olusan

kesme kuvvetinin (Via) toplami.

Vigr = 2M, /L (2.36)

Ayrica, diisey yliklere gore yapilan tasarimda birlesimde en az 2 adet, yatay yiiklere
gore yapilan tasarimda ise en az 3 adet bulon bulunmasi gerekmektedir. Yatay yiiklere
gore tasarimda govde korniyerleri alani, alt baglik korniyerinin alanina esit ya da daha

fazla olmalidir [1].
2.2.7.7. Birlesimleri detaylandirilmasi
Yari-rijit kompozit birlesimlerle ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda birlesimlerin

detaylandirilmalar i¢in asagidaki sartlarin saglanmasi onerilmektedir. Tipik bir detay

plan1 ve kesitine ait goriintisler Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.’te gosterilmektedir.
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Damtma donatiz —

—— \\1_ —)

— Enine donats

v WV
Sekil 2.14. Detay plan1 [1]

Sekil 2.15. Detay kesit goriiniisii [1]

1. Birlesimler kolonun gii¢lii ekseninde bulunmalidir.

2. Tasarimi deprem kuvvetlerinin kontrol ettigi durumda;
ZMp,columns/ZMp,conn > 1;2 (2-37)

XMp columns: Kolonlarin moment kapasiteleri toplamu,

XMp,conn: Birlesimlerin moment kapasiteleri toplama.
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Bu denklemde (Denklem 2.37) kolonlarin egilme kapasitelerinin eksenel kuvvet

oranlar1 gbz Oniine alinarak gerektigi durumda azaltmalar yapilmali, birlesimlerin

moment kapasiteleri de ddseme donatilarindaki dayanim fazlaligi da dikkate alinarak

%25 arttirllmalidir. Ayrica giivenlik katsayilar1 da yapilan hesaplamalara dahil

edilmelidir ve anma degeri oran1 1,6’dan biiyiik olmalidir.

3.

Donatilar, her iki dogrultuda kolon baslik genisliginin maksimum 7 kati
genigliginde bir doseme seridi igerisinde yer almalidir. Yapilan deneylerde
boyuna donatinin diisiik kat 6telemelerinde bile etkili olabilmesi i¢in kolona
yakin olmasi gerektigi gorilmiistir. Bu nedenle yari-rijit kompozit
birlesimlerde donatilarin yerlestirilmesi en 6nemli hususlardan biridir.
Boyuna donati, her iki dogrultuda kolon merkezinden kiris agikliginin 4’1 ya
da kenetlenme boyu + 30 cm. uzunlugunda devam ettirilmelidir. Caprazli
olmayan yapilarda, riizgar yliklerine gore yapilan tasarimda boyuna donatilarin
en az 2 adedi, deprem yliklerine gore yapilan tasarimda ise donatilarin yarist
devam ettirilmelidir.

Donati ¢ap1 13 — 19 mm. aralifinda ve kolonun her bir yiiziinde en az 3 adet
donat1 bulunmalidir.

Enine donatilar her bir kolon etrafinda bulunmali ve doseme seridinden sonra
30 cm. daha devam ettirilmelidir. Buna ilave olarak servis problemlerini
azaltmak amaciyla kirislerde en az 1,10 cm?*/m enine donati bulunmali ve bu
donatilar kolon merkezinde 60 cm ya da 30 x donat1 ¢ap1 uzunlugunda devam
ettirilmelidir. Enine donatilar, yatay yiiklerden dolayr olusan egilme
momentini désemeden kolon basliklarina iletirler ve bu yiik transferinin
gerceklesmesi icin dosemenin kayma donatisi gibi davranirlar. Bu nedenle
enine donat1 alaninin ana donati alanina esit olmasi Onerilmektedir. Ancak
caprazl yapilarda enine donati alani bu alanin yarisi olarak alinabilir [9].
Moment aktarilan dogrultuda beton doseme kolon yiiziinden itibaren 30 cm.
boyunca tam déseme kalinliginda devam ettirilmelidir [30].

Alt baslik korniyerinde siirtiinme etkili (6n¢ekmeli) bulonlar kullanilmalidir.
Kayma baglantilari i¢in kiris ile doseme arasinda tam etkilesim saglanmalidir

ancak caprazli yapilarda en az %50 etkilesime izin verilebilir [9].
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10. Negatif moment bolgesinde kiris bagliklarinin ya da govdesinin yerel
burkulmasi, kolon panel bolgesinin akmasi, bulon ezilme gerilmeleri ve aralik
mesafeleri ile ilgili durumlar ve kurallar giincel yonetmeliklere gore kontrol
edilmelidir [1].

11. Miimkiin oldugu durumlarda kolon basliklar1 aras1 betonla doldurulmalidir. Bu
uygulama yiikk transferine katki saglamakla beraber kolon goévdesin ve

basliklarinda stabilite problemlerinin azalmasini saglamaktadir [9].

2.2.7.8. Caprazh yapilarda yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanimi

Caprazli yapilarda yari-rijit kompozit birlesimlerin kullanildigt durumlarda bu
birlesimler kiris siirekliligini saglar ve sadece diisey yiiklere gore tasarlanir. Bu
nedenle kiriglerin tam etkilesimli kompozit olarak tasarlanmak zorunda degildir ve
birlesimlerin tasariminda tersinir yiiklerden dolay1 olusacak etkiler i¢in yapilmasi

gereken kontrollere gerek bulunmamaktadir [1].

Yapilan caligmalar sonucunda caprazli yapilarda yari-rijit kompozit birlesimlerin

......

arasinda oldugu durumlarda ortaya ¢iktigi goriilmiistiir [33].

Betonlama agamasinda iskele ve kalip kullanilmadigi durumda tasarim asamalari

asagidaki gibidir:

1. Karma kesit 0ncesi durum i¢in kiris kesiti se¢ilir.

2. Karma kesitte sehim kontroli ve arttirilmis yiiklere gore dayanim kontrolii
yapilir. Eger kesit yeterli olmazsa yari-rijit kompozit birlesim kullanimina
karar verilir.

3. Gereken maksimum dayanim ve karma kesitin plastik moment kapasitesi
arasindaki farki karsilayacak dayanima ve rijitlige sahip bir birlesim veya
birlesimler segilir.

4. Birlesimde kullanilacak donatilarin, govde ve alt baslik korniyerlerinin

tasarimi ve detaylandirilmasi yapilir.
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5. Plastik analiz ile kirisin gogme yiik faktorii degeri hesaplanir. Bu deger 1’den
biiyiik ise kiris ve birlesimler yeterlidir. 1’den daha kiiciik ise birlesim ya da
kirisler biiytitiilmelidir.

6. Servis yiikleri altinda kullanilabilirlik sinir durumlari kontrol edilir ve
birlesimlerdeki donme agis1 degerinin 2,5 mrad’dan kii¢iik olup olmadigi
kontrol edilir. Bu agmin, 2,5 mrad degerinden biiyiikk olmasi durumunda

asagidaki islemler yapilabilir [1];

Hesaplanan 0 agisi, 0,5 ile toplanarak yeni donme agis1 0’ elde edilir. Bu agiya karsilik
gelen moment degeri elde edilerek kirig ¢izgisi metodundaki birinci dogru yeniden
cizilir ve kiris i¢in yeni bir donme agis1 hesaplanir. Elde edilen a¢1, 6 acisindan kiiciik
ise ve bu donme agisina karsilik gelen sehim sinir sartlarini sagliyor ise birlesimin
yeterli rijitlige sahip oldugu kabul edilir. Elde edilen yeni 0 agis1, 0’ agisindan biiyiik

ise daha rijit bir birlesim se¢ilmelidir.

Betonlama asamasinda iskele ve kalip kullanildig1 durumlarda karma 6ncesi durum
icin herhangi bir kontrol yapmak gerekmezken diger asamalar ayn1 sekilde uygulanir.
Caprazli yapilarda, yari-rijit kompozit birlesimlerin tasariminda, dayanim ve
kullanilabilirlik sinir kosullarinin kontroliine ek olarak asagida siralanan kosullar da

saglanmal1 ve gerekli kontroller yapilmalidir.

1. Birlesim moment kapasitesi kiris moment kapasitesinin %50 ile %100’
arasinda olmalidir [9].

2. Birlesimin dayanimu ile ilgili asagidaki sartlar saglanmalidir. Saglanmadigi
durumlarda kiristeki kompozit etkilesim arttirilmali ya da daha biiytik bir kirig
kesiti sec¢ilmelidir.

Mn,conn/Mp,bare <12 (2'38)

OMy, conn(0rt) < My, (1,2DLa+1,6LL yiik birlesimi altinda) (2.39)

2Q, (kompozit kiris) > A/F, = AsF,,p(birlesimdeki maksimum kuvvet) ~ (2.40)
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M conn: Birlesimin egilme momenti kapasitesi

Mp pare: Celik kirigin egilme momenti kapasitesi

®Mn,conn(0rt): Kiris iki ucudaki birlesimlerin ortalama egilme momenti kapasitesi

Mu: Gereken maksimum egilme dayanimi

2Qn: Doseme ile ¢elik kiris arasindaki toplam kayma dayanimi

3.
4.

9.

Birlesimler en az 0,02 rad. dénme agis1 kapasitesine sahip olmalidirlar [30].
Birlesim bolgesindeki yiik transferi nedeniyle kolonun arka baslhigina gelen
kuvvetler nedeniyle doseme icerisinde biiyiik gerilmeler meydana gelebilir.
Yiik transferinin sorunsuz bir sekilde gerceklesebilmesi igin kolon
bagliklarindaki beton basing gerilmesi 1,8f¢’ ile sinirlandirilmalidir [9] (Bu
kontrol tersinir yiiklerin olusabilecegi durumlar i¢cin gerekli olup caprazli
yapilarda uygulanmasi zorunlu degildir).

Alt baglik korniyerinin kirise baglantisinda kullanilan bulonlarin kesme
kontroliiniin yapilmasi. Birlesimin alt kismina etkiyen basing kuvveti bulonlara
kesme kuvveti olarak etkir. Déseme donatisinda olusacak ¢ekme kuvveti etkisi
donatilardaki dayanim fazlaligi da gz Oniline alinarak 1,25 katsayisi ile
arttirilir ve bulonlar bu kuvvete gore tasarlanir [33].

Bulon deliklerinde ezilme dayanimi kontrolii.

Alt baslik korniyerinde ¢ekme akmasi ve kopma dayanimi kontrolii: Bu kontrol
Ozellikle tersinir yiiklerin olusabilecegi c¢aprazli olmayan yapilarda
yapilmalidir. Caprazli yapilarda alt baslik korniyerinin basing akma
dayanimini kontrol etmek yeterlidir [33].

Tersinir yiiklerin olusabilecegi durumlarda alt baslik korniyerini kolona
baglayan bulonlarda manivela etkisi de géz oniine alinarak ¢ekme dayanimi
kontrolii yapilmalidir. Caprazli yapilarda boyle bir gereklilik bulunmamaktadir
[33].

Govde korniyerlerinin kesme ve blok kesme dayanimi kontroli.

10. Kolonlar i¢in rijitlestirici gereksinimi kontrolii.



BOLUM 3. ASCE 41-13°’E GORE BINALARIN DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Bir binanin performansi, deprem sirasinda ve sonrasinda bina sakinlerine saglanan
giivenligi; binanin eski haline getirilebilmesi i¢in maliyet ve fizibilite c¢alismast;
binanin onarim ve kullanim dis1 kalma stiresi; ve toplum tlizerindeki ekonomik, mimari
ve tarihi etkileri agisindan tanimlanabilir [27]. Bu performans ozellikleri, dogrudan

deprem sirasinda binalarda ger¢eklesen hasarin derecesiyle alakalidir [27].

Bu bélimde oncelikle ASCE 41-13 [27] standardinda yer alan bina performans
hedefleri, deprem diizeyleri, binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi ile
ilgili genel tanimlar ile ilgili bilgi verilecek, sonrasinda ise dogrusal olmayan statik

analiz yontemi, modelleme parametreleri ve kabul kriterleri agiklanacaktir.

3.1. Bina Hedef Performans Seviyeleri

Binalarin performansi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans

seviyelerine gore belirlenir.

3.1.1. Yapisal elemanlar icin performans seviyeleri ve bolgeleri

Binalarda diisey ve yatay yiiklere kars1 koyan kolon, kirig, perde vb. yap1 elemanlari
yapisal (tasiyici) elamanlar olarak adlandirilmaktadirlar. Bu elemanlardan deprem
yiiklerine karsi koymak i¢in tasarlanmis elemanlar birincil elemanlar, diger elemanlar

ise ikincil elemanlar olarak isimlendirilirler [36].
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Bir binanin yapisal performans seviyesini belirlemek icin 6 adet performans seviyesi,
2 adet performans bolgesi bulunmakta olup bu seviyeler ve bolgeler Tablo 3.1.°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Yapisal performans seviyeleri ve bolgeleri [36]

Performans Seviyeleri Performans Bdlgeleri

Hemen Kullanim Seviyesi (S1)

Arttirilmig Giivenlik Seviyesi

Kontrollii Hasar Seviyesi (S2) Bolgesi

Can Giivenligi Seviyesi (S3)

Azaltilmig Giivenlik Seviyesi

Sinirli Giivenlik Seviyesi (S4) Bolgesi

Gogmenin Onlenmesi Seviyesi (S5)

Yapisal Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye
(S6)

3.1.1.1. Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi (S1)

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi, depremden sonra binanin deprem
oncesi rijitlik ve dayaniminin neredeyse tamaminin korundugu duruma karsilik
gelmektedir. Bu seviyede binada hasar olusumu, yaralanma ve can kayb1 ihtimali ¢ok
diisiik bir seviyede olup basit tadilat ihtiyaci gereken durumlar goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, yapisal elemanlardaki hasarin binanin hemen kullanimimi
engellememesine ragmen yapisal olmayan elemanlarda goriilen hasarlar binanin

hemen kullanimini engelleyebilmektedir [27].

3.1.1.2. Konrollii Hasar Yapisal Performans Seviyesi (S2)

Kontrollii Hasar Yapisal Performans Seviyesi, Hemen Kullanim ve Can Giivenligi
Seviyeleri arasina karsilik gelmektedir. Bu seviyede bir bina, go¢meye kars1 direnci
yiiksek, tipik bir binaya gore daha az hasara ugramis olup Hemen Kullanim Seviyesi’ni

karsilayamamaktadir [27].
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3.1.1.3. Arttirllms Giivenlik Seviyesi Bolgesi

Hemen Kullanim ile Can Giivenligi Seviyeleri arasindaki bolgeyi temsil eden
Arttirilmig Giivenlik Seviyesi Bolgesi binanin onarim ve kullanim dis1 kalma siiresini
en aza indirmek, binadaki degerli ekipmanlarin korunmasinin istendigi ve Hemen
Kullanim Seviyesi’ne gore tasarimin maliyetli oldugu durumlarda arzu edilen bir

performans bolgesidir [27].

3.1.1.4. Can Giivenligi Yapisal Performans Seviyesi (S3)

Bu seviyede 6nemli derecede hasar gérmiis yapisal elemanlar bulunmakla birlikte
kismi ya da toptan gd¢menin Oniine gecilmistir. Olusan 6nemli hasarlara ragmen
yaralanma ve can kayb1 ihtimali diisiiktiir. Binanin tamiri miimkiin olmakla beraber
maliyetin yiiksekliginden dolay1 bu se¢enek her zaman ekonomik olmayabilmektedir

[27].

3.1.1.5. Azaltilmis Giivenlik Seviyesi Bolgesi

Bu bolge Can Giivenligi ile Gogmenin Onlenmesi Seviyeleri arasinda kalan bolge

olarak tanimlanmaktadir [27].

3.1.1.6. Simirh Giivenlik Yapisal Performans Seviyesi (S4)

Smirli Giivenlik Seviyesi, G¢menin Onlenmesi seviyesine gore binanin gdcme
direncinin daha yiiksek oldugu ancak Can Giivenligi Seviyesi’nin karsilanamadigi
performans seviyesidir [27].

3.1.1.7. Gécmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi (S5)

Gogmenin Onlenmesi Seviyesi'nde bina diisey yiikleri tasiyabilecek durumdadir

ancak gocmeye karsi herhangi bir direnci bulunmamaktadir. Binada cok biiyiik

hasarlar olugmus, tasiyici sistemin yatay rijitlik ve dayaniminda 6nemli azalmalar
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gerceklesmistir. Bu seviyede can giivenligi riski bulunmakta, binanin tamiri ise
mimkiin olmamaktadir. Art¢i1 depremler nedeniyle binanin gé¢me riskine karsin

deprem sonrasi kullanimi giivenli degildir [27].

3.1.1.8. Yapisal Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (S6)

Bu seviyede, bazi bina sahipleri binanin performansina deginmeden parapetlerin
desteklenmesi ya da tehlikeli madde konteynerlerinin sabitlenmesi gibi binanin yapisal
olmayan zayifliklarin1 gostermek isteyebilirler. Bu gibi durumlarda diisiik bir
maliyetle deprem riskinin azalmasina yol agmasi nedeniyle bu performans seviyesi

kullanilabilmektedir [27].

Yukarida agiklanan yapisal performans seviyeleri ve bolgelerinin yap1 kapasite egrisi

tizerinde sematik gosterimi asagidaki gibidir (Sekil 3.2.).

Can Giivenlifn
YPS
Suurh Giivenlik
Haaa.l: Kontrol YEPS Giicme Onleme

_ YPS - ur
= YPS —
= Hemen Kullamm / —
D YPS
& I
3 + ', | Gacme

] ]
P ! . " —_
= | —
L i
"1 '+ Arnttinbms Giivenlik * Azaltilmig Giivenlik
g Yapisal Performans Yapisal Performans a—
= Bélgesi Bilgesi v
= t

TepeYerdegigtirmesi (ur)

Sekil 3.1. Kapasite egrisi tizerinde yapisal performans seviyeleri ve bolgelerinin gosterimi [36]

Celik tasiyict sistemlerde yapisal performans seviyelerine karsilik gelen hasar

durumlar: Tablo 3.2.’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Celik tagiyic sistemlerde yapisal performans seviyelerine kargilik gelen hasar durumlari [27]

Tastyict Ti Yapisal Performans Seviyeleri
Sistem P Go¢menin Onlenmesi Can Giivenligi Hemen Kullanim
Panel bolgelerinde biiyiik Plastik mafsallar
deformasyonlar olusmustur. Birkag bolgede az
olusmustur. Bazi kiriglerde yerel miktarda akmalar
S Moment birlesimlerinde burkulmalar olusmustur. gorilmistiir.
Birincil
Elemanlar kopmalar olusmus ancak ~ Diiglim noktalarinda ¢ok Kopma ve kirilma
kayma birlesimleri zarar biiyiik carpilmalar gerceklesmemistir.
gbérmemis durumdadir. olusmustur. Elamanlarda az miktarda
Bazi elemanlarda kismi Kayma birlesimleri zarar burkulma gérilmiistiir.
kopmalar gergeklesmistir. gOrmemistir.
Moment Panel bolgelerinde biiyiik
Akta.ran o Birincil elemanlardakiler deformasygn ol.usml.}stur. Birincil elemanlardakiler
Celik Tkincil . Moment birlesimlerinde .
ile ayn1 hasarlar . ile ayn1 hasarlar
Cerceveler Elemanlar croeklemistir kopmalar gergeklesmistir croeklemistir
gere SHr. ancak kayma birlesimleri gere sur.
zarar gdrmemistir.
Gegici Otelemeler yapisal — Gegici 6telemeler yapisal Slii;Cla(I)ltleZ?;lglraZg:i?l
olmayan elemanlarda olmayan elemanlarda Y ¢
) bitviik hasara ya da az hasara yol
Oteleme yu acmustir.
hasara yol agmustir. yol agmustr. ; U
. .. ot Thmal edilebilir kalict
Cok biiyiik kalici Gozle goriilebilir kalict Stelemeler
otelemeler gergeklesmistir.  Stelemeler gerceklesmistir. sergeklesmistir.
Caprazlarda ¢ok biiyiik Bir¢ok caprazda akma ve
Birincil akma ve burkl_lln_lalar burkulmzilar gerceklesmis Caprazlarda kiigiik akma
ve gerceklesmistir. ancak go¢me durumuna e burkulmalar
ikincil Birgok ¢apraz ve ¢apraz ulagtlmamustir. Ver cklesmistir
Elemanlar birlesimi gogme durumuna Birgok birlesim gégme gergexieymistr.
Celik ulagmustir. durumuna gelebilir.
C(é:persz;:er Gegici Otelemeler yapisal — Gegici 6telemeler yapisal Slii;ma?liiﬁztlraﬁslﬁ?l
¢ olmayan elemanlarda olmayan elemanlarda Y ¢
) bityiik hasara ya da az hasara yol
Oteleme agmustir.
hasara yol agmustir. yol agmustir. : o L
. .. ot Thmal edilebilir kalict
Cok biiyiik kalici Gozle goriilebilir kalict Stelemeler
otelemeler gergeklesmistir.  Stelemeler gerceklesmistir. sergeklesmistir.

3.1.2. Yapisal olmayan elemanlar i¢in performans seviyeleri

Binalarda bulunan merdivenler, duvarlar, mekanik tesisatlar, kaplamalar vb. tasiyici

sistemin bir parcast olmayan elemanlar yapisal olmayan elemanlar olarak

adlandirilirlar. Yapisal olmayan elemanlar i¢in 4 adet performans seviyesi bulunmakta

olup bu seviyeler Tablo 3.3.’te gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Yapisal olmayan elemanlarin performans seviyeleri [27, 36]

Performans Seviyeleri

Kullanima Devam Seviyesi (N-A)

Pozisyonu Koruma Seviyesi (N-B)

Can Glivenligi Seviyesi (N-C)

Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (N-D)
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3.1.2.1. Kullanmima Devam Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-A)

Binada basit tadilat ve temizlik gerektiren durumlarin goriilebildigi ancak tasiyici
olmayan elemanlarin islevlerini normal bir sekilde yerine getirebildigi performans

seviyesidir [27].

3.1.2.2. Pozisyonu Koruma Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-B)

Bu performans seviyesinde tastyici olmayan elemanlardan bir kismi1 zarar gormiis ve
hemen kullanilamayacak durumdadir. Hasar goren elemanlarin diigme, kirilma vb.
nedenlerden dolayr bir tehlike olusturmamasi igin gereken giivenlik tedbirleri
alimmalidir. Kapilar, pencereler, asansorler, acil durum aydinlatma sistemleri, elektrik,

yangin alarmlari vb. sistemler kullanilabilir durumdadir [27].

3.1.2.3. Can Giivenligi Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-C)

Yapisal olmayan elemanlarin zarar gordiigli ancak bu zararin can giivenligi riski
olusturmadig1 performans seviyesidir. Bu performans seviyesindeki yapilarda hasarlar
belirgin ve maliyetli olabilmekle beraber 6lim ya da ciddi yaralanmalara yol

acabilecek diizeyde degildir [27]

3.1.2.4. Performansin Dikkate Alinmadig Seviye (N-D)

Depremden meydana gelen 6liimlerin ¢ogunun yapisal elemanlarda meydana gelen
hasarlardan olustugu durumlarda yapisal olmayan elemanlar g6z Oniinde
bulundurulmadan performans degerlendirmesi yapilabilir [27].

3.2. Binalar i¢cin Performans Hedefleri

Bir binanin belirli bir deprem etkisi altinda gdstermesi beklenen performans binanin

performans hedefi olarak adlandirilir [36]. Yaygin olarak kullanilan binalarin

performans seviyeleri ve bolgeleri Sekil 3.2.°de sematik olarak gosterilmistir.
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Yiiksek Performans
Bina Performans Hedefi/Seviyes: Disik Kayrp
A
Kullamma Devam (1-A) 1
Hemen Kullamm (1-B) —
Can Giivenligi (3-C) .
Gégme Onlemesi (5-D) e
v
Driigiik Performans
Fazla Kayip

Sekil 3.2. Yapi performans hedefleri/seviyeleri [27, 36]

3.2.1. Kullammma Devam Performans Seviyesi (S-1 + N-A)

Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hi¢ ya da ¢ok az hasarin olustugu performans
seviyesidir. Binada oOncelikli olarak gerekli olmayan bazi sistemler kullanim dis1

kalmis olabilir ancak bina normal kullanimina devam edilebilir durumdadir [27].

3.2.2. Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1 + N-B)

Binalarin bu performans seviyesini saglamalari i¢in hi¢ ya da ¢ok az yapisal hasara ve
kiiclik yapisal olmayan hasara sahip olmalarn gerekmektedir. Bu performans
seviyesinde binanin hemen kullanimi miimkiin olsa da, elektrik arizasi ve binadaki
ekipmanlarda gerceklesen hasarlardan dolayr yapisal olmayan elemanlarin hemen

kullanim1 miimkiin olmayabilmektedir [27].

Pek cok bina sahibi orta dereceli yer hareketine maruz kalindiginda bu performans
seviyesini karsilamak isteyebilirler. Buna ek olarak, siddetli yer hareketleri altinda
onemli binalar i¢in de bu performans seviyesi karsilanmak istenebilmektedir. Ayrica
bu performans seviyesi Kullanima Devam Performans Seviyesi igin gereken

korumanin gogunu saglamaktadir [27].
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3.2.3. Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3 + N-C)

Bu performans seviyesinde yapisal ve yapisal olmayan hasarlardan dolay1 ciddi
yaralanmalar goriilebilmekte olup yapimin yeniden kullanilabilmesi i¢in onarilmasi
gerekmektedir. Bu performans seviyesi tasarim depremine gore tasarlanmis ve insa
edilmis yeni binalara beklenenden daha fazla zarar verebilmektedir. Bu nedenle bina
sahipleri siddetli yer sarsintilari i¢in bu performans hedefini karsilamak

isteyebilmektedirler [27].

3.2.4. Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S-5 + N-D)

Bina, deprem Oncesi dayanim ve rijitliginin 6nemli boliimiinii kaybetmistir ve arte1
depremler karsisinda ayakta kalmasi zordur. Yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasarlar nedeniyle can giivenligi tehlikesi bulunmaktadir. Bu
performans seviyesine sahip binalarda ekonomik kayiplar biiyiik olmakla beraber

binanin yeniden kullanimi tehlikelidir [37].

3.3. Deprem Tehlike Seviyeleri

Binalarin performansinin degerlendirilmesinde 4 adet deprem tehlike seviyesi
bulunmaktadir [27]. Deprem tehlike seviyelerinde kullanilan depremler, genellikle 50
yillik stire icerisinde asilma olasiliklart ve doniis periyotlarina gore siniflandirilirlar
[36]. Tablo 3.4.te ASCE 41-13’te belirtilen 6 adet deprem yer hareketine ait asilma

olasiliklar1 ve doniis periyotlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.4. Deprem yer hareketlerinin asilma olasiliklart ve doniis periyotlari [27]

Gergeklesme olasiligi ~ Doniis periyodu (yil)
30 yilda %30 43
50 yilda %50 72
50 yilda %20 225
50 yilda %10 475
50 yilda %5 975
50 yilda %2 2475
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3.3.1. BSE-2N Tehlike Seviyesi

Bu tehlike seviyesi, asilma olasiliginin 50 yilda %2 ve doéniis periyodunun 2475 yil
oldugu ¢ok seyrek deprem hareketine karsilik gelmektedir[27]. Goz Oniine alinan en

biiyiik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir [29].

3.3.2. BSE-1N Tehlike Seviyesi

Bu tehlike seviyesi, goz dniine alinan en biiyiik deprem yer hareketinin 2/3’iine karsilik
gelmektedir. Bununla birlikte, asilma olasiliginin 50 yilda %10 ve doniis periyodunun

475 yil oldugu deprem yer hareketi olarak da kullanilabilmektedir [27].

3.3.3. BSE-2E Tehlike Seviyesi

BSE-2E Tehlike Seviyesi, agilma olasiliginin 50 yilda %5 ve doniis periyodunun 975
yil oldugu deprem yer hareketine karsilik gelmektedir [27].

3.3.4. BSE-1E Tehlike Seviyesi

BSE-1E Tehlike Seviyesi, asilma olasiliginin 50 yilda %20 ve doniis periyodunun 225
yil oldugu deprem yer hareketine karsilik gelmektedir [27].

3.4. Analiz Yontemleri

Binalarin performanslarmin degerlendirilmesi dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler kullanilarak elde edilebilmektedir. Bu yontemler, dogrusal statik analiz,
dogrusal dinamik analiz, dogrusal olmayan statik analiz ve dogrusal olmayan dinamik

analiz olmak tizere 4’e ayrilmaktadir [27].

Dogrusal yontemlerdeki “dogrusal” ifadesi dogrusal elastikligi belirtmekle birlikte bu
yontemde, diisey yiiklerden dolay1 olusan geometrik olarak dogrusal olmama durumu

ve ¢atlamig kesit 6zellikleri kullanilarak da malzemelerin dogrusal olmayist analize
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dahil edilebilmektedir. Dogrusal olmayan yontemlerdeki “dogrusal olmayan” ifadesi
ise malzemenin dogrusal olmayisi veya elastik olmayan davranisini belirtmektedir.

Ayrica, geometrik dogrusal olmama durumu da analiz yontemine dahil

edilebilmektedir [27].

Bu boéliimde, oncelikle dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile ilgili genel
tanimlar yapilacak ve sonrasinda dogrusal olmayan statik analiz yontemi

acgiklanacaktir.

3.4.1. Dogrusal yontemler

Dogrusal yontemler, geleneksel gerilme-sekil degistirme iliskisini esas almakla
birlikte binalarda olusacak hasarin ve dogrusal olmayan deprem davraniginin
etkilerinin de saglikli bir sekilde goz Oniinde bulundurulabilmesi i¢in birtakim

diizeltmelere gereksinim duyarlar [27].

Dogrusal yontemler, yapisal diizensizlik bulunmayan binalarda kullanilmaktadir.
Diizensizliklerin bulundugu binalarda kullanilmast durumunda dogru olmayan

sonuglara neden olabilmektedirler [27].

Dogrusal statik analiz yontemi, birinci modun yapr davraniginda etkili oldugu
binalarda kullanilmaktadir. Dogrusal dinamik analiz yontemi ise, yiiksek modlarin da

yap1 davraniginda etkili olabildigi binalarda kullanilmaktadir [27],[36].

3.4.2. Dogrusal olmayan yontemler

Dogrusal olmayan yontemler, yapi elemanlarinin geometrik ve malzeme agisindan
dogrusal olmayan davranislarin1 da géz 6niine alan yontemlerdir. Dogrusal yontemlere
gore daha gergekei sonuglar veren bu yontemler, dogrusal olmayan statik analiz ve
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri, yiiksek modlarin kayda deger etkilerinin olmadig,

yapilarin dinamik davranigindaki degisiklerin ve rijitlik azalmasina baglh etkilerin
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yeterince gbz Oniline alinmadigr yontemlerdir. Dogrusal olmayan dinamik analiz
yontemleri ise, yiilksek mod etkilerinin, dinamik davranistaki degisikliklerin, deprem
yer hareketlerinin karakteristiklerinin ve rijitlik azalmasina bagli etkilerin de goz

Ontine alindigy, biitlin yapilarda kullanilabilen bir analiz yontemidir [27],[36].

3.4.2.1. Dogrusal olmayan statik analiz yontemi

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri kuvvet bazli ve sekil degistirme bazl
degerlendirme olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu bolimde ASCE 41-13’te Onerilen

yontem olan Yer Degistirme Katsayilar1 Yontemi anlatilacaktir.

Dogrusal olmayan statik analiz yonteminde, dogrusal olmayan yiik-sekil degistirme
karakteristigi analiz modeline dahil edilir. Bina, belirli bir deprem yer hareketi
etkisinde, hedef deplasman degeri asilincaya dek artimsal yiiklere maruz birakilir [27].
Bu yontem, depremin yapidan talep ettigi yer degistirme degerinin yapinin yatay yiik

tagima kapasitesine bagli oldugu esasina dayanmaktadir [37].

Bu yontemde oOncelikle belirli bir deprem yer hareketi i¢in yapmin birinci mod
davranigina uygun bir esdeger deprem yiik dagilimi secilir. Sonrasinda, sabit diisey
yiikler ve monotonik olarak artan yatay deprem yiikii etkinde, geometrik olarak ve
malzemenin dogrusal olmayan davranist géz 6niine alinarak yapilan analiz sonucunda
yap1 taban kesme kuvveti ve tepe noktasi yer degistirmesi arasindaki iliskiyi ifade eden
kapasite egrisi elde edilir [27, 36]. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te pozitif ve negatif akma
sonrast egime sahip tipik birer kapasite egrisi ve bu egrilerin ideallestirilmeleri

gosterilmistir.



Sekil 3.5.°te ise dogrusal olmayan analiz ile belirlenen tipik bir kapasite egrisi

tizerindeki plastiklesme noktalar1 ve dayanim kaybi olusan bolgeler gosterilmektedir.

Ust we altta kalan

[
f‘ //" alanlar vaklanlk
v, | — olarak birbirine st

olmals

f,

Sekil 3.3. Pozitif akma sonrasi egime sahip tipik bir kapasite egrisi [26]
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Sekil 3.4. Negatif akma sonrasi egime sahip tipik bir kapasite egrisi [26]
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Sekil 3.5. Dogrusal olmayan statik analiz ile belirlenen tipik bir kapasite egrisi [36]




59

Kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egrinin ideallestirilmesi gerekmektedir. Sekil
3.3. ve Sekil 3.4.’te gosterilen etkin rijitlik Ke, etkin akma dayanimi Vy’ nin %60’ mdaki
egime kars1 gelmektedir. Etkin akma dayanimi Vy, kapasite egrisindeki maksimum
kesme kuvveti degerinden biiyiik olmamalidir. Ideallestirilmis taban kesme kuvveti-
tepe noktasi grafigindeki pozitif egimli ikinci dogru (0uKe), birinci dogrunun Vy ile
kesistigi nokta ile Aq, V¢ noktasini birlestiren dogrunun egimidir. Ancak, 2 dogrulu
olarak ideallestirilen bu grafikte kapasite egrisinin altinda ve iistiinde kalan alanlar

yaklasik olarak birbirlerine esit olmalidir [27].

Grafikteki ti¢lincii dogru ise, akma sonrasi negatif egimi temsil etmektedir. Bu
dogrunun egimi, Aq, Vg noktasi ile etkin akma dayanimimin %60°ma karsilik gelen

dogrunun kesisim noktasi birlestirilerek elde edilir [27].

Kapasite egrisinin ideallestirilmesinde, baslangigta hedef yer degistirme
bilinmediginden tekrarli bir hesaplama yontemi yapilmalidir. Bu islemde oncelikle
hedef yer degistirme i¢in bir tahmin yapilarak kapasite egrisi ideallestirilir. Yapilan
hesaplar sonunda elde edilen hedef deplasman baslangicta tahmin edilen degere

yeterince yakin olana kadar islem tekrarlanir [27].

Kapasite egrisi ideallestirildikten sonra yapmin efektif periyodu Te, Denklem 3.1
kullanilarak hesaplanir [27].

K:
T, =T; K—l (3.1
e

Te: Efektif periyot

Ti: Birinci dogal titresim periyodu

......

......

Hedef yer degistirmenin elde edilmesinde ise Denklem 3.2 kullanilmaktadir [27].



60

2

6 = C0C1C25a%g (3.2)
ot: Hedef yer degistirme
Sa: Etkin periyot ve sonlim oranina karsilik gelen spektral ivme degeri
g: Yercekimi ivmesi
Co: Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesini, ¢ok serbestlik
dereceli bir sistemin tepe noktasi yer degistirmesi ile iliskilendiren bir katsayi. Bu
katsay1 i¢in asagidaki degerlerden herhangi biri kullanilabilmektedir [27].

a. Kontrol noktasinda, birinci moda ait modal kiitle katilim ¢arpani degeri,

b. Hedef yer degistirmedeki binanin deforme olmus sekli kullanilarak elde edilen
sekil degistirme genligi ile kontrol noktasindaki sekil degistirme genligi
carpilarak elde edilen deger,

c. Tablo 3.5. kullanilarak elde edilen deger.

Tablo 3.5. Co katsayilar1 [27]

Kat " Kayma Binalaﬂrl Diger Binalar
Ucgen Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir Yiik
1 1,00 1,00 1,00
2 1,20 1,15 1,20
3 1,20 1,20 1,30
5 1,30 1,20 1,40
> 10 1,30 1,20 1,50
Kayma Binalari: Yikseklik arttikca katlar arasinda 6telemenin azaldigi binalardir.

Ci1: Dogrusal elastik davranig ile maksimum elastik olmayan yer degistirmeyi
iliskilendiren bir katsay1. 0,2 s.’den daha az periyoda sahip yapilarda C1degeri T = 0,2
s. i¢in hesaplanan degerden daha kii¢lik alinmamalidir. Periyot 1.0 s.’den daha fazla

ise C1 degeri 1’e esittir.

Ustrength — 1

C,=1+
1 aT?

(3.3)

a: Zemin sinifina bagh bir katsay1: A ve B sinifi zeminler i¢in 130, C sinifi i¢in 90, D,

E ve F sinifi zeminler i¢in ise 60 alinmaktadir.
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Ustrength: Elastik dayanim talebinin akma dayanimi katsayisina orani. Denklem 3.5 ile
hesaplanan bu katsayinin, Denklem 3.6 ile elde edilen pumax degerini agmasi durumunda
dogrusal olmayan statik analiz yontemi kullanilamaz.

C2: Cevrimsel davranisa bagli olarak goriilen daralma, rijitlik ve dayanim azalmasi

etkisini temsil eden katsayi. Birinci titresim periyodu 0,7 sn’den biiylik binalarda C» =

1,0 alinir.
1 Ustrength — 1
c,=1 2 34
= 14 g ) G4
Sa
Ustrength = V_Cm (3.5)
Y/
w

W: Yapinin sismik agirligi
Cm: Etkin kiitle ¢arpan
Etkin kiitle carpan1 Cm Tablo 3.6. yardimiyla elde edilmektedir.

Tablo 3.6. Celik yapilar igin etkin kiitle carpani degerleri [27]

Kat Celik Celik Merkezi Caprazl Celik Digmerkez Caprazl .
Diger
Sayisi Cerceve Cergeve Cerceve
1-2 1,00 1,00 1,00 1,00
>3 0,90 0,90 0,90 1,00
Dogal titresim periyodu 1,00 sn'den biiyiik binalarda Cm = 1,00 alinabilir.

......

Umax, Denklem 3.6 kullanilarak elde edilmektedir [27].

Ay ae|™
Umax = A_ + e4
y

(3.6)

Ad: Hedef yer degistirme ya da maksimum taban kesme kuvvetine karsilik gelen yer
degistirmeden kii¢iik olan1
Ay: Etkin akma dayanimina karsilik gelen yer degistirme

h ifadesi Denklem 3.7 kullanilarak elde edilmektedir.
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h=1+0,15nT, (3.7)

ae = Etkin akma sonrasi negatif egimi

Etkin akma sonras1 negatif egimi Denklem 3.8 kullanilarak elde edilir.

Ae = ap_p+ A(az —ap-s) (3.8)

a2: 2. mertebe, dongii i¢i bozulma ve ¢evrimsel bozulma etkilerini i¢eren negatif akma
sonrasi egimi

ar-a: 2. Mertebe etkilerinden dolay1 olugan negatif egim

A: Yakin fay etkisi carpani. Bu carpan asagida (Denklem 3.9 ve Denklem 3.10)
gosterildigi gibi belirlenir.

S{(T=1)>06 = 1, =08 (3.9)

S, (T=1)<06 = A =0, (3.10)

3.5. Modelleme Parametreleri ve Kabul Kriterleri

Tas1yict sistemdeki her bir eleman 6ncelikle birincil ya da ikincil olarak siniflandirilir.
Birincil elemanlar, deprem etkisine kars1 koymasi i¢in tasarlanan, ikincil elemanlar
ise, yapmin deprem dayanimina katkisi az veya hi¢ olmayan elemanlar olarak

tamimlanmaktadir. Ornegin, caprazli bir yapida, kolon-temel baglantis1 mafsalli olan

a
b b )
4 i
0o g g de f ao g,d, e f a
Tip 2 Efrisi Tip 3 Egrisi

Sekil 3.6. Kuvvet-sekil degistirme egrileri [27]
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Yapi elemanlarinin davraniglar ise kuvvet veya sekil degistirme kontrollii olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.7.’de goriilen kuvvet-sekil degistirme egrilerinden Tip 1
egrisi siinek davranisa bir 6rnektir. Burada 0 ile 1 noktalar1 arasi elastik bolgeyi, 1 ile
3 noktalar1 aras1 ise plastik bolgeyi ifade eder. 3 noktasindan sonra elemanin deprem
dayanimi, 4 noktasinda ise diisey ylik tasima kapasite tamamen bitmis olmaktadir.
Plastik bolge pozitif ve negatif egime sahip olabilmekte olup 2 ile 3 noktalar1 arasi
ithmal edilemeyecek bir dayanim azalmasi goriilmektedir. Bu tip bir davranig
sergileyen birincil elemanlar, d>2g ise sekil degistirme kontrollii olarak
siiflandirilmaktadir. Aksi durumda kuvvet kontrolli olarak tanimlanirlar. Bu
davranigi gosteren ikincil elemanlar ise sekil degistirme kontrollii olarak

smiflandirilirlar [27].

Sekil 3.7.’de goriilen Tip 2 egrisi, 0 ile 1 noktalar1 arasinda elastik, 1 ile 3 noktalari
arasinda plastik bolgede bulunan siinek bir davranisi temsil etmektedir. Akma sonrasi
plastik bolge negatif ya da pozitif bir egime sahip olabilmekle beraber, 3 noktasindan
sonra deprem yiikii tasima kapasitesinde ¢ok biiylik bir dayanim azalmasi
gerceklesmektedir. 4 noktasinda ise diisey ylik kapasitesi tamamen bitmis olmaktadir.
Bu tip bir davranis sergileyen birincil elemanlar, e >2g ise sekil degistirme kontrollii
olarak siniflandirilmaktadir. Aksi durumda kuvvet kontrollii olarak smiflandirilirlar.
Bu davranis1 gosteren ikincil elemanlar, f >2¢g ise sekil degistirme kontrollii olarak,

degil ise kuvvet kontrollii olarak siniflandirilirlar [27].

Sekil 3.7.’de goriilen Tip 3 egrisi ise gevrek bir davranisi temsil etmektedir. Elastik
bolgeden hemen sonra deprem yiik tagima kapasitenden c¢ok biiyiik bir azalma
gerceklesmekte ve 4 noktasinda diisey yiik tasima kapasitesi tamamen bitmektedir. Bu
tip bir davranis sergileyen birincil elemanlar kuvvet kontrollii olarak siniflandirilirlar.
Bu davranisi gosteren ikincil elemanlar ise, f >2g olmas1 durumunda sekil degistirme
kontrollii, aksi halde kuvvet kontrollii olarak siniflandirilmaktadirlar [27]. Rijit veya
caprazli ¢ercevelerden olusan tasiyici sistemlerde yapi elemanlari igin sekil degistirme

ve kuvvet kontrollii bazi davranis tiirleri Tablo 3.7.’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.7. Sekil degistirme ve kuvvet kontrollii davraniglara bazi 6rnekler [27]

Yap1 Elemanlari Sekil Degistirme Kontrollii Davranis  Kuvvet Kontrollii Davranig
Moment ¢ergeveleri
Kirigler Moment (M) Kesme (v)
Kolonlar - Eksenel kuvvet (P), V
Diigiim Noktalar1 - A
Perdeler M,V P
Caprazli Cergeveler
Caprazlar P -
Kirigler - P
Kolonlar - P
Bag Kirisleri \Y P,M
Birlesimler P, V, MP P,V,M
Diyaframlar M, V. P,V,M
a: Kesme moment ¢ergeveli ¢elik sistemler i¢in sekil degistirme kontrollii bir davranig
olabilmektedir.
b: Eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment bazi ¢elik ve ahsap birlesimler i¢in sekil degistirme
kontrollii olabilmektedir.
c: Eger diyafram elemanlari, diyafram kotununz lizerindeki diisey tasiyici sistemlerden gelen yatay
yikleri karsiliyorsa, M ve V kuvvet kontrollii davranis olarak diisiiniilebilir.

/Q /Q - HEK
v ‘ v ra—
< © E 1 s TGO
° i = LB !
1.0 c C £ C
|
[ =
D—F1 | D——F § D T
A T A Z VA
0 veyaA 1.0 6/6y, A/Ay. veya A/h Sekil degistirme veya sekil degistirme oram

Sekil 3.7. Genellestirilmis kuvvet-sekil degistirme iliskileri ve kabul kriterleri [27]

Sekil 3.7.’de gosterilen egrilerde Q, elemana etkiyen kuvveti, Qy, elemanin beklenen
akma dayanimini, 0, plastik donme agisini, 6y, akmaya karsilik gelen donme agisini,
A, plastik uzama/kisalmasini, Ay ise, akmaya karsilik gelen uzama/kisalmay1 ifade
etmektedir. B ve I simgeleri sirasiyla birincil ve ikincil elemanlar1 ifade etmektedir.
HK, Hemen kullanim seviyesi, CG, Can giivenligi seviyesi ve GO, Goc¢menin
onlenmesi performans seviyelerini ifade etmektedir [27]. Bu egrilerde A ile B noktasi
arasi, elastik bolgeyi temsil etmektedir. B ile C noktas1 arasindaki bolgede malzeme
peklesmesine bagli olarak genellikle %0 ile %10 aras1 pozitif bir egim bulunmaktadir.
C noktas1 dayanim azalmasinin basladigi nokta olup D noktasindan sonra elemanin
yatay yiik tagima kapasite azalmis dayanimina esittir. E noktasindan sonra olusan
deformasyonlarda elemanin sismik dayanimi 0’a esittir [27]. C ile D noktalar

arasindaki ani diislis analiz programlarinda hesaplamalar sirasinda soruna ve
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yakinsama problemlerine yol agabilmektedir. Bu sorunlarin 6niine gecebilmek i¢in C
ve D noktas1 arasindaki dogru kiigiik bir egime sahip olacak sekilde modellenebilir

(6rnegin 10 birim diisey, 1 birim yatay) [27].

Dogrusal olmayan analiz yontemleri i¢in modelleme parametreleri ve kabul kriterleri
celik kiris ve kolonlar i¢in Tablo 3.8.’de, yari-rijit birlesimler i¢cin Tablo 3.9°da,

caprazlar icin ise Tablo 3.10.’da gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Kolon ve kirisler i¢in modelleme parametreleri ve kabul kriterleri [27]

Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Yapi1 Elemani Plastik donme Artik Plastik donme agisi,
dayanim
agisi, rad rad
orani

Kirigler-Egilme a b c HK CG GO
b; 52 h 418

———<—ve —< 90y 116y 0,6 10y 90y 1106y

a. = =
th Fye tw /Fye
by 65 ~—h _ 640

. e —_—>
a th = Fye ve tw = Fye 40y 60y 0,2 0,259\( 30y 40y

a ve b degerleri arasinda lineer interpolasyon
c. Diger yapilabilir ve ya daha diisiik olan sinir degerler
kullanilabilir.

Kolonlar-Egilme (P/Pc1<0,2 igin)
bs < 52 h 300

a. < ve <
th Fye tw /Fye

a—=—ve —= 40y 60y 0,2 0,256y 30y 40y

90y 110y 0,6 16y 96y 116y

a ve b degerleri arasinda lineer interpolasyon
c. Diger yapilabilir ve ya daha diisiik olan simir degerler
kullanilabilir.

Kolonlar-Egilme (0,2<P/P¢:<0,5 i¢in)
by < 52 h 300

a. <—ve —< b 0,6 16 b
2t;  Fye  tw JF,, : ’ oo
by 5 85 e 1 260 16y 1,50 2 0256y 2 126
a—=2—ve —2= >
th Fye tW Fye eY 55 Y 0; 05 5 Y eY s Y
a ve b degerleri arasinda lineer interpolasyon
c. Diger yapilabilir ve ya daha diisiik olan smir degerler

kullanilabilir.

a: Plastik donme agis1 =11(1-5/3 P/Pcr) 6y
b: Plastik donme agis1 = 17(1-5/3 P/Pcyr) 6y
c: Plastik donme acis1 = 14(1-5/3 P/Pcyp) 0y
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Tablo 3.9. Yari-rijit birlesimler igin modelleme parametreleri ve kabul kriterleri [27]

Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Artik
Yapt Elemani/Davranis Plastik donme ag1s1, rad dayanim Plastik donme agi1s1, rad
orani
Yari-rijit Birlesimler a b c HK CG GO
Kompozit désemeli ist,
korniyerli alt birlesim
a. Dogeme donatismnin 0,018 0,035 0,800 0,005 0,020 0,030
kopmasi
b. Kolonda yerel baslik
akmasi ve govde 0,036 0,042 0,400 0,008 0,025 0,035
burugmasi
c. Alt baslik 0,036 0,042 0,200 0,008 0,025 0,035
korniyerinin akmasi
d. Kolon bashgindaki
bulonlarin ¢ekme 0,015 0,022 0,300 0,005 0,013 0,018
akmasi
¢ Kiris bashgindaki 0,022 0,027 0,200 0,005 0,018 0,023
birlesimin kesme akmast
Kayma Levhali 0,029- 0,15- 0.400 0,014- 0,1125- 0,15-
Birlegima (Dosemeli) 0,00020dsg  0,0036dbg ’ 0,00010dsg ~ 0,0027db;  0,0036dbg
Kayma Levhali 0,15- 0,15- 0,075- 0,1125- 0,15-

Birlesima (Dosemesiz)  0,0036db;  0,0036dn; 100 0,0018dbe  0,0027dbe  0,0036dbe

a: dbg bulon grubunun derinligini ifade etmektedir.

Tablo 3.10. Capraz elemanlar i¢in modelleme parametreleri ve kabul kriterleri [27]

Modelleme Parametreleri Kabul Kriterleri
Yap1 Elemani/Davranis Plastik donme agist, Artik o
rad dayanim Plastik donme ag1s1, rad
orani

Basing Etkisindeki
Caprazlar (Dismerkez a b c HK CG GO
caprazlar harig)

a. Narin Elemanlar KL/r>4,2,/E/F,

1. W, I, 2L, 2C kesitler

(diizlem ici burkulma) 0,5A¢ 10Ac 0,3 0,5A¢ 8Ac 10Ac

2.2L, 2C kesitler (diizlem

dis1 burkulma) 0,5A¢ 9A. 0.3 0,5A¢ T Ac 9Ac

3. Kutu ve boru kesitler

(HSS, CHS) 0,5Ac 9A« 0.3 0,5Ac A 9Ac

b. Narin olmayan elemanlar KL/r <
4,2, /E/F,

1. W, 1, 2L, 2C kesitler

(diizlem i¢i burkulma) 1A 8A. 0.5 054 TA 8A.

2.2L, 2C kesitler (diizlem

dist burkulma) 14 7A 0,5 0.5Ac 6A 7A

3. Kutu ve boru kesitler

(HSS, CHS) 1Ac TAc 0,5 0,5A¢ 6A: 7Ac

c. a ve b arasinda kalan

clemanlar Bu elemanlar igin lineer enterpolasyon yapilabilir.

Cekme Etkisindeki
Caprazlar (Digmerkez
caprazlar hari¢)

1. W kesitler 1AT 1AT 0,5 1AT 1AT 1AT
2 2L kesitler 0.5Ac 104 0.3A 0.5A¢ 8A 10As
3. Kutu kesitler (HSS) 0,5A¢ 10Ac 0,3Ac 0,5A¢ 8Ac 10A.

4. Boru kesitler (HSS) 0,5A¢ 10Ac 0,3Ac 0,5A¢ 8Ac 10A:
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Yapi elemanlarinin akmaya karsilik gelen donme acilari asagidaki bagintilar (Denklem

3.11 ve Denklem 3.12) yardimiyla hesaplanmaktadir [27].

Kirisler i¢in:

_ ZEl,

Y = 6EI,

Oy: Akmaya karsilik gelen donme agist

Z: Plastik mukavemet momenti

Fye: Malzemenin beklenen akma dayanimi
Ib: Kiris uzunlugu

E: Elastisite modiilii

Ip: Kirig atalet momenti

Kolonlar i¢in:

ZF,.l P
y = = (1-5)
6E1, P,e

Ic: Kolon uzunlugu
Ic: Kolon atalet momenti

P: Kolona etkiyen eksenel kuvvet

Pye: Kolonun beklenen eksenel kuvvet dayanimi

Pye = AgFye

Ag: Briit enkesit alant

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Caprazlar i¢in akmaya karsilik gelen uzama ve kisalma sekil degistirmeleri asagidaki

bagintilar (Denklem 3.14 ve Denklem 3.15) yardimiyla elde edilmektedir [27].

P..L
A =
T EA

g

(3.14)
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Ac: Basing burkulmasina karsilik gelen kisalma
PcL: Elemanin eksenel basing dayanimi
L: Eleman uzunlugu

Ag: Briit enkesit alan1

TepL
A =
T EA

(3.15)
g

At: Cekme akmasina karsilik gelen uzama

Tce: Elemanin beklenen eksenel ¢ekme dayanimi

Kolon ve kirislerin beklenen dayamimlar1 asagidaki bagintilar (Denklem 3.16 ve

Denklem 3.17) yardimiyla hesaplanmaktadir [27].
Kirigler igin:
Qcg = Mcg = ZFye (3.16)

Qce: Elemanin beklenen dayanimi
Mee: Kiris plastik moment kapasitesi

Z: Kesitin plastik mukavemet momenti

Kolonlar igin:

P
QCE = MCE = 1,18ZFye(1 - P_) S ZFye (3.17)
ye

Caprazlar i¢in beklenen dayanim diger yapi elemanlarinda oldugu gibi, elemanin
beklenen eksenel basing ve ¢ekme dayanimi hesaplanarak elde edilir. Narin enkesit
parcast olmayan basing elemanlarinda beklenen eksenel basing dayanimi Denklem

3.18 yardimiyla hesaplanir [27].

Pcp = Ferely (3.18)
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Fe elastik burkulma gerilmesi:

(Q)Z (3.19)

K: Burkulma boyu katsayist
i: Atalet yaricap1

Fere kritik gerilmeleri Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°de gosterildigi gibi hesaplanir.

KL E F, EFye

— <471 ’F— veya % <225 ise E,= l0,658 Fe l Ee (3.20)
ye e

=> 471 /Fi veya FFL > 2725 ise F., = 0,877F, (3.21)
ye e

Beklenen eksenel ¢ekme kuvveti ise Denklem 3.22 yardimiyla hesaplanmaktadir [27].

Tee = Fredy (3.22)



BOLUM 4. YAPININ BOYUTLANDIRILMASI

4.1. Yap ve Tastyicr Sistem Ozellikleri

Bu boliimde 6 katli, 21 m yiiksekliginde ¢elik bir binanin tasarimi yapilacaktir. Ofis
binasi olarak tasarlanan binanin, Istanbul ili Levent ilgesinde yapilacag: varsayilmustir.
Kat yiikseklikleri her katta esit ve 3,5 m’dir. Binanin genigligi, merkezden merkeze x
dogrultusunda 40 m, y dogrultusunda ise 28 m’dir. Binanin 3 boyutlu goriiniisii Sekil
4.1.°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Yapinin 3 boyutlu goriiniisii
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Bina her iki dogrultuda siineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli cergevelerden
olugmaktadir. Merkezi ¢apraz sistemi, 2 kat gegen x capraz olarak tasarlanmis olup
caprazlar dis akslarda bulunmaktadir. Caprazli agikliklarda bulunmayan biitiin kolon
ve kiris elemanlar1 sadece diisey yiikleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir.
Caprazlarin bulundugu agikliklardaki kolon ve kirisler, diisey yiiklerin yaninda,
deprem sirasinda caprazlarda mekanizma durumu ortaya c¢ikan dengelenmemis
kuvvetleri de karsilayacak sekilde tasarlanmiglardir. Yapinin déseme sistemi kompozit
olarak tasarlanmistir. Tipik kat plani ve aks goriiniisleri Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil

4.4.°te gosterilmistir.

@ ® © ® ® ®
®
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©; 1090
00| 7000
® 10p0
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Sekil 4.2. Tipik kat plant
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Sekil 4.3. 1 ve 2 aks1 goriiniisii
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Sekil 4.4. A ve B aksi goriiniisii

Yapinin tasariminda Celik Yapilar Yonetmeligi 2016 [28] ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 [29] esas alinmustir. Ancak gerektigi durumlarda uluslararasi
yonetmelikler ve kaynaklardan yararlanilmistir. Yapinin boyutlandirilmas: Yik ve
Dayanim Katsayilari ile Tasarim’a (YDKT) yapilmis olup 2. mertebe etkilerinin géz

Oniine alinmasinda ise Genel Analiz Yontemi kullanilmastir.

Yapinin tasariminda yapilan bazi kabuller su sekilde siralanabilir:

- Yerel zemin sinifi ZC segilmistir.

- Kat diizlemindeki kompozit désemelerin rijit diyafram davranigi gosterdigi
kabul edilmistir.

- Kolonlarin temele baglantis1 mafsalli olarak kabul edilmistir.

- Biitiin kiris-kiris, kolon-kiris, ¢apraz-kiris ve ¢apraz-kolon birlesimleri mafsalli
olarak kabul edilmistir.

- Kolon ekleri 12,00 kotunda yapilmustir.

- Yapiin matematik modelinde kolon eklerinin 3. kat seviyesinde (10,50 kotu)
oldugu varsayilmistir.

- Eleman uzunluklart merkezden merkeze Olgiilen uzunluklar olarak dikkate

alinmistir.

4.2. Malzeme Ozellikleri

Yapisal Celik (S235):
Akma dayanimi Fy = 235 Mpa



Kopma dayanimi Fy = 360 Mpa
Elastisite modiilii E = 200000 Mpa
Yogunluk = 77 kN/m?3

Beton (C25):

Karakteristik basing dayanimi fck = 25 Mpa
Elastisite modiilii Ec = 26875 Mpa
Yogunluk = 25 kN/m?3

Trapez Sac:

Akma dayanimi oF = 215 Mpa

Kaynak Metali (E480):

Karakteristik akma gerilmesi = 400 Mpa
Minimum ¢ekme dayanimi Fg = 480 Mpa

4.3. Yiik Birlesimleri
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Celik Yapilar Yonetmeligi 2016 [28] ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 [29]

uyarinca YDKT yontemine gore tasarimda g6z Oniine alinmasi gereken yiik

birlesimleri agagida siralanmistir.

1,4G
1,2G + 1,6(Qr veya S)
1,2G +1,6Q + 0,5(Qr veya S)

1,2G +1,0Q +0,2S +1,0E
0,9G + 1,6W
0,9G + 1,0E

O N o g B~ WD P

G: Sabit yiik
Q: Hareketli yiik
Qr: Cat1 hareketli ytikii

1,2G + 1,6(Qr veya S) + (Q veya 0,8W)
1,2G +1,0Q + 0,5(Qr veya S) + 1,6W
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S: Kar yiikii
W: Riizgar yiikii
E: Deprem etkisi

Deprem etkisini igeren yiik birlesimlerinde birbirine dik dogrultudaki deprem etkileri

Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de gosterildigi gibi birlestirilecektir.

EM = FEX F0,36" (4.1)
H) _ 1935® 7 p®
E;” = F0,3E;" T E, (4.2)

Eq™: Yatay deprem etkisi
Eq™: X yoniinde yatay deprem etkisi
E«™: Y yéniinde yatay deprem etkisi

Ayrica diisey deprem etkisi Eq® Denklem 4.3’te gosterildigi gibi goz oniine

alinacaktir.
E = (2/3)SpsG (4.3)

Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [29] uyarinca deprem etkisinin diger etkilerle

birlestirilmesi asagida gosterildigi gibi yapilacaktir.

1. 1,2G +0,2S + Eq™ + 0,3E4@
2. 0,9G + EqM —0,3E4@

4.4. Yaprya Etkiyen Yiikler

Yapiya normal katlarda ve ¢at1 katinda etkiyen sabit ve hareketli ytlikler Tablo 4.1.’de

gosterilmigtir.
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Tablo 4.1. Yapiya etkiyen sabit ve hareketli yiikler

Sabit Yiikler Normal kat Cati kati
Kompozit doseme 2,48 kN/m? 2,48 kN/m?
Kaplama + siva (5 cm) 1,05 kN/m?

Tesisat 0,2 kKN/m? 0,2 kN/m?
Asma tavan 0,25 kN/m? 0,25 kN/m?
Bo6lme duvar 0,5 kN/m? 0,5 kN/m?

Cat1 kaplamasi 0,5 kN/m?
Izolasyon 0,75 kN/m?
Cephe kaplamasi 3 kN/m
Parapet yiikii 3 kN/m
Hareketli Yikler 3,5 kKN/m? 2 kN/m?
Kar yiikii 0,75 kKN/m?

4.4.1. Fiktif yiikler

Yapidaki geometrik 6n kusuralar i¢in fiktif yiikler kullanilacaktir. Bu yiikler Denklem
4.4°te gosterildigi gibi hesaplanarak yapiya uygulanacaktir.

N; = 0,002Y; (4.4)

Ni: 1. kattaki fiktif yiik
Yi: Uygulanan yiik birlesimi i¢in 1. kat diizleminde bulunan toplam kat agirlik ytikiidiir.

Fiktif yiiklerin diisey yiik birlesimlerine dahil edilmesi zorunludur. Ancak 2. mertebe
analizinden elde edilen goreli kat 6telemelerinin 1. mertebe analizinden elde edilen
goreli kat 6telemelerine oraninin en biiyiik degerinin 1,7’den biiyiik olmas1 durumunda
fiktif yiikler yatay yiik birlesimlerine de dahil edilmelidir. Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.’te
de goriildiigii gibi her iki dogrultu i¢in 2. mertebe analizinden elde edilen goreli kat
Otelemelerinin oran1 1,7’den kiigliktlir. Bu nedenle fiktif yiikler sadece diisey yiik
birlesimlerine dahil edilecektir.

Tablo 4.2. X dogrultusu i¢in 1. ve 2. mertebe analizlerinin kargilastirilmasi

Kat 1. Mertebe Analizi 2. Mertebe Analizi 2. Mertebe Analizi/1. Mertebe
Goreli kat dtelemesi (m) Goreli kat dtelemesi (m) Analizi
1 -0,00322 -0,00329 1,02
2 -0,00458 -0,00470 1,03
3 -0,00833 -0,00853 1,02
4 -0,01036 -0,01062 1,03
5 -0,01335 -0,01366 1,02
6 -0,01477 -0,01512 1,02
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Tablo 4.3. Y dogrultusu i¢in 1. ve 2. mertebe analizlerinin kargilagtiriimasi

1. Mertebe Analizi 2. Mertebe Analizi

Kat Goreli kat 6telemesi (m) Goreli kat 6telemesi (m) 2. Mertebe Analizi/1. Mertebe Analizi
1 0,00385 0,00394 1,02
2 0,00548 0,00563 1,03
3 0,00978 0,01003 1,03
4 0,01196 0,01229 1,03
5 0,01586 0,01626 1,02
6 0,01746 0,01790 1,03

4.4.2. Riizgar yiikleri

Riizgar yiikleri hesab1 Eurocode 1-4’e gore yapilmis olup Sekil 4.5.’teki parametreler

kullanilarak Sap2000 [38] programinda otomatik olarak hesaplanan riizgar yiikleri

yapiya uygulanmistir.

% Eurocodel 2005 Wind Load Pattern

— Exposure and Prezsure Coefficients
= Exposure from Extents of Higid Diaphragms

o Exposure fromAres Objects

— Wind Exposure Parameters

Wind Direction Angle IC.
Windward Coeff, Cp |1.—'
Leeward Coeff, Cp |1..':E

— Wind Coefficients
Wind Velocity, Vb (mis)
Terrain Category
Orography Factor, Co(z)
Turbulence Factor, k1
Structural Factor, CsCd

Air Density, Rho (kg/m3)

Sekil 4.5. Riizgar yiiklerinin elde edilmesinde kullanilan parametreler [38]

4.4.3. Deprem yiikleri

Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin elde edilmesinde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

kullanilacaktir. Bu yontemin uygulanabilirliginin kontrolii i¢in Oncelikle Bina

Yonetmelik Sinifi elde edilecek ve izin verilen sartlarin saglanip saglanmadigi kontrol

edilecektir.
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4.4.3.1. Bina yiikseklik sinifinin elde edilmesi

Ofis olarak kullanilmasi planlanan binanin Bina kullanim sinifi: BKS = 3 olarak
secilmis olup Bina Onem Katsayis1 I = 1°dir. Binanin tasariminda kullanilacak kisa
periyot ve 1 sn periyot i¢in spektral ivme degerleri, yerel zemin etki katsayilar1 ve

tasarim spektral ivme katsayilari Tablo 4.4.°te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Deprem yiikii hesabinda kullanilacak spektral ivme degerleri

Deprem Dﬁzeyi Ss S1 Fs F1 SDS Sbi Ta T TL
DD-1 1,346 0,375 1,2 1,5 1,615 0,563 0,07 0,348 6
DD-2 0,759 0,217 1,2 1,5 0,911 0,325 0,071 0,357 6
DD-3 0,299 0,09 1,3 1,5 0,389 0,135 0,069 0,347 6

Bina kullanim sinifi ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan Kisa Periyot
Tasarim Spektral ivme Katsayisi’na bagli olarak Deprem Tasarim Snifi Sps > 0,75 ve
BKS = 3 olan binalar i¢cin Deprem Tasarim Siifi DTS = 1 olarak belirlenmistir.
Binanin yiiksekligi Hn = 21 m olmasi nedeniyle, yiiksekligi 17,5 < Hn < 28 m olan
s6zkonusu bina i¢in Bina Yiikseklik Sinift BY'S = 5 olarak belirlenmistir. Bunun yani1
sira secilen tasiyict sistem i¢in izin verilen Bina Yiikseklik Sinifi > 4 oldugundan

secilen tastyici sistemin uygulanabilir oldugu da goriilmektedir.

4.4.3.2. Esdeger deprem yiikii yontemi ile dogrusal deprem hesabi

Yapmin Bina Yiikseklik Sinifi BYS = 5 oldugundan herhangi bir ek kontrol

yapilmaksizin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanabilmektedir.

Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi: GOz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, binanin timiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii Vie Denklem 4.5
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Vig = meSar(Ty) = 0,04mISpsg (4.5)

Sar(Tp): GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin hakim dogal titresim

periyodu Tp goz Oniine alinarak hesaplanan azaltilmis tasarim spektral ivmesi.
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Spbs: Kisa periyot i¢in tanimlanan tasarim spektral ivme katsayist.
m¢: Binanin toplam kiitlesi.
I: Bina 6nem katsayisi

g: Yercekimi ivmesi

Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi: Hesaplanan esdeger
deprem yiikii, binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak

ifade edilmektedir.

N
Vig = AFyg + Z Fi (4.6)

=1

Binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFne Denklem 4.7 yardimiyla

hesaplanacaktir.
AFng = 0,0075.N. Vg (4.7)

N: kat sayis1
Toplam esdeger deprem ylikiiniin ek esdeger deprem yiikii haricindeki kismi her kata
Denklem 4.8 kullanilarak dagitilacaktir.

o m; Hj
Fig = (Vig — AFne) o (4.8)

j=1 M;H;

Hi: j. katin zeminden olan yiiksekligi

Binanin Hakim Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi: Binanin hakim dogal

titresim periyodu Denklem 4.9 kullanilarak hesaplanacaktir.

1/2

N m;dg?
Tp = 21 <1;11—‘f‘) (4.9)
Yic1 Frdg
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Fri: 1. kata etkiyen fiktif yiik
dri: 1. katin yaptig fiktif yatay deplasman

Ayrica binanin Denklem 4.9 ile hesaplanan periyodu, Denklem 4.10 ile verilen amprik

dogal titresim periyodu Tpa'nin 1,4 katindan fazla olmayacaktir.
Tpa = CHY* (4.10)

Ct: Tasiyict sistemi gelik cergevelerden ya da caprazli celik gercevelerden olusan

binalar i¢in 0,07 alinan bir katsayi.

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Burulma Hesabi: Binada Al tiirli diizensizligin
bulunmamasi nedeniyle katlarda uygulanan  +%5 ek dismerkezlik oranini
arttirtlmasina gerek bulunmamaktadir (Diizensizlik kontrolleri sonraki bolimde

gosterilmistir).

X dogrultusu i¢in Esdeger Deprem Yiikii Hesabi: Binaya x dogrultusunda etkiyen
deprem kuvvetini elde edebilmek i¢in oncelikle binaya 1000 kN’luk bir fiktif kuvvet
uygulanmis, bu kuvvet sonucunda katlarda meydana gelen deplasmanlar elde edilerek
yapiin periyodu hesaplanmistir. Sonrasinda ise binaya etkiyen deprem kuvveti
hesaplanmugtir. Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da x dogrultusu i¢in katlara etkiyen fiktif
yiiklerin bulunmasi1 ve periyodun hesaplanmasi i¢in gerekli parametrelerin elde

edilmesi gosterilmektedir.

Tablo 4.5. X dogrultusu i¢in kat kiitleleri, katlarin zeminden olan yiikseklikleri ve mi.Hi degerlerinin elde edilmesi

Kat mj (t) H; (m) m;. H;
6 643,01 21 13503,16
5 710,71 17,5 12437,45
4 709,19 14 9928,61
3 716,72 10,5 7525,56
2 718,14 7 5027,01
1 720,92 3,5 2523,23
m=4218,69 Zmi.Hi = 50945,02298
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Tablo 4.6. Fiktif yiiklerin katlara dagitilmasi ve periyot hesabi igin gerekli parametrelerin elde edilmesi

Kat mi. Hi/2(mi.H;)  Fs (kKN) ds (m) ds? mi.dg? Fr.ds
6 0,265 298,13 0,007725 0,000060 0,038371869 2,303023914
5 0,244 233,15 0,006509 0,000042 0,030110776 1,51756511
4 0,195 186,12 0,005129 0,000026 0,018656313 0,954602912
3 0,148 141,07 0,003545 0,000013 0,00900704 0,500099887
2 0,099 94,23 0,002144  0,000005 0,003301119 0,202039391
1 0,050 47,30 0,000887 0,000001 0,000567201 0,041954907
1 1000 > =0,100014317 X =5,519286121
1/2

0,100014317\/?
= 11( ) = 0,846 sn

i, mydg®
T, =2n (&2 10 -
P YN Frdg 5,519286121
Tpa = CHy/* = 0,08 x 213/% = 0,784 sn
T, = 0,846 < 1,4T,, = 1,4 X 0,784 = 1,1 sn

VtE = mtSaR(Tp) = 0,04mtISDSg

Ty < T, <T, - Sar(Ty) = 'I‘.Sl]()—:.(’ll")
Sp1 = 0,325
Sar(Tp) = _0:325 0,0768 g = 0,0768 x 9,81 = 0,7534 m/s?
0,846 x 5
Sps = 0,911
Vig = 4218,69 x 0,7534 = 3180 kN > 0,04 x 4218,69 x 1 x 0,911 x 9,81
= 1508 kN

AFyg = 0,0075.N.V,; = 0,0075 X 6 X 3180 = 143 kN

Binaya x dogrultusunda etkiyen 3180 kN’luk taban kesme kuvveti katlara asagida
Tablo 4.7.°de gosterildigi gibi dagitilmistir.

Tablo 4.7. Deprem kuvvetinin katlara dagitilmasi

Kat mi.Hi/Z(mi.Hi) Fie (kN)
6 0,26505348 948,2
5 0,2441348 741,5
4 0,194888711 591,9
3 0,147719267 4487
2 0,098675173 299,7
1 0,049528568 150,4
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Y dogrultusu i¢in Esdeger Deprem Yiikii Hesabi: X dogrultusu i¢in yapilan islemler y

dogrultusu i¢in de yapilarak binaya etkiyen deprem kuvveti hesaplanmistir. Periyot

hesabi i¢in yapilan islemler Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.’da gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Y dogrultusu igin kat kiitleleri, katlarin zeminden olan yiikseklikleri ve mi.Hi degerlerinin elde edilmesi

Kat mi (t) Hi (m) mi.Hi
6 643,01 21 13503,16
5 710,71 17,5 12437,45
4 709,19 14 9928,61
3 716,72 10,5 7525,56
2 718,14 7 5027,01
1 720,92 3,5 2523,23
>m=4218,69 Xmi.Hi = 50945,02298

Tablo 4.9. Fiktif yiiklerin katlara dagitilmasi ve periyot hesabi igin gerekli parametrelerin elde edilmesi

Kat mi.Hi/2(mi.H;)  Fr (kN) ds (m) ds? m;.dg? Fr.ds
6 0,265 298,13 0,007725 0,009035 0,000082 0,052489483
5 0,244 233,15 0,006509 0,007545 0,000057 0,040458697
4 0,195 186,12 0,005129 0,005895 0,000035 0,024644955
3 0,148 141,07 0,003545 0,004137 0,000017 0,0122665
2 0,099 94,23 0,002144  0,00253 0,000006 0,004596769
1 0,050 47.30 0,000887 0,001046 0,000001 0,000788774
>=1 >=1000 2 =0,135245178 X =6,421350164
Ty 0,135245178\/? 0912
P 1T<6,421350164> 2L sh

T, = 0,846 < 1,4T,, = 1,4 X 0,784 = 1,1 sn
Spa. I

T.Ro(T)

T <Tp < T, - Sar(Ty

Sp1 =0,325

0,325
Sar(Tp) = 0912 X 5

Sps =0,911

=0,0712g = 0,0712 x 9,81 = 0,699 m/s>

Vig = 4218,69 X 0,699 = 2950 kN > 0,04 x 4218,69 x 1 x 0,911 x 9,81
= 1508 kN
AFyg = 0,0075.N.V,z = 0,0075 X 6 X 2950 = 132,75 kN

Binaya y dogrultusunda etkiyen 2950 kN’luk taban kesme kuvveti katlara asagida

gosterildigi gibi dagitilmastir.
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Tablo 4.10. Deprem kuvvetinin katlara dagitilmasi

Kat mi.Hi/Z(mi.Hi) Fie (kN)
6 0,26505348 879,49
5 0,2441348 687,80
4 0,194888711 549,06
3 0,147719267 416,17
2 0,098675173 278,00
1 0,049528568 139,53

Her iki dogrultu i¢in hesaplanan deprem kuvvetleri Sap2000 programinda katlara %5
eksantiriste ile uygulanacaktir. Sonrasinda ise yapida burulma diizensizliginin olup
olmadig1 kontrol edilerek uygulanan eksantrisite degerininin arttirilmasina gerek olup

olmadigmin kontrolii yapilacaktir.

4.5, Diizensizliklerin Kontrolii

Al-Burulma Diizensizligi Kontrolii

Birbirine dik her bir deprem dogrultusu icin, her katta maksimum goreli kat
Otelemesinin o katta ayni dogrultuda ortalama goreli kat 6telemesine oranini ifade eden
burulma diizensizligi kat sayisi npi’nin 1,2’den biiyiik olup olmadiginin kontrolii Tablo
4.11. ve Tablo 4.12.°de gosterilmistir. Buna gore yapida burulma diizensizligi

bulunmamaktadir.

Tablo 4.11. X dogrultusu i¢in burulma diizensizligi kontroli

Kat  Ortalama goreli kat 6telemesi (m) Maksimum goreli kat 6telemesi (m) ~ Maks/Ort (i)
6 0,0047 0,0049 1,04
5 0,0054 0,0056 1,03
4 0,0061 0,0064 1,05
3 0,0055 0,0057 1,03
2 0,0049 0,0051 1,04
1 0,0034 0,0036 1,06

Tablo 4.12. Y dogrultusu i¢in burulma diizensizligi kontroli

Kat  Ortalama goreli kat 6telemesi (m) Maksimum goreli kat 6telemesi (m) ~ Maks/Ort (i)

6 0,0053 0,0056 1,06
5 0,0059 0,0063 1,06
4 0,0063 0,0067 1,06
3 0,0058 0,0061 1,06
2 0,0053 0,0057 1,07
1 0,0037 0,0040 1,08
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A2-Doseme Siireksizligi Kontrolii: Yapida asansor ve merdiven bosluklart nedeniyle
40 m? déseme boslugu bulunmakta olup bosluk alanlarinin kat briit alanina (1120 m?)
oranmin 1/3’ten fazla olmamasi, désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani
azalmalarin olmamasi1 ve deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina
giivenle aktarilabilmesini gli¢lestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmamasi

nedeniyle A2 tipi diizensizlik bulunmamaktadir.

A3-Planda Cikintilar Bulunmasi: Binada x dogrultusunda 30’ar cm ¢ikint1 bulunmakta
olup bu ¢ikintilarin ayn1 dogrultuda toplam plan boyutunun (40 m) %20’sinden daha

biiyiik olmamas1 nedeniyle A3 tipi diizensizlik bulunmamaktadir.

B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat): Binada her iki deprem
dogrultusu icin, herhangi bir i’nci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist
veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Stelemesi oranina boliinmesiyle elde edilen
rijitlik diizensizligi katsayisi nki’nin 2’den fazla olup olmadigi kontrol edilmistir. Tablo
4.13. ve Tablo 4.14’te gorildigi gibi binada yumusak kat diizensizligi

bulunmamaktadir.

Tablo 4.13. X dogrultusu i¢in yumusak kat diizensizligi kontroli

Kat Ortalama goreli kat ~ Ortalama goreli kat 6telemesi ki (bir alt kat Nk (bir st kat
Otelemesi (m) orant icin) icin)
6 0,0047 0,0013 0,87 -
5 0,0054 0,0015 0,89 1,15
4 0,0061 0,0017 1,11 1,13
3 0,0055 0,0016 1,12 0,90
2 0,0049 0,0014 1,44 0,89
1 0,0034 0,0010 - 0,69
Tablo 4.14. Y dogrultusu igin yumusak kat diizensizligi kontrolii
Kat Ortalama goreli kat Ortalama goreli kat 6telemesi 1y (bir altkat 1 (bir iist kat
Otelemesi (m) orani i¢in) igin)
6 0,0053 0,0015 0,90 -
5 0,0059 0,0017 0,94 1,11
4 0,0063 0,0018 1,09 1,07
3 0,0058 0,0017 1,09 0,92
2 0,0053 0,0015 1,43 0,91
1 0,0037 0,0011 - 0,70
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4.6. Yap1 Elemanlarinin Tasarimi

4.6.1. Kompozit doseme tasarimi

Yapidaki dosemeler, trapez kesitli sac ile betonun birlikte ¢alistigt kompozit doseme
olarak tasarlanmistir. Trapez sac ile betonun beraber calisabilmesi i¢in baglikli ¢elik
ankrajlar kullanilmistir. Kompozit dosemelerin tasarimi Celik Yapilar Yonetmeligi ve
[28] ve Celik Yapida Karma Elemanlarin Plastik Hesabi [39] kullanilarak yapilmustir.
Sekil 4.6.’da kompozit doseme boyutlari ve simgeleri, Sekil 4.7.”de ise katlanmis ¢elik

sac levha enkesitine ait simgeler gosterilmektedir.

| bo ‘
I R T . =
A - PR R - 24 ) . *
- N A 44.'*"' e L g W ra g h
s w0 : ST ‘ 0
T T Y TR L § d[
, . - T .
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Sekil 4.6. Kompozit déseme boyutlari [40]

4

: b-
db —a
N 4 am
1 =

be/2 bel2

Sekil 4.7. Katlanmus ¢elik sa¢ levha en kesiti [39]

4.6.1.1. Karma ¢alisma énkosullarin irdelenmesi

Kompozit déosemelerde saglanmasi gereken sinir sartlar asagidaki gibidir.

bo > 50 mm

do > 50 mm
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dt > 90 mm
da <75 mm
t>0,7 mm
t<2mmiginr <8 mm

t>2mmiginr <4t

Verilen sinir degerlere gore secilen kompozit déseme en kesiti ve boyutlar1 Sekil

4.8.”de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.8. Segilen kompozit ddseme enkesiti [39]

t=1mm
da=50 mm
do =70 mm
d: =120 mm

Celik sac levha simetrik dalgali olup agirlik mekezi 50 mm yiiksekliginin ortasindan

gecmektedir. Buna gore;
25
by = 100+2><7= 125 mm

Celik sac biikiim yaricapt: r =5 mm

Kompozit doseme, kirislere basit olarak mesnetlenmekte olup agiklik 2 metredir. Kalip

asamasinda agikligin iicte bir noktalarinda gecici ek mesnetler kullanilacaktir.
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Hareketli yiik p = 350 kg/m? se¢ilmistir. Kompozit doseme sistemine ait diger bilgiler
asagidaki gibidir.

Agirlikl yiik katsayisin = 1,7

Trapez sac gilivenlik katsayist aa = 1

Beton giivenlik katsayist ap = 0,7

Beton sinifi = C25

Beton esdeger kiip basing dayanimi: opr = 30 Mpa

Beton kayma dayanimi: tor = 3,0 Mpa

Beton elastisite modiilii Ec Celik Yapilar Yonetmeligi’nde [28] belirtildigi gibi

hesaplanmigtir. Buna gore:
E. = 0,043w° /fo (4.11)

fex: Karakteristik beton dayanimi, Mpa
Wc: Beton birim hacim agirligi, kg/m?

E. = 0,043 x 2500"3V25 = 26875 Mpa
Trapez sac levha akma dayanimi oF = 2,2 t/cm? = 215 Mpa
4.6.1.2. Yiiklerin belirlenmesi

Katlanmis celik sacin en kesit alan1 hesabinda 6ncelikle bir nerviir i¢in sa¢ uzunlugu
hesaplanip, sonrasinda 100 cm’de bulunan nerviir adedine gore enkesit alani

hesaplanacaktir. Buna gore katlanmis ¢elik sacin enkesit alani:

100
A2 <1o+ /2,52+52) X =5 X 0,1=12.47 cm?/m

Sac agirhigr:
12,47
10000

g1 x 1% 7,85 = 0,0098 = 0,01 t/m?
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Beton agirligr:

1 o 0,10 + 0,15
0,25 2

g, = (1 x 0,07 + X 0,05) x 1x2,5=0,238t/m?

Kompozit désemede iki mesnet arast mesafe | = 2,0 m

Gecici mesnetler ilave edilmesi durumunda mesnetler arasi mesafe 1' = 0,66 m (1/3
aciklikta gegici mesnetler var)

"< 3 m oldugu i¢in insaat siireci hareketli yiikii po = 200 kg/m? alinmistir [39].
Kompozit doseme agirligi:

Os=0at0r=0,01 10,238 =0,248 t/m?

Kaplama + siva agirligi (5 cm) = 0,05 x 2,1 = 0,105 t/m?

Tesisat agirligt = 0,020 t/m?

Asma tavan agirligi = 0,025 t/m?

Bolme duvar agirligi = 0,050 t/m?

Tastyic1 elemanlar haricindeki 6li yiikler:

g’'=0,105 + 0,020 + 0,025 + 0,050 = 0,20 t/m?

Toplam olii yiikler:

g=0,248 + 0,20 = 0,448 t/m?

Hareketli yiikler:

p = 0,35 t/m?

4.6.1.3. Katlanmus celik sacin kalip siirecinde hesabi (1 m genislik i¢in)

Kalip siirecinde katlanmis celik saca etkiyen yiikler, sacin kendi agirlig1, beton agirhig

ve bu esnada olusacak hareketli ytiklerin toplamidir.

1 m genislik i¢in:
g=0s=0,248 t/m = 2,48 kg/cm
p=po=0,2t/m=2kg/cm

1 m genislik i¢in katlanmis sacin atalet momenti Ia:

100
25

I, =

0,1x53
X 2 12 +0,1%x10 % 2,45% ) = 56,35 cm*
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Maksimum sehim degeri maxf:

maxf = (0,00677 X 2,48 + 0,00990 x 2) X 66,6 x

2% 106 x 56,35 006em

Sinir sehim degeri:

fiim = 66,6 / 150 = 0,444 cm

maxf = 0,006 < fiim = 0,444

Stirekli kiristeki maksimum moment:

max|M| = (0,080 x 0,248 + 0,117 x 0,20) x 0,66*> = 0,018 tm
Siirekli kiristeki maksimum kesme kuvveti:

max|Q| = (0,6 x 0,248 + 0,617 x 0,20) x 0,66 = 0,18 t
Katlanmis sac olugunun distan disa mesafesi:

b’ =10 cm

Y-2-100>45 /% = 46,5 oldugundan kalin cidarli hesap yapilamaz.

t 01

Katlanmis sac olugunun igten i¢e mesafesi:
b'=10-2x05=9cm

%=i—90<500

01
dy = /2,52 + 52 -2x0,5=459cm

dTg = % = 45,9 < 150 oldugundan ince cidarl1 hesap yapilabilir.

0 = Ogy = 0,605 = 0,6 X 2,2 = 1,32 t/cm? &n kabulii ile,

% =90 > 1,64 |~ = 65,4 oldugundan etkin genislik be:

b, = 1,64 X 0,1 ’% = 6,54 cm alinmalidir.

b” —be =10 - 6,54 = 3,46 cm

Im genislikte 4 adet nerviir oldugu goz Oniine alinarak olagan agirlik merkezinden

sapma:

; _ —3,46X0,1X4X2,45
T 12,47-3,46X0,1X4

—0,306 cm (— isareti asagiya kaymay1 belirtmektedir)
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Katlanmis sacin st yiizeyinden agirlik merkezine olan mesafe:

Yo = 2,5 +0,306 = 2,806 cm

Katlanmis sacin alt yiizeyinden agirlik merkezine olan mesafe:

Yu=2,5-0,306 = 2,194 cm

Etkin atalet momenti:

I. =56,35—4 X 3,46 x 0,1 X 2,452 — (12,47 — 4 x 3,46 X 0,1) X 0,306
= 47 cm*

Minimum elastik mukavemet momenti:

W = 47
¢ 2,806
Maksimum gerilme:

16,75 cm?

maxo 16.75 0,107 t/cm” < 1,3 Oem

Kayma gerilmesi:

~ 0,18
T 2x(5-2x0,1)%x0,1x4

T = 0,047 t/cm?

t
6, =/0,107% + 3 x 0,047 = 0,134 — < 0,750 = 1,65 t/cm’

Katlanmis sacin dayanimi fazlasiyla yeterlidir. Dolayisiyla etkin genisligin hesabinda
kullanilan formiilde oem yerine maxc kullanilarak hesabin tekrarina gerek

bulunmamaktadir.

4.6.1.4. Karma plakta tasima giicii kontrolleri (1 m genislik i¢in)
1 m genislik i¢in karma plaga etkiyen sabit ve hareketli yiiklerin toplami:

q=0,448 + 0,350 = 0,798 t/m
g =1,7x0,798 =1,36 t/m
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2 m agiklik i¢in, kiriglere basit mesnetlenmis olan karma plakta olusacak maksimum

moment:

1,36 x 2,02
maxM = — 3 = 0,68 tm

Olusan maksimum kesme kuvveti:

1,36 X 2,0

maxQ = > =136t

Katlanmis sacin ¢gekme kuvveti Denklem 4.12 ile hesaplanacaktir.
Z = a,0pA; (4.12)

Buna gore;

Z=10x22x12,47 =27,434t

Beton basing blogunun derinligi Denklem 4.13’te verilen sart1 saglamalidir.

B y/ <( dg >
y= OpOpr X 100 cm ds/2 (4.13)

obr: Beton esdeger kiip dayanimi

__ s
Y= 07%x03x100 >0

= 1306 <( do = 7cm )
y= L0 MS\g. /2 =9,5/2 = 4,75 cm

Karma plagin moment dayanima:

My =2 (ds - g) (4.14)
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1,306

M, = 27,434 X (9,5 — ) = 242,7 tcm

Gereken minimum moment dayanima:
maxM = 68 tcm < My = 242,7 tcm

Moment yoniinden giivenlidir.
1 adet nerviir i¢in karma plagin kesme kuvveti dayanima:

Q4 = bodsTy, + 2td,0,520% (4.15)

Tor: Betonun kayma dayanimi = 3,0 kg/cm? (C25)
Qu=125%x9,53x3,0+2x0,1%x5x0,52x 2200 = 1547,75 kg/nerviir

1 m genislikte 4 adet nerviir bulunmaktadir. Karma plagin kesme kuvveti dayanima:
Qu=1547x4=6,1881

Gereken minimum kesme kuvveti dayanima:

maxQ =1,36t<Q,=6,188t1

Kesme kuvveti yoniinden giivenlidir.
4.6.1.5. Sehim kontrolii

Celigin elastisite modiilii: Es = 200000 Mpa
Betonun elastisite modiilii: Ec = 26875 Mpa

Celigin elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine orani n:

_E, 200000 _ _—
"~ E, 26875 ' (4.16)

n

Beton i¢in esdeger enkesit genisligi:
b* = 100/2n (Binalarda) (4.17)

100

b =742

=6,72 cm
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Esdeger beton alani:
Ap = 6,72 X 7 = 47 cm?
Katlanmis sacin alani:

As=12,47 cm?

Karma plag iist yiizeyinden agirlik merkezine uzaklik:

47X (7/2) + 12,47 X (7 + 5/2)
Yo = 47 + 12,47

= 4,76 cm
Karma plagin alt yiizeyinden agirlik merkezine uzaklik:
Vu=7+5—-476=724cm

Esdeger kesitin atalet momenti:

| _672x7

< 5 +47(4,76 — 3,5)%2 + 56,35 + 12,47(7,24 — 2,5)? = 603 cm*

Karma plakta olusacak sehim:

(o 5 gqxl1*

"~ 384E, x I (4.18)
_ 5 798x200° 200

T 3842x106%x603 M S 3007 /M

Karma plak sehim sartin1 saglamaktadir.

4.6.1.6. Doseme donatis1 hesabi

Kompozit dosemede rotre ve sicaklik degisimlerinden dolay1 olusacak etkilere karsi

dayanimi arttirmak ve désemenin rijit diyafram davranisina katki saglamak i¢in her iki

yonde en az %0,2 oraninda donati konulacaktir.
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Gereken donati alana:

Ag = 0,002 X 12 X 100 = 2,4 cm?
Secilen: Q257/257 (As = 2,57 cm?)

4.6.2. Kompozit kirislerin tasarim

Kompozit kirislerin tasarimi diisey yiiklere gore yapilacaktir. Tasarimda, gerekli
goriildiigii durumlarda AISC 360-16 [30] yonetmeliginden yararlanilacaktir. Binadaki
kompozit kirisler her katta tip kirisler olarak tasarlanmis olup hesaplarda sadece en

elverissiz i¢ kuvvetlere sahip elemanlarin tasarimi gosterilmistir.

4.6.2.1. Tipik doseme Kkirislerinin tasarim (IPE220)

Yapim asamasinda gecici destekler kullanilacagindan karma kesit oncesi i¢in hesap
yapilmayacaktir. Baglikli ¢elik ankrajin malzeme 6zellikleri ve kirisin geometrik ve

enkesit 0zellikleri (Tablo 4.15.) asagida gosterilmistir.

Baslikli ¢elik ankrajlar karakteristik ¢ekme dayanimi Fy = 450 Mpa
Kiris acikligi =7 m

Tablo 4.15. IPE220 kesit 6zellikleri

L(cm*) Wey(em®) iy(mm) IL(cm*) Wy(cm®)  i,(mm)
2772 252 91,1 2049 285 24.8
A(cm?) dimm)  b{mm) t.(mm) t(mm) r(mm)
33,37 220 110 59 9,2 12

Kompozit kirislerde minimum kosullarin kontrolii:

Beton kalitesi C20’den az olmamalidir, secilen C25 (uygun)

Baglikli ¢elik ankrajlarin ¢ap1 en fazla 20 mm olmali, segilen 19 mm (uygun)
Profildeki baslik kalinlig (tf), ¢elik ankraj ¢apinin 0,40 katindan az olmamali, buna
gore secilecek profil kalinlig::

tr > 0,40 X 19 = 7,6 mm
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Segilen profildeki baglik kalinligr: tr = 9,2 mm (uygun)

Kayma etkisindeki yerine takilmis ankrajlarin boyu, ¢apinin en az 5 kati olmali,
nerviiriin ist ucunu en az 38 mm ge¢cmeli ve beton doseme {ist kotu ile arasinda en az

12 mm bulunmalidir. Buna goére ankraj boyu:

5dg, )

>
53~ \d, + 38

(4.19)

dsa: Baglikli gelik ankraj ¢api
da: Nerviir yiiksekligi
5x19=95
w2 )
50 + 38 = 88
hgy <dg +dg — 12
hg, 50+ 70— 12 = 108 mm

hsa = 100 mm segilmistir.

Yiiklerin belirlenmesi: Kompozit doseme ve kaplama + siva agirliklart bir dnceki

boliimde hesaplanmisti. Kirise gelen sabit ve hareketli yiikler Tablo 4.16.’da

goserilmistir.
Tablo 4.16. Kirise etkiyen sabit ve hareketli yiikler
Sabit Yiikler
Profilin kendi agirlig Ax78,5=3337x10*x78,5= 0,262 kN/m
Doseme agirlign 2,48 KN/m? x 2 = 4,96 kKN/m
Kaplama + siva agirhigi + tesisat vd. 2 kN/m?x 2 = 4 kN/m
Kirisin kendi agirlig 0,262 kN/m
Toplam sabit yiik: g = 9,48 kKN/m
Hareketli Yiikler
Hareketli yiik 3 5kKN/m*x2 = 7 kKN/m
Toplam hareketli yiik: q = 7 kKN/m

Tablo 4.16.’da elde edilen yiiklere gore kirise etkiyen kesme kuvvetler:

V, =948 x 7/2 =33,2kN
Vy=7x7/2=245kN



En elverissiz yiik birlesimi igin elde edilen kesme kuvveti:

Vq=12x%x332+1,6 X 24,5 =79kN

En elverissiz yiik birlesimi i¢in kirise etkiyen hesap momenti:

9,48 x 72 7 % 72
Mg =12x———+16x—

= 138,3 kNm

Enkesit kontrolleri:

Baslik kontrolii:
b E
—< 0,38 [—
ty Fy
b = b¢/2
> =5,14 < 0,38 200000— 11,08
10,7 ’ 235

Govde kontrolii:

h E
— <376 |—
tw F,

95

(4.20)

4.21)

(4.22)

h: Hadde profilleri igin kdse bolgelerdeki yarigap veya egrisel bolgeler ¢ikarilarak elde

edilen bagliklar arasindaki net govde ytiksekligi.

220-2x(9,2+12) _ 301 < 376 200000 1097
5,9 S ’ 235 ’

Kesit kompakttir.

Kompozit kesitin etkin beton genisligi: Kompozit désemenin etkin genisliginde

asagidaki degerlerden kiiciigii kullanilacaktir.
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1. Kompozit kirislerin agikliginin 1/8 degeri (agikligin her iki yan1 da kompozit
kiris ise 2 kat1), buna gore;
700
b=2X T =175cm
2. Kompozit kiris ile ona paralel kirigler arasindaki mesafenin yarisi (her iki yan

i¢cin de hesaplanip sonuglar toplanacaktir), buna gore;

200
b=2XT=ZOOcm

Secilen: b = 175 cm

Beton basing kuvveti: Beton basing kuvveti olarak asagida hesaplanan degerlerden

kiigiik olan1 segilir.

C = 0,85f.,A, (4.23)

fe: Beton karakteristik basing dayanimi = 25 Mpa (C25)

Ac: Beton en kesit alani

1 m genislik i¢in beton enkesit alaninin hesaplanmasinda kompozit dosemedeki

nerviirlii ve nerviirsiiz beton alan1 ayr1 ayr1 hesaplanarak toplanir.

10 + 15

A, =100 X7+ 4 X X 5 =950 cm?

C=10,85x%x25x95000=2018750 N = 2019 kN

C = FyAq (4.24)

Fy: Celik akma dayanimi1 = 235 Mpa (S235)
As: Profil enkesit alan1 = 3337 mm? (IPE220)
C =235%3337 = 784195 N = 784 kN

C=1=2Q, (4.25)
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2Qn: Porzitif egilme momentinin maksimum ve sifir oldugu noktalar arasinda
konumlanan ankraj elemanlarinin toplam kayma dayanimi Denklem 4.25’te belirtilen
C degeri heniiz ankraj elemanlarinin tasarimi yapilmadigindan bilinmemektedir. Bu
durumda C = 784 kN segilebilir, ancak kirigin kismi etkilesimli kompozit olarak
tasarlanmasi durumunda da gerekli dayanima sahip olabilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, oncelikle %85 etkilesimli olarak hesap yapilacaktir. Islemler
sonucunda kirigin tagima giicli gereken dayanim degerinden kii¢iik olursa kompozit
etkilesim arttirilarak islem tekrar edilecektir. Bu durumda secilen beton basing

kuvveti:
C=10,85x%x 784 = 666 kN

Beton blogunun yiiksekligi:

C

&= 0,85f..b

(4.26)

666000
470,85 x 25 x 1750

= 17,91 mm

Plastik tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi: Plastik tarafsiz eksenin iist bagliga olan
mesafesinin (x) bulunmasi i¢in 6ncelikle tarafsiz eksenin baslik i¢inde kaldigi kabulii
yapilarak Denklem 4.27 kullanilacaktir. Yapilan kabuliin yanlis ¢ikmasi durumunda

ise Denklem 4.28kullanilarak tarafsiz eksenin yeri belirlenecektir.

Tarafs1z eksenin baglik i¢inde yer aldig1 kabulil i¢in x mesafesi:

L _AFy - C
2b¢F, (4.27)

Govde icinde yer aldig1 kabulii i¢in x mesafesi:
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AgFy — 2bpt,Fy, + 2tt,F), — C
*T 2ty F, (4.28)

235 3337 — 666000
X = T 2% 110 x 235

= 2,29 mm < tf = 9,2 mm

Plastik tarafsiz eksen baslik i¢inde yer almaktadir.
Kompozit kirisin karakteristik dayanim momenti:

M, = C(d; +d;) + P,(d3 — d3) (4.29)
di: Beton basing kuvvetinin profil iist basligina uzaklig

d2: Profil basing kuvveti agirlik merkezinin profil iist bashigina uzaklig

ds: Profil agirlik merkezinin profil iist basligina uzaklig

d; =120 - 2= = 111,04 mm
2,29
dz = T = 1,145 mm

220
d3 = T =110 mm

M, = [666000(111,04 + 1,145) + 784000(110 — 1,145)] x 107® = 160 kNm

Tasarim tasima giicii:

M, = oM, (4.30)

¢: Giivenlik katsayis1 = 0,90
M; =0,9 X 160 = 144 kNm

Ma 193 p96<1
M, 144

Kirig tagima giicli agisindan yeterlidir.
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Kesme giivenligi kontrolii: Kesitte kesme kuvvetini sadece ¢elik profilin karsiladig
kabul edilmistir.
V4 =79 kN

Celik profilin karakteristik kesme kuvveti dayanima:
V, = 0,6F,A,,Cyy (4.31)

Aw: Govde alan1 (= d x tw)
I enkesitli hadde profillerinin govdelerinde Denklem 4.32’de belirtilen durumun

saglanmas1 durumunda, giivenlik katsayis1 ¢y = 1 ve Cyv1 = 1 olarak alinir.

h E
h 200000
—=30,1< 2,24
toy 235

V, = 0,6 X 235 x 220 X 59 x 1 = 183018 N = 183 kN
¢V, = 183 kN (¢ = 1)

Vg 79
¢V, 183

= 65,34

=044<1

Kirig kesme yoniinden giivenlidir.

Sehim kontrolii: Sehimin hesaplanmasi i¢in dncelikle kompozit kirigin esdeger atalet
momenti elde edilmelidir. Bunun i¢in ilk olarak elastik agirlik merkezinin yeri
belirlenir. Doseme nerviirleri kirise dik oldugu i¢in elastik agirlik merkezi hesabinda

g6z Oniine alinmamus, hesaplarda sadece nerviir iistiindeki beton dikkate alinmistir.

Betonun etkin genisligi = 175 cm = 1750 mm
Nerviir istii beton kalinligr = 70 mm

IPE220 enkesit alant = 3337 mm?



IPE220 atalet momenti (ly) = 2772 x 10* mm?*

100

Atalet momentinin elde edilmesinde, ¢atlamamis beton goz ontine alinarak n = Es / E¢

orani ile doniistiiriilmiis esdeger ¢elik kesiti kullanilmistir.

Es 200000
=== = 7,44
Ec 26875

Profil tabanina gore statik moment:

72—0 + 50 + 220 220
= 1750 x 70 X + 3337 X — = 5388911 mm?3
7,44 2
Alan = 1750 % 70 + 3337 = 19802 2
an = 744 = mm
5 . . 5388911
Agirlik merkezinin tabana uzakhigi = 9802 — 272,14 mm

Esdeger ¢elik kesitin agirlik merkezine gore atalet momenti:

Basing bolgesine ait atalet momenti, ltr1:

3
1750 x % + 1750 x 70 X (340 — 35 — 272,14)?

| =
tri 7‘44

Cekme bolgesine ait atalet momenti, ly2:

220
liz = 2772 X 10* + 3337 x (272,14 = —-)* = 115,447 X 10° mm*

Tiim esdeger ¢elik kesitin atalet momenti, Iy
Iy = lipq + e = 24,5 X 108 + 115,447 x 10°% = 139,95 x 10° mm*

Kismi etkilesimli kirigler i¢in kompozit enkesit atalet momenti, I:

= 24,5 X 10° mm*
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_ 2Qn _
=075 [Is + \/mm(AsFy,ojgsfckAc) (Ter Is)] (4.33)

Is: Yapisal ¢elik eleman enkesitinin atalet momenti
666
1=0,75(2772 x 10* + ﬁ(136’95 x 106 — 2772 x 10%)| = 96,3 x 10° mm*

Q =7 kN/m hareketli yiik i¢in sehim:

5 7 x 7000* 7000
=11,36 mm < —— = 19,44 mm

A=
384200000 x 96,3 x 10° 360

G+0,5Q = 9,32 + - = 12,82 kN/m yik igin sehim:

_ 5 1282x7000* . 7000 ..
= 384200000 X 963 x 106 _ -0 MM S T3 T 420 MM

Kiris sehim agisindan giivenlidir.

Bagslikli gelik ankraj hesabi: Bir adet baslikli ¢elik ankraj i¢in kesme dayanima:

Qn = 0,545¢+/ fekEc < RngAsaFu (4.34)

Asa: Baslikli ¢elik ankrajin enkesit alant

Ec: Beton elastisite modiilii (=26875 Mpa)

fe: Beton karakteristik basing dayanimi (=25 Mpa)

Fu: Baslikli ¢elik ankraj malzemesinin karakteristik cekme dayanimi (= 450 Mpa)

Rg: Bir katsay1

Rp = Bir katsay1

Celik doseme saci kiris boyuna eksenine dik ve bir nerviirde bir adet bashkl ¢elik

ankraj yapilacagindan Rg=1 ve Rp = 0,60 se¢ilmistir.
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192 i
Asa =1 X T = 283,5 mm

0,5 X 283,5v25 x 26875 X 1073 = 116,2 kN)

Q, = min
1x 0,60 x 283,5 x 450 x 1073 = 76,5 kN

Qn = 76,5 kN segilir.

Kirigin yar1 agikligi i¢in gerekli baglikli ¢elik ankraj sayisi:

7000 mm aciklik i¢in gereken baslikli ¢elik ankraj sayis1 = 18

Se¢ilen ankraj araligi:

7000
R

Buna gore kullanilacak celik ankraj sayisi:

= 388,9 mm — 380 mm

22 =184 > 19 adet segilmistir,

Beton alt1 sacinin kiris boyuna eksenine dik olarak yerlestirildigi durumlarda, kiris
boyuna ekseni dogrultusunda ankrajlarin merkezleri arasindaki minimum uzaklik,

capimin 6 kat1 olmalidir. Buna gore;

s=>6dg, >s=380mm > 6 X 19 =114 mm

Ayrica ¢elik ankrajlarin merkezleri arasindaki maksimum uzaklik toplam ddseme

kalinliginin 8 katin1 ve 900 mm’yi asamaz. Buna gore;
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(120 X 8 = 960 mm
S <

= <
900 mm )—>s 380 mm < 900 mm

Titresim Hesab1: Kompozit elemanlarin titresim hesabr American Steel Design Guide
11 [41] dokiimani dikkate alinarak yapilmistir. Tablo 4.17. ve Tablo 4.18.”de kompozit

kirisin titresim frekans1 ve talep/kapasite oran1 gosterilmektedir.

Tablo 4.17. Kompozit kirigin titresim frekansinin hesaplanmasi

Eleman L  bes Yiikler leff D B W A fn
(m) (m) (cm*  (cm*/m) (m) (kN) (mm)  (H2)

Déseme 28 2 2,603+2+0,527kN/m*  3497,7 3497,7/2 40

Kiris 7 2 10,259kN/m 15033,3 15033,3/2 2*4,86 1,5*349,12 10,6 5,469
Kirisin
Zgililrgig 8 32 2*71,81+7181kN 112080,1 112080,1/7 1,8*6,62 1*502,94 8,3—6,8 6,205
(IPE450)

Panel 515,6043 189 4,103

Tablo 4.18. Kiris titresim ivmesi talep/kapasite orani

Hesaplanan Izin verilen Oran

0,004446 0,005 0,889

Yiiriimekten kaynaklanan
ivme a, /s (B = 0,03 P, = 289)

Tablo 4.17. ve 4.18.’de D doseme esdeger atalet momentini (birim geniglik i¢in), W
etkin panel agirligini, L uzunlugu, B genisligi, A sehimi, f, titresim frekansini ve 3

sOnim oranini ifade etmektedir.

4.6.2.2. Merdiven Boslugundaki Kirislerin Tasarim (IPE300)

Kompozit kirisin agikligi 7 m olup kesit 6zellikleri Tablo 4.19.’da gosterildigi gibidir.

Tablo 4.19. IPE300 kesit 6zellikleri

Iy(cm¥)  Weiy(cm®) iy(mm)  l(cm®  Wpiy(cm®)  iz(mm)
8356 557,1 1246 6038 628 335
A(cm?) d(mm) bi(mm)  tw(mm) ti(mm) r(mm)

53,81 300 150 7,1 10,7 15

Minimum kosullarin kontrolii: Kompozit kirislerde minimum kosullarin kontrolii

onceki boliimlerde yapilmistir. Bu boliimde sadece IPE300 profilin baslik kalinliginin
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yeterli olup olmadiginin kontrolii yapilacaktir. Profildeki baslik kalinlig1 (tf), gelik

ankraj ¢apinin 0,40 katindan az olmamalidir, buna gore segilecek profil kalinlig::

tf = 0,40 X 19 = 7,6 mm

Segilen profildeki baslik kalinlig:: tr = 10,7 mm (uygun)

Yiiklerin belirlenmesi: Kirise etkiyen yiikler Sap2000 programindan elde edilmis olup
en elverissiz yiik birlesimi (1,2G + 1,6Q) i¢in gereken minimum dayanimlar agagida

gosterilmistir.

Mg = 94,4 KNm
Vg4 = 69,8 kN

Enkesit kontrolleri:

Baslik kontrolii:

b_ 75 038 —038 209990 _ 11,08
tr 10,7 235

Govde kontrolii:

h _300-2x(71+15) . .. |E_, [200000
tw 9,4 I 235 7

Kesit kompakttir.
Kompozit kesitin etkin beton genigligi:

700
b = ? = 87,5 cm
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Kompozit kiris ile ona paralel kirisler arasindaki mesafenin yarisi:

200
b ZTZ 100 cm

Secilen: b = 87,5 cm

Beton basing kuvveti: Beton basing kuvveti olarak asagida hesaplanan degerlerden

kiiciik olan1 secilir.

C =0,85f.A. = 0,85 x 25 x 70000/1000 = 1487,5 kN
A. =100 x 7 = 700 cm?

C =FyAs = 235 x5381/1000 = 1264,5 kN

C = 2Q, =7 (heniiz elde edilmed:.)

Kompozit kiris %50 etkilesimli olarak tasarlanacaktir. Bu durumda beton basing

Kuvveti:
C = 0,50 x 1264,5 = 632 kN secilmistir.
Beton blogunun ytiksekligi:

C 632000

= 08570 085x25x875  Srmm

a

Plastik tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi: Tarafsiz eksenin baslik i¢inde yer aldig1

kabulii i¢in x mesafesi:

_235x 5381 — 632000
N 2 x 300 x 235

=449 mm < t; = 10,7 mm

Plastik tarafsiz eksen baslik i¢inde yer almaktadir.
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Kompozit kirisin karakteristik dayanim momenti:
M, = C(d; +d;) + P,(d3 — dy) (4.35)
d1: Beton basing kuvvetinin profil iist basligina uzakligi

d2: Profil basing kuvveti agirlik merkezinin profil iist basligina uzakligi

ds: Profil agirlik merkezinin profil iist basligina uzaklig:

d; =120 -2 = 103 mm

4,49

d, = 5 = 2,245 mm
300

d3 = T = 150 mm

M, = [632000(103 + 2,245) + 1264500(300 — 2,245)] X 107® = 443 kNm
Tasarim tasima giicu:

M, = ¢M, = 0,9 X 443 = 398 kNm
¢ = Giivenlik katsayis1 = 0,90

Mo 2% h21<1
M, 443

Kirig tasima giicii agisindan yeterlidir.

Kesme giivenligi kontrolii: Kesitte kesme kuvvetini sadece ¢elik profilin karsiladig

kabul edilmistir.
V4 =69,8 kN

Celik profilin karakteristik kesme kuvveti dayanimai:



107

V, = 0,6 X 235 x 300 X 7,1 X 1/1000 = 300 kN
$V, = 300kN (¢ = 1)
Va 698

=—_=023<1
vV, 300

Kiris kesme yoniinden giivenlidir.

Sehim kontrolii:

Etkili beton genisligi b = 87,5 cm = 875 mm
IPE300 enkesit alan1 = 5381 mm?

IPE450 atalet momenti (ly) = 8356 x 10* mm?*

E 200000
n=-=-"-="——=1744
Ec 26875

Profil tabanina gore statik moment:

70

- + 50 + 300 300
=875 x 70 x + 5381 X — = 3,976 x 10°® mm?
7,44 2
Alan = 875 X 70 + 5381 = 13613 2
an = 7 44 = mm
9 . . 3,976 x 10°
Agirlik merkezinin tabana uzakhgi = 3613 - 292,07 mm

Esdeger celik kesitin agirlik merkezine gore atalet momenti:

Basing bolgesine ait atalet momenti, Iyr1:

3
875 x % + 875 x 70 x (420 — 35 — 292,07)2]

= = X 6 4
lir1 744 74,457 X 10° mm
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Cekme bolgesine ait atalet momenti, lgr:
300
I, = 8356 x 10* + 5381 x (292,07 — T)Z = 192,169 x 10° mm*

Tiim esdeger ¢elik kesitin atalet momenti, Ii:
I, = 74,457 X 10° + 192,169 X 10° = 266,626 X 10 mm*

Kismi etkilesimli kirisler i¢in kompozit enkesit atalet momenti, I:

/ 632
[=0,7 10* 2 2 106 — 10*
0,75|8356 x 10* + 1264,5( 66,626 X 10° — 8356 x 10%)

= 159,736 x 10°® mm*

Kirise etkiyen hareketli yiiklerin serbest cisim diyagrami Sekil 4.9°da gosterildigi
gibidir.

— End Length Offset — Display Options

Case |LivE | || Cocation) . 4p & Scroll for Values
l-End:
ltems IMﬂjur (W2 and MjISingle valued j _nI ?Ell-.mm} i Show Max
Jt: 13

J-End: | 0 m — Lecation
(7, m} |T. m

— Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Moments in KM-m)
Dist Load (2-dir)
5,26 5,26

l \l T, KNim

atv, m
21.01 .01 Positive in -2 direction

Sekil 4.9. Kirise etkiyen hareketli yiiklerin serbest cisim diyagrami

Sehim hesabimin sadelestirilebilmesi agisindan ve giivenli bolgede kalacak sekilde

kirise etkiyen tekil ylikler esdeger yayil1 yiike dontistiiriilmiistiir.

2
Esdeger yayili yuk = 5,26 X 7= 1,5kN/m
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Toplam yayili yik = 1,5+ 7 = 8,5 kN/m

Bu yiiklere gore sehim:
S 8.5 x 7000% gy 7000
= 384200000 x 159,736 x 106 02 MM S350 T S MM

G + 0,5Q yiik birlesimi i¢in kirise 12,71 kN/m yayil1 yiikk ve 1/7 ve 6/7 noktalarinda 2
adet 11,2 kN tekil yiik etkimektedir. Buna gore:

2
Esdeger yayil yik = 11,2 X - = 3,2kN/m

Toplam yayih yik = 12,71 + 3,2 = 15,91 kN/m

G+0,5Q yiik birlesiminden dolay: kirise etkiyen yiikler Sekil 4.10.’da gosterildigi
gibidir.

— End Length Offset — Display Opticns
case [G-050 ~| || (ocation) . 45 " Scroll for Values
-End:
ltems IMajclr W2 and r.1j ISingIe valued j d ?Ell-.mm} {*  Show Max
Jt: 13
J-End: | 0, m
(7, m}

— Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KM, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
11,2 11,2

l, l 12,71 KNim
T 1 at05m

40.1 40.1 Positive in -2 direction

Sekil 4.10. G+0,5Q yiik birlesiminden dolay: kirise etkiyen yiikler

Buna gore sehim:

S 15.91 x 7000% eeg o 7000
~ 384200000 x 159,736 x 106 >/ MM S350 T 422 MM

Kirig sehim agisindan giivenlidir.
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Baslikli ¢elik ankraj hesabi: Celik doseme saci kiris boyuna eksenine dik ve bir
nerviirde bir adet basglikli ¢elik ankraj yapilacagindan Rg= 1 ve Rp = 0,60 se¢ilmistir.

2
Asa =1 X T = 283,5 mm?

0, = min (0,5 X 283,5V25 x 26875 x 1073 = 116,2 kN)
-

1% 0,6 X 283,5x 450 x 1073 = 76,5 kN
Qn = 76,5 kN segilir.

Kirigin yar1 agikligi i¢in gerekli baglikli ¢elik ankraj sayisi:

7000 mm aciklik icin gereken baslikli ¢elik ankraj sayis1 = 18

Secilen ankraj aralig:

7000 o
s= EBTE = 388,8 mm — 380 mm segilir.

Buna gore yeni hesaplanacak ankraj sayist:

7000 _ 642 adet - 19
- = -
380 reade

Kiris boyuna ekseni dogrultusunda ankrajlarin merkezleri arasindaki minimum

uzaklik, ¢apinin 4 kati olmalidir. Buna gore;

s =380 mm > 4dg; =4 X 19 =76 mm

Ayrica celik ankrajlarin merkezleri arasindaki maksimum uzaklik toplam doseme

kaliliginin 8 katin1 ve 900 mm’yi asamaz. Buna gore;
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120 X 8 = 960 mm
s <
( 900 mm )
s =380 mm <900 mm

Titresim Hesabi: Tablo 4.20. ve Tablo 4.21.’de kompozit kirisin titresim frekansi ve
talep/kapasite oran1 gosterilmektedir. Yapilan kontrollere gore kirisin titresim sartini

sagladig goriilmektedir.

Tablo 4.20. Kompozit kirigin titregim frekansinin hesaplanmasi

Eleman L Detr Yikler lefr D B W A fn
(m) (m) (cm) (cm*m)  (m) (kN) (mm) (Hz)
Doseme 28 1 3,024+0,192+0,527kN/m?> 1748,8 1748,8/1 40
Kiris 7 1 4,827kN/m 29743,8 29743,8/1 1*3,447 1*90,2966 2,7 10,818
Panel 90,2966 2,7 10,818

Tablo 4.21. Kiris titresim ivmesi talep/kapasite orani

Hesaplanan Izin verilen Oran
0,002421 0,005 0,484

Yiiriimekten kaynaklanan
ivme ap /g (B = 0,03 Po = 289)

4.6.2.3. Ana Kirislerinin tasarim (IPE450)

Kompozit kirisin agikligi 8 m olup kesit 6zellikleri Tablo 4.22.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.22. IPE450 kesit 6zellikleri

Iy(cm¥)  Weiy(cm®) iy(mm)  l(cm®)  Wopiy(cmd)  iz(mm)
33740 1500 184,8 1676 1702 41,2

A(cm?) d(mm) bi(mm)  tw(mm) ti(mm) r(mm)
98,82 450 190 9,4 14,6 21

Minimum kosullarin kontrolii: Kompozit kirislerde minimum kosullarin kontrolii
onceki boliimlerde yapilmistir. Bu boliimde sadece IPE450 profilin baslik kalinliginin

yeterli olup olmadiginin kontrolii yapilacaktir.

Profildeki baslik kalinlig1 (tf), celik ankraj ¢apinin 0,40 katindan az olmamali, buna
gore secilecek profil kalinlig::

tr = 0,40 X 19 = 7,6 mm

Segilen profildeki baglik kalinligr: tf = 14,6 mm (uygun)
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Yiiklerin belirlenmesi: Kirise etkiyen yiikler Sap2000 programindan elde edilmis olup
en elverissiz yiik birlesimi (1,2G + 1,6Q) i¢in gereken minimum dayanimlar agagida

gosterilmistir.

Mg = 630,2 kNm
Vg =237,2 kN

Enkesit kontrolleri:

Baslik kontrolii:

b_ % _g88<038 | =38 20000 _ 1108
tr 10,7 TR, 235

Govde kontroli:

h _450-2x(46+21) . |E ___ 200000 _
tw 9,4 SN VR 235 7

Kesit kompakttir.

Kompozit kesitin etkin beton genisligi:

800
b=2x?=200cm

Kompozit kiris ile ona paralel kirisler arasindaki mesafenin yarisi (her iki yan i¢in de

hesaplanip sonuglar toplanacaktir), buna gore:

700
bZZXT:7OOCFﬂ

Secilen: b = 200 cm



113

Beton basing kuvveti: Beton basing kuvveti olarak asagida hesaplanan degerlerden

kiigiik olan1 segilir.

A. =100 x 12 = 1200 cm?
C=10,85x%x25x120000 = 2550000 N = 2550 kN
C=235x9882/1000 = 2322 kN

Kompozit kiris %85 etkilesimli olarak tasarlanacaktir. Bu durumda beton basing

Kuvveti:
C =0,85 %2322 = 1974 kN seg¢ilmistir.

Beton blogunun yiiksekligi:

_ 1974000
"~ 0,85 % 25 x 2000

a = 46,45 mm

Plastik tarafsiz eksenin yerinin belirlenmesi:

Tarafsi1z eksenin baslik i¢inde yer aldig1 kabulii i¢in x mesafesi:

235 x 9882 — 1974000
X T X450 x 235

= 1,65 mm < t; = 14,6 mm

Plastik tarafsiz eksen baglik i¢cinde yer almaktadir.

Kompozit kirisin karakteristik dayanim momenti:

d; = 120 - 22 = 96,77 mm
1,65

dz = T = 0,825 mm
450

d3 = T = 225 mm

M, = [1974000(96,77 + 0,825) + 2322000(225 — 0,825)] x 1076 = 713 kNm
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Tasarim tagima guci:
¢: Giivenlik katsayis1 = 0,90
M; = 0,9 X 713 = 641,7 kNm

Mg 630,2

=—-098<1
M, 6417 0,98 <

Kiris tagima giicli agisindan yeterlidir.

Kesme giivenligi kontrolii: Kesitte kesme kuvvetini sadece ¢elik profilin karsiladig

kabul edilmistir.

Vg =237,2 kN

Celik profilin karakteristik kesme kuvveti dayanima:

h—403<224 200000—6534
tw ’ 235

Cu=1

V, = 0,6 X 235 X 450 X 9,4 x 1/1000 = 596,4 kN
$V, = 596,4 kN (¢ = 1)

Vg 2372

2 -04<1
OV, 596,4

Kiris kesme yoniinden giivenlidir.

Sehim kontrolii: Sehim hesaplarinda etkili genislik, betonun diiz ve nerviirlii kisimlar
icin ayr1 ayr1 goz Oniine alinmalidir. Diiz kisimda genislik b degerinde iken, nerviirli
kisim i¢in nerviirlerin dolu bdlgeye oranina bagli olarak hesaplanacak genislik

alinmalidir.

Ortalama bosluk genisligi = (0,1 +0,15)/2=10,125m
1 m boydaki bosluk sayis1 =100 / 25 = 4 adet
Nerviirli kisim alan1 = 0,05(1- 0,125 x 4) = 0,025 m?
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Nerviirlii kisim 0,05 m kalinlikta dolu olarak kabul edildiginden dolu kisma gore etkili
genislik oran1 = 0,025/ 0,05 = 0,50

Buna gore:

Diiz kisimda genislik b = 200 cm = 2000 mm

Nerviirli kistmda genislik = 0,5 x 200 = 100 cm = 1000 mm

IPE450 enkesit alan1 = 9882 mm?

IPE450 atalet momenti (ly) = 33740 x 10* mm*

Atalet momentinin elde edilmesinde, ¢atlamamis beton g6z 6niine alinarak n = Es / Ec

orani ile doniistiiriilmiis esdeger celik kesiti kullanilmistir.

E 200000
=== = 7,44
E. 26875

n

Profil tabanina gore statik moment:

70 4 50 + 450 50 4 450

2 + 1000 X 50 x -2 4 9gg2 x 10
7 44 7 44 2

= 15,483 X 10° mm?3

= 2000 x 70 x

70 50
fr— R —_— = 2
Alan = 2000 x 744 + 1000 X 744 + 9882 = 35420 mm

15,483 x 10°

35420 = 437,13 mm

Agirlik merkezinin tabana uzakhgi =

Esdeger celik kesitin agirlik merkezine gore atalet momenti:

Basing bolgesine ait atalet momenti, Iyr1:

3 3
2000 x % + 2000 x 70 x (570 — 35 — 437,13)? + 1000 X %+ 1000 X 50 x (570 — 70 — 25 — 437,13)?

les = 7,44
= 198,96 x 10° mm*

Cekme bolgesine ait atalet momenti, Iyr2:

450
lirz = 33740 x 10* + 9882 x (437,13 — —-)° = 782,08 X 10° mm*
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Tiim esdeger ¢elik kesitin atalet momenti, Ii:
I, = 198,96 x 10° + 782,08 x 10° = 981,04 x 10° mm*

Kismi etkilesimli kirigler i¢in kompozit enkesit atalet momenti, I:

/1974
1=0,75(33740 x 10* + 5377 (981,04 % 10° — 33740 x 10%)

= 698,14 x 10° mm*

Kirige 1/3 noktalarinda bulunan ikincil kirislerden gelen hareketli tekil ytikler Sekil
4.11.°da gosterildigi gibi Pq = 49 kN elde edilmistir.

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
49 49 49

l | l | J | 0, KMSm
1 atd, m
73.5 735 Positive in -2 direction

Sekil 4.11. Kirise hareketli yiiklerden gelen tekil kuvvet

Bu yiiklere gore sehim:

A 19 49000 x 80003
384200000 x 698,14 x 10°

= 8,89 <8000—2222
= 8,89 mm 360~ 2% mm

Sekil 4.12.”de gosterildigi gibi G + 0,5Q yiik birlesimi i¢in kirise 0,76 kN/m yayil1 yiik
ve 1/3 noktalarindan 88,94 kN tekil yiik etkimektedir.
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— End Length Offset — Dizplay Cptions
Case [G+05Q ~| || Cocaton) 4 g " Seroll for Values
ltems IMajur W2 and r.1j ISingIe valued j EEic: ?Ell.mml ¥  Show Max
Jt 14
J-End: | 0, m
(2, mj

£8,94 88,94

— Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Ceoncentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m}
88,94
.I 0,78 KN/m

Dist Load (2-dir)
| |
atg, m

136.45 136.45 Positive in -2 direction

Sekil 4.12. G+0,5Q yiik birlesimi i¢in kirige etkiyen yiikler

Buna gore sehim:

A= 5 0,76 x 8000* 4 19 88940 x 80003
384200000 x 698,14 x 106 ~ 384 200000 x 698,14 x 106

= 16,43 < 8000 _ 26,66
= 16,43 mm 300 2O mm

Kiris sehim agisindan giivenlidir.

Baslikli ¢elik ankraj hesaba:

Bir adet baslikli ¢elik ankraj i¢in kesme dayanima:

Celik doseme saci kiris boyuna eksenine paralel ve wi/hy >1,5 olmasi nedeniyle Rg =
0,85 ve Rp = 0,75 secilmistir.

hr: Karakteristik hadve yiiksekligi (=50 mm)

wr: Ortalama hadve genisligi (=125 mm)

2
Ay, = T X - = 283,5 mm?

Q, = min( 0,5 X 283,5V25 X 26875 x 1073 = 116,2 kN
" 0,85 x 0,75 X 283,5 X 450 x 1073 = 81,33 kN

Qn = 81,33 kN segilir.

Kirisin yart acikligt i¢in gerekli baslikli ¢elik ankraj sayisi:
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C 1974

Q, 81,33

= 24,27 - 25

8000 mm agiklik i¢in gereken baglikli ¢elik ankraj sayis1 = 50
Se¢ilen ankraj aralig1:

_8000 _
S = 50 = mm

Kiris boyuna ekseni dogrultusunda ankrajlarin merkezleri arasindaki minimum

uzaklik, ¢apinin 4 kat1 olmalidir. Buna gore;
s =160 mm = 4dg; =4 X 19 = 76 mm

Ayrica celik ankrajlarin merkezleri arasindaki maksimum uzaklik toplam doseme

kalinligimin 8 katin1 ve 900 mm’yi asamaz. Buna gore;

120 X 8 = 960 mm
sS( >
900 mm

s=160mm < 900 mm

Titresim Hesabi: Tablo 4.23. ve Tablo 4.24.’te kompozit kirigin titresim frekansi ve
talep/kapasite orani1 gosterilmektedir. Yapilan kontrollere gore kirisin titresim sartini

sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 4.23. Kompozit kirigin titresim frekansinin hesaplanmasi

Eleman L Detr Yiikler lefr D B W A fn
(m) (m) (cm*) (cm*/m) (m) (kN) (mm) (H2)
Doseme 40 3,2 2,748+2+0,527kN/m*> 1659,3  1659,3/3,2 28
Kiris 8 3,2 14,026kN/m 112080,1 112080,1/7 2*3,3937 1*286,3949 8,3 6,205
Panel 286,3949 8,3 6,205

Tablo 4.24. Kiris titresim ivmesi talep/kapasite orani

Hesaplanan izin verilen Oran
0,003835 0,005 0,767

Yiiriimekten kaynaklanan
ivme ap /g (B = 0,03 Po = 289)
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4.6.2.4. Capraz bulunmayan agikhklardaki kolonlarin tasarim

Yapidaki c¢apraz bulunmayan agikliklarda bulunan kolonlar sadece diisey yiik

......

kolonlarin tasarimi en elverissiz i¢ kuvvetlerin elde edildigi diisey yliklerden olusan

yiik birlesimine gore yapilmistir.

Yapidaki bu kolonlar 12,00 m kotuna kadar HE400B profillerden teskil edilmis olup
12,00-21,00 m kotu arasinda ise HE300B profiler kullanilmistir. Yapinin analiz
modelinde ise kolon ekinin 3. kat seviyesinde uygulandigi kabuli yapilmistir.

Kolonlarin geometrik 6zellikleri Tablo 4.25.’te gosterilmistir.

Tablo 4.25. Caprazsiz agikliktaki kolonlarin geometrik 6zellikleri

Profil Adi d (mm) b (mm) tw (M) tr (mm) r (mm) iy (mm) iz (mm)
HE300B 300 300 1 19 27 129,9 75,8
HE400B 400 300 14 24 27 170,8 74

Kolonlarin tasarimi en elverissiz 1,2G + 1,6Q + 0,5S yiik birlesimine gore yapilmis

olup yapilan hesaplamalar Tablo 4.26.’da gosterilmistir.

Tablo 4.26. Caprazsiz agikliktaki kolonlarin tasarimi
st () (my PP Ll g B8 PGN) (G PuN)  PUgPy
HE300B 3500 75,8 926 46,2 211 14910 3151 2836 501 0,18
HE300B 3500 75,8 926 46,2 211 14910 3151 2836 1136 0,40
HE300B 3500 75,8 926 46,2 211 14910 3151 2836 1772 0,62
HE400B 3500 74 882 473 210 19780 4158 3742 2408 0,64
HE400B 3500 74 882 473 210 19780 4158 3742 3045 0,81
HE400B 3500 74 882 473 210 19780 4158 3742 3681 0,98

Kat

RINW|lOTO

Lc: Eleman burkulma boyu (=KL)
Iz: Zay1f eksene gore atalet yarigapi
Fe: Elastik burkulma gerilmesi

Fer: Kritik burkulma gerilmesi

Ag: Enkesit alant

Pn: Karakteristik basing dayanimi

Pu: Gereken minimum dayanim
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Yapidaki caprazlar kutu enkesit olarak tasarlanmislardir. Kullanilan elemanlarin

enkesit 0zellikleri Tablo 4.27.’de gdsterildigi gibidir.

Tablo 4.27. Caprazlarin enkesit 6zellikleri

Profil Adi d (mm) b (mm) tw (m) tf (mm) iy (mm) iz (mm)
TUBO100X100X10 100 100 10 10 37,0 37,0
TUBO120X120X10 120 120 10 10 45,1 45,1
TUBO140X140X10 140 140 10 10 53,2 53,2

TUBO140X140X12.5 140 140 12,5 125 52,3 52,3
TUBO140X140X14.2 140 140 14,2 142 51,7 51,7

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cergeveler icin gerekli olan kompaktlik ve

narinlik kosullar1 Tablo 4.28.’de gosterildigi gibi kontrol edilmis olup biitiin kesitlerin

gerekli sartlari sagladigr goriillmektedir.

Tablo 4.28. Kompaktlik ve narinlik kontrolii

b (mm) Kompaktlik KL _ ) o
Profil Adi (br-21) t (mm) b/t sart1 (K=1) i(mm) KL/i Narinlik sarti
0,55VE/Fy
TUBO0100X100X10 80 10 8 16,04 5315 37,0 1438 200
TUBO120X120X10 100 10 10 16,04 5315 45,1 117,9 200
TUBO140X140X10 120 10 12 16,04 5315 53,2 99,9 200
TUBO140X140X12.5 115 12,5 9,2 16,04 5315 52,3 101,6 200
TUBO140X140X14.2 1116 14,2 79 16,04 5315 51,7 102,8 200

Caprazlarin tasarimi en elverigsiz 1,2G + 1,0Q + 0,2S - 1,0E yiik birlesimine gore

yapilmis olup her iki deprem dogrultusu i¢in yapilan hesaplamalar Tablo 4.29. ve

Tablo 4.30.’da gosterilmistir.

Tablo 4.29. X dogrultusundaki ¢aprazlarin tasarimi

. . L¢ Iy Fe Fer Ag Pn (I)Pn Pu
Kat Segilen Kesit (mm) (mm)  (Mpa) KL/ry (Mpa) (mm?) (kN) (kN) (kN) Pu/¢Pn
6 TUBO100X100X10 5315 37 95,7 1436 839 3600 3020 2718 160 0,59
5 TUBO120X120X10 5315 451 1421 1178 1176 4400 5176 4658 421 0,90
4  TUBO120X120X10 5315 451 1421 1178 1176 4400 5176 4658 408 0,88
3 TUBO140X140X10 5315 532 1978 99,9 1429 5200 743,1 6688 656 0,98
2 TUBO140X140X12.5 5315 52,3 1911 1016 1405 6380 8962 806,6 593 0,74
1 TUBO140X140X14.2 5315 51,7 1868 102,8 138,8 7150 992,3 8931 813 0091




Tablo 4.30. Y dogrultusundaki ¢aprazlarin tasarimi
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. . Lc Iy Fe Fer Ag Pn ¢Pn Pu
Kat Segilen Kesit (mm) (mm) (Mpa) KL/ry (Mpa) (mm?) (kN) (kN) (kN) Pu/oPn
6 TUBO100X100X10 5315 37 95,7 1436 839 3600 3020 2718 236 0,87
5 TUBO120X120X10 5315 451 1421 117,8 117,6 4400 5176 4658 415 0,89
4  TUBO140X140X10 5315 532 1978 999 1429 5200 7431 6688 526 0,79
3 TUBO140X140X10 5315 532 1978 99,9 1429 5200 7431 6688 637 0,95
2  TUBO140X140X125 5315 523 1911 1016 1405 6380 896,2 8066 675 0,84
1 TUBO140X140X12.5 5315 52,3 1911 1016 1405 6380 896,2 806,6 728 0,90

4.6.2.6. Capraz bulunan acikliklardaki kolonlarin tasarimi

Caprazli agiklikta bulunan kolonlarin tasarimi, sistemin mekanizma durumu ve

dayanim fazlah@ katsayis1 géz oniine alinarak yapilacaktir. Tlk olarak, eksenel basing

etkisindeki ¢apraz elemanlarin burkulma anina karsilik gelen mekanizma durumu i¢in

kolonlara etkiyen i¢ kuvvetler elde edilecektir. Ikinci olarak, eksenel basing etkisindeki

capraz elemanlarin burkulma sonrasina karsi gelen tipik mekanizma durumu igin

kolonlara etkiyen i¢ kuvvetler elde edilecek ve son olarak depremli yiik

birlesimlerindeki deprem etkisi dayanim fazlaligi katsayis1t (D= 2) ile carpilarak

gerekli dayanim elde edilecektir. Son olarak, mekanizma durumlari i¢in elde edilen

gerekli dayanim degerinin dayanim fazlaligi durumu i¢in elde edilen degerden biiyiik

olmamasi kosulu ile tasarim yapilacaktir.

Depremin Y énii

—

Depremin Yo6nii

JR——

/.
N

L-i
5/

e

Sekil 4.13. a) Basing burkulma anina kars1 gelen mekanizma durumu b) Burkulma sonrasina karsi gelen
mekanizma durumu [29]

Sekil

4.13.te

gosterilen mekanizma

durumlari

icin  capraz

elemanlarin

plastiklesmesine neden olan olas1 eksenel kuvvet dayanimlar1 Denklem 4.36, Denklem

4.37 ve Denklem 4.38 kullanilarak elde edilecektir.
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T = RyF,4, (4.36)
P, = 1,14F,, A, (4.37)
T = 0,30(1,14F,,,A;) (4.38)

Ry: Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani

Fere: Olast akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesi

Yukaridaki bilgiler 1s1¢1nda ¢aprazli agikliklardaki kolonlarin tasarimi her iki deprem
dogrultusu igin yapilmis olup her iki dogrultu igin de 12,00 m kotuna kadar HE300M,
12,00-21,00 m kotuna kadar ise HE320B profilleri kullanilmistir. Bu profillere ait
enkesit 6zellikleri Tablo 4.31.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.31. Caprazl agikliktaki kolonlarin enkesit dzellikleri

Profil Adt  d (mm) b (mm) tw(m)  tr(mm) r (mm) iy (mm) iz (mm) Ag (mm?)
HE320B 320 300 11,5 20,5 27 138,2 76 16130,0
HE300M 340 310 21 39 27 139,8 80 30310,0

Caprazli agikliklardaki kolonlar i¢in enkesit kontrolleri Tablo 4.32. ve Tablo 4.33.’te
gosterildigi gibi yapilmis olup her iki kolon kesiti icin yiiksek slinek sarti
saglanmaktadir. Kesitlerin govdeleri i¢in kompaktlik siir sart1 kolonlarin eksenel
kuvvet talep/kapasite oranina bagli olarak degistigi i¢in yapilan kontroller her iki

deprem dogrultusunda bulunan kolonlar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Tablo 4.32. X dogrultusundaki kolonlar i¢in enkesit kontrolleri

b (mm) Kompaktlik h
Profil Adi (be12) tr (mm) bi/ts sart1 (h-2t-27) tw h/tw Kompaktlik sart1
(0,30NE/Fy) '
HE320B 150 20,5 7,3 8,75 225 11,5 19,6 51,89
HE300M 155 39 4,0 8,75 208 21,0 9,9 50,32
Tablo 4.33. Y dogrultusundaki kolonlar i¢in enkesit kontrolleri
b (mm) Kompaktlik h
Profil Adi (be12) tr (mm) bi/ts sart1 (h-2t-27) tw h/tw Kompaktlik sart1
(0,30VE/Fy) '
HE320B 150 20,5 7,3 8,75 225 11,5 19,6 51,22
HE300M 155 39 4,0 8,75 208 21,0 9,9 48,97
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Her iki mekanizma durumu ve dayanim fazlalifinin goz 6niine alindigtr durum i¢in
kolonlara etkiyen en elverissiz i¢ kuvvetler x ve y dogrultulari i¢in Tablo 4.34. ve
Tablo 4.35.te gosterilmistir. Bu kuvvetlerin elde edilmesi igin yapinin analiz
modelindeki ¢apraz elemanlar kaldirilarak, yerlerine bu elemanlarin mekanizma
durumuna kars1 gelen olasi eksenel kuvvetler, ¢apraz-kolon ve capraz-kiris diigiim
noktalarina noktasal yiikler olarak tanimlanmislardir. Bu sekilde elde edilen deprem
kuvvetleri 1,2G + 0,2Sps + Q + 0,2S + E yiik birlesimine dahil edilerek gereken
dayanim hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda kolonlar i¢in en elverissiz i¢

kuvvetlerin elde edildigi 1. ve 4. katlar gdsterilmistir.

Tablo 4.34. X dogrultusundaki kolonlar i¢in gereken dayanim

Kat Kesit Pu1 (kN) Pu2 (KN) Pus (kKN)
4 HE320B 2764 2978,4 2110
1 HE300M 5480 5856,4 4414

Tablo 4.35. Y dogrultusundaki kolonlar i¢in gereken dayanim

Kat Kesit Put (kN) Puz (kN) Pus (kN)
4 HE320B 33314 29784 22244
1 HE300M 73714 5856,4 4796,4

Yukaridaki tablolarda Pu1, ¢aprazlarin burkulma anindaki mekanizma durumuna, Py,
burkulma sonrasi mekanizma durumuna, Py3 ise, dayanim fazlalig1 katsayisi

kullanilmast durumuna kars1 gelmektedir.

Tablo 4.34. ve Tablo 4.35.’te goriildiigli gibi mekanizma durumlari sonrasi elde edilen
i¢ kuvvetler dayanim fazlaliginin goz oniine alindig1 duruma gore daha fazladir. Bu
nedenle caprazli agikliktaki kolonlarin tasarimi dayanim fazlaliginin géz Oniine

alindig1 durum igin yapilacaktir (Tablo 4.36. ve Tablo 4.37.).

Tablo 4.36. Caprazli agikliktaki kolonlarin tasarimi (x dogrultusu)

Kat Segllen L¢ Iy Fe KL/ Fer Ag Pn (I)Pn Pu Pu/
Kesit — (mm) (mm) (N/mm?) ry (Mpa) (mm?) (kN) (KN) (kN)  ¢Pn

4 HE320B 3500 76 923,4 46,2 2113 16130,0 34075 3066,8 2110 0,69
1 HE300M 3500 80 1031,3 438 2136 30310,0 64749 58274 4414 0,76
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Tablo 4.37. Caprazli agikliktaki kolonlarin tasarimi (y dogrultusu)

Kat Segllen Lc Iy Fe KL/ Fer Ag Pn (I)Pn Pu Pu/
Kesit (mm) (mm) (N/mm?) ry (Mpa) (mm?) (KN) (KN) (kKN) OPn

4 HE320B 3500 76 923,4 46,2 211,3 16130,0 3407,5 3066,8 22244 0,73

1 HE300M 3500 80 1031,3 43,8 213,6 30310,0 6474,9 5827,4 4796,4 0,82

4.6.2.7. Capraz bulunan agikhiklardaki Kirislerin tasarimi

Caprazli agiklikta bulunan kirislerin tasarimi, sistemin mekanizma durumu géz 6niine
aliarak yapilacaktir. Kirisler i¢in segilen IPE450 ve HE400B profillerine ait enkesit
ozellikleri Tablo 4.38.’de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.38. Caprazli agikliktaki kiriglerin enkesit 6zellikleri

Profil Adi  d (mm) b (mm) tw(m)  tr(mm) r (mm) iy (mm) iz (mm)  Ag (mm?)
IPE450 450 190 9,4 14,6 21 184,8 41 9882
HE400B 400 300 13,5 24 27 170,8 74 19780

Caprazli agikliklardaki kirisler i¢in enkesit kontrolleri Tablo 4.39.’da gdsterildigi gibi
yapilmis olup her iki kiris kesiti i¢in yiiksek siinek sart1 saglanmaktadir.

Tablo 4.39. Caprazli agikliktaki kirisler i¢in enkesit kontrolleri

b (mm) Kompaktlik h
Profil Adi (br2) tr (mm) b/ts sarti (h-2tr-2) tw h/tw Kompaktlik sartt
(0,30VE/Fy)
IPE450 95 14,6 6,5 8,75 3788 9,4 40,3 63,12
HE400B 150 24 6,3 8,75 298 13,5 22,1 64,24

Her iki mekanizma durumu i¢in kiriglere etkiyen i¢ kuvvetler 1,2G + 0,2Sps + Q +
0,2S + E yiik birlesimine dahil edilerek x ve y dogrultular gerekli dayanim degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler ve yapilan kontroller Tablo 4.40. ve Tablo 4.41.°de
gosterildigi gibidir.

Tablo 4.40. X dogrultusundaki kirisler i¢in gereken dayanim

. . Mu1 Mu2 Put Pu2

Kat Segilen Kesit (kNm) (kNm) (kN) (kN)

6 IPE450 2732 2732 0 0

5 HE400B 267 545 428 267

4 IPE450 323 323 0 0

3 HE400B 213 533 458 276

2 IPE450 323 323 0 0

1 HE400B 501 611 280 217




Tablo 4.41. Y dogrultusundaki kirisler i¢in gereken dayanim
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. . Mu1 Muz Puy Puz

Kat Segilen Kesit (kNm) (kNm) (kN) (kN)
6 IPE450 92 92 0 0

5 IPE450 26 308 416 255
2 IPE450 103 103 0 0
3 IPE450 103 103 0 0
2 IPE450 103 103 0 0
1 IPE450 103 103 0 0

Yukaridaki tablolarda Mu1 ve Pui, caprazlarin burkulma anindaki mekanizma

durumuna, Mgz ve Py2, burkulma sonrasi mekanizma durumuna karsi gelmektedir.

Caprazl agikliktaki kirigler Tablo 4.40. ve Tablo 4.41.’te elde edilen i¢ kuvvetlerden

en elverissiz yiikleme durumu olan burkulma sonrast mekanizma durumuna gore

tasarlanmis olup yapilan hesaplar ve kontroller Tablo 4.42. ve Tablo 4.43.’te

gosterilmistir.
Tablo 4.42. Caprazli agikliktaki kirislerin tasarimi (x dogrultusu)
Segilen Kesit nﬁf]z) (til”) Py PudPr Wo(em®) Mp oMy (KNM) My Mo/dMy Pu/éPrtMudMp
IPE450 9882 2090 O 0,00 1702 400,0 360 273 0,76 0,76
HE400B 19780 4183 267 0,06 3232 759,5 684 545 0,80 0,86
IPE450 9882 2090 O 0,00 1702 400,0 360 323 0,90 0,90
HE400B 19780 4183 276 0,07 3232 759,5 684 533 0,78 0,85
IPE450 9882 2090 O 0,00 1702 400,0 360 323 0,90 0,90
HE400B 19780 4183 217 0,05 3232 759,5 684 611 0,89 0,95

Tablo 4.43. Caprazli agikliktaki kiriglerin tasarimi (y dogrultusu)

Secilen Kesit ( ”']Arflz) (%”) Pu Pu/dPn Wp(em®) Mp  ¢Mp (KNm) My Mu/dMp Pu/dPr+Mu/dMp
IPE450  9882,0 20900 0 0,00 17020 400,0 3600 92 0,26 0,26
IPE450  9882,0 2090,0 255 0,12 17020 400,0 3600 308 0,86 0,98
IPE450  9882,0 20900 0O 0,00 17020 400,0 3600 103 0,29 0,29
IPE450  9882,0 20900 0 0,00 17020 400,0 3600 103 0,29 0,29
IPE450  9882,0 20900 0 000 17020 400,0 3600 103 0,29 0,29
IPE450 98820 20900 0 000 17020 4000 3600 103 0,29 0,29

4.6.2.8. Stabilite elemanlarinin tasarim

Her iki dogrultu i¢in ¢aprazlarin kirislerle birlestigi noktada kiris alt ve {ist bagliklar

birlesen yanal Otelemeye karsi desteklenecektir. Kiris iist bagliklarmin stabilitesi
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kompozit doseme tarafindan saglanmakta olup alt bagliklar i¢in komsu kirisglerin tist

basligindan kiris alt basligina stabilite elemani teskil edilecektir.

Stabilite elemanlarinin uzunlugu, desteklenen kirisin alt bashik agirlik merkezi ile

stabilite elemaninin baglandig kirisin iist baslik agirlik merkezi arasindaki diyagonal
i¢in yapilan hesaplar ve kontroller asagida gosterildigi gibidir.
Stabilite elemaninin gerekli dayanima:

Py, = 0:06RyFyM/p/ho (4.39)

ho: Kesit basliklarinin merkezleri arasindaki uzaklik

Stabilite elemaninin gerekli rijitligi:

1 (10Mer)

Bl Lbr ho

Bor 3 (4.40)

¢ =0,75 (YDKT)
Ci=1
Lor: Noktasal stabilite baglanti elemanlarinin kirise birlestigi noktalar arasindaki,

desteklenmeyen kiris uzunlugu.

Mr: Noktasal stabilite baglanti elemani tarafindan desteklenen noktanin her iki
tarafindaki kiris uzunluklarn ig¢in, yiikk birlesimleri ile belirlenen gerekli egilme

momenti dayanimlarimin biiyigu.

......

_EA
= L—bTCOS 9 (441)

Yukaridaki denklemler (Denklem 4.39, Denklem 4.40 ve Denklem 4.41) kullanilarak

stabilite elemanlar1 i¢in gerekli hesaplamalar ve kontroller yapilmis olup, bu
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elemanlarmn yeterli dayanim ve rijitlige sahip olduklar1 Tablo 4.44. ve Tablo 4.45.’te

gosterilmistir.

Tablo 4.44. Stabilite elemanlarinin gerekli dayaniminin kontrolii

Ag
o . . Lor y Fe Fer Pn OPn Por
Dogrultu  Segilen Kesit (mm) (mm) (Mpa) KL/ry (Mpa) (rn)m2 (kN)  (kN)  (kN) Por/¢Pn
X L100*100*8 2047 30,6 4411 66,9 1880 1551 2916 2625 77 0,29
y L140*140*13 7010 42,7 732 1642 642 3495 2245 2020 77 0,38
y L140*140*13 7010 42,7 732 1642 642 3495 2245 2020 170 0,84

Tablo 4.45. Stabilite elemanlarinin gerekli rijitliklerinin kontrolil

Dogrultu  Secilen Kesit  Lor (mm) E(Mpa) A(mm? 6 Mc(Nmm)  ho  K(N/mm)  Bor  PBor/k
X L100*100*8 2047 200000 1551 12,3 308000000 4354 141039 4608 0,03
y L140*140*13 7010 200000 3495 3,1 611000000 376 99052 3091 0,03
y L140*140*13 7010 200000 3495 3,1 323000000 376 99052 1634 0,02

4.6.2.9. Kat otelemeleri ve 2. mertebe etkilerinin kontrolii

Binadaki tasiyici elemanlarin tasarimi tamamlandiktan sonra her iki deprem
dogrultusu i¢in etkin goreli kat 6telemeleri hesaplanip Denklem 4.42 kullanilarak elde

edilen izin verilen sinir degerlerin asilip agilmadigi kontrol edilecektir.

5

1—"2% < 0,008k (4.42)
i

A: Binanin goz Oniine alman deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu igin

tanimlanan DD-3 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2

deprem yer hareketinin elastik spektral ivmesine orani.

k: Celik binalar i¢in = 0,5

X dogrultusu i¢in goreli kat dtelemelerinin kontrolii:

A degerinin hesaplanmast:

DD-3 i¢in:
Sp1 0,135
T = — — = 1
Sae(T) T 0.846 0,1596
DD-2 igin:
Sp1 0,325
S4e(T) =—— =——-=10,3842

T 0846
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0,1596 0415
0,3842 ’
Tablo 4.46. X dogrultusu i¢in goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Kat Azaltilmig goreli kat 6telemeleri (m)  Etkin goreli kat 6telemeleri (m) — Adimax/hi 0,008«
6 0,0037 0,0187 0,0022 0,004
5 0,0042 0,0212 0,0025 0,004
4 0,0049 0,0243 0,0029 0,004
3 0,0043 0,0215 0,0026 0,004
2 0,0039 0,0193 0,0023 0,004
1 0,0027 0,0136 0,0016 0,004

Tablo 4.46.’da goriildiigii gibi x dogrultusunda goreli kat Gtelemesi sinir sartlar

saglanmaktadir.

Y dogrultusu i¢in goreli kat 6telemelerinin kontrolii: Y dogrultusu i¢in de ayni islemler

tekrar edilmis olup Tablo 4.47.’de goriildigi gibi goreli kat Gtelemesi sinir sarti

saglanmaktadir.
Tablo 4.47. Y dogrultusu igin goreli kat dtelemelerinin kontrolii
Kat Azaltilmig goreli kat dtelemeleri (m)  Etkin goreli kat 6telemeleri (m)  Adimax/hi 0,008«
6 0,0041 0,0207 0,0025 0,004
5 0,0046 0,0229 0,0027 0,004
4 0,0049 0,0243 0,0029 0,004
3 0,0045 0,0223 0,0026 0,004
2 0,0041 0,0206 0,0024 0,004
1 0,0029 0,0145 0,0017 0,004

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii:
G06z Oniine alinan deprem dogrultusunda her bir kat i¢in ikinci mertebe gosterge degeri

0.,i, Denklem 4.43 yardimiyla hesaplanacaktir.

9. . = (Ai)ort legziwk
1,i Vihi

(4.43)

(Ai)ort: GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda, i’nci kattaki azaltilmig goreli kat
Otelemelerinin ortalamasi.

wk: k’inc1 kata etkiyen toplam agirlik, kN

Vi: Deprem dogrultusunda i’nci kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti, kN

hi: i’nci katin yiiksekligi
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Tiim katlar i¢in hesaplanan 0,,’lerin maksimum degeri 0, max’1n asagidaki kosulu
(Denklem 4.44) saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Bu kosulun saglanmasi
durumunda, ikinci mertebe etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda goz

Oniine alinmasi gerekli degildir.

D
01,max < 0,12 CR (4.44)

D: Dayanim fazlalig1 (= 2)
R: Tasiyict system davranis katsayisi (= 5)
Ch: Tasiyict systemin dogrusal olmayan histeretik davranisina bagli olarak tanimlanan

bir katsayi (¢elik binalar i¢in = 1)

Buna gore her iki deprem dogrultusu i¢in yapilan kontroller Tablo 4.48. ve Tablo
4.49.”da gosterilmistir. Yapilan kontroller sonucunda ikinci mertebe gosterge degerleri

izin verilen sinir sartlar1 saglamaktadir.

Tablo 4.48. X dogrultusu igin ikinci mertebe kontrolii

Kat Ortalama goreli kat otelemesi (m) Wik Vi hi 0 Omax
6 0,0047 6308 948 3,5 0,0089 0,048
5 0,0054 13280 1690 35 0,0121 0,048
4 0,0061 20237 2282 35 0,0155 0,048
3 0,0055 27268 2730 3,5 0,0157 0,048
2 0,0049 34313 3030 3,5 0,0159 0,048
1 0,0034 41385 3180 35 0,0126 0,048

Tablo 4.49.Y dogrultusu igin ikinci mertebe kontrolii

Kat Ortalama goreli kat 6telemesi (m) Wk Vi hi 0 Omax
6 0,0053 6308 879,5 3,5 0,0109 0,048
5 0,0059 13280 1567,3 3,5 0,0143 0,048
4 0,0063 20237 21164 3,5 0,0172 0,048
3 0,0058 27268 2532,5 3,5 0,0178 0,048
2 0,0053 34313 2810,5 3,5 0,0185 0,048
1 0,0037 41385 2950,1 3,5 0,0148 0,048
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4.6.2.10. Mafsalli birlesimlerin tasarimi
Bu boliimde sadece x dogrultusundaki ana kiriglerin kayma levhali mafsalli

birlesimlerinin tasarimi yapilacaktir. Birlesen elemanlar ve en elverissiz yiik birlesimi

i¢in birlesime etkiyen kesme kuvveti Tablo 4.50.’de gosterilmistir.

Tablo 4.50. Birlesen elemanlar ve mininmum gerekli dayanimlar

Birlesen elemanlar Tasarim kesme kuvveti (KN)
HE300M-1PE450 137
HE320B-IPE450 137
HE400B-IPE450 237
HE300B-IPE450 237

X dogrultusundaki ana kirislerin mafsalli birlesimleri tip birlesim olarak
tasarlanacaktir. Bu nedenle tasarim, kolon enkesiti en kiiciik ve minimum gerekli
dayanimi en biiyiik olan kolon-kirig birlesimi i¢in yapilacaktir. Tablo 4.50.’de de
goriildiigh gibi bu birlesim HE300B-IPE450 birlesimidir. Bu birlesime gore yapilacak
tasarim x dogrultusundaki biitiin ana kiriglerin baglantilarinda kullanilacaktir. Sekil

4.14.’te yapida kullanilan tipik kayma levhali birlesim detay1 gosterilmektedir.

HE300B jg e IPE450

Sekil 4.14. HE300B-IPE450 kayma levhali birlesim detay1
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Secilen bulon: 4 adet M20 10.9 6n¢ekmeli bulon.

tp=10 mm

IPE450 govde kalinligt tw = 9,4 mm

HE300B baslik kalinlig1 tr = 19 mm

Vu =237 kN

M20 10.9 bulon i¢in kesit ve malzeme 6zellikleri Tablo 4.51.’de gdsterilmistir.

Tablo 4.51. M20 10.9 bulon i¢in kesit ve malzeme 6zellikleri

Karakteristik ~ Standart Karakteristik Kopma Akma Karakteristik Karakteristik
delik ¢ap1 (d)  delik gap1  enkesit alan1 (Ap) gerilmesi gerilmesi ¢ekme dayanimi ~ kesme dayanimi
(mm) (mm) (mm?) (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa)
20 22 314 1000 900 750 450
Kaynak kontrolii:

Minimum kose kaynak kalinlig::

6 <t<13icin ayy, = 3,5mm (4.45)
Maksimum kaynak kalinlig:

Amax < 0,7(tmin —2) = 0,7 %X (9,4 —2) = 5,18 mm (4.46)
Secilen kose kaynak kalinligr a = 3,5 mm
Minimum kaynak boyu:

6a =21 mm
= )

40 mm (4.47)

Se¢ilen kaynak boyu L = 290 mm
Etkin kaynak uzunlugu:

L<150a » L, =L (4.48)



L <150x%x3,5=525mm — L. =290 mm

Govdeyi kolon bagligina baglayan kaynak hesabi:

Kaynak metali sinifi: E480

Minimum ¢ekme dayanimi Fe = 480 Mpa

Govde levhasinda kaynak kaynak kalinligr a = 3,5 mm ve 2 siralidir.

Kaynak karakteristik gerilmesi:

E, = 0,6Fz(1 + 0,5sin°0) = 0,6 x 480 x (1 + 0,5 X sin0)
= 288 Mpa

2 sirali kaynak karakteristik dayanimai:

Ruw = EypAye = 2 X 288 X 3,5 x 290/1000 = 585 kN

Tasima giicii (¢ = 0,75):

V. = 0,75 x 585 = 439 kN
V”—237—054<1
V. 439

Bulon araliklarinin kontrolii:

Bulonlar arast mesafe = 80 mm > 3d = 3 X 20 = 60 mm
Minimum bulon kenar mesafesi = 30 mm > 26 mm
Bulon araliklar1 uygundur.

Bulonlarin tagima giicii hesabi:

M20 10.9 bulona uygulanmasi gereken minimum 6ngekme kuvveti:
T, =172 kN
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(4.49)

(4.50)
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Bir bulonun kesme dayanimu:
Ry = uDyhsTpng = 0,5 X 1 X1 X172 x 1 =86 kN (4.51)

u: Siirtlinme katsayist (A sinifi yiizey tipi igin = 0,5).

Du: Katsay1 (= 1).

hf: Birlesimde bulunan besleme sayisina gore alinacak bir katsay1 (besleme levhasi
yoksa =1) .

ns: kesme diizlemi sayisi.

4 adet bulonun kesme dayanimi:
¢ = 1 (Standart ve uzun boyutu yiik dogrultusuna dik olan kisa oval deliklerde)
PR, =1 x4 x86 =344 kN

V, 237
®R, 344

=069<1

Birlesimdeki elemanlarin tasima giicii hesabi:
a) Kayma levhasinin tagima giicii hesabi:
R, = 1,2l tE, < 2,4dtF, (4.52)

Fu: birlesen elemanlarin kopma gerilmesi (= 360 Mpa).

d: bulon karakteristik capi.

lc: kuvvet dogrultusunda olmak iizere bir delik kosesinin takip eden delik kdsesi veya
bir delik kosesi ile eleman kenar1 arasindaki temiz agiklik.

t: birlesen eleman kalinliklarindan kiigiik olani.

Bulonlar arasindaki ezilme:
[.=80—-22=58mm

R, =1,2x58x10 x 360/1000 = 251 kN
R, =2,4%x20x10 % 360/1000 = 173 kN



En u¢ bulondaki ezilme:
lp =30—-22/2=19mm
R, =12x%x19x10 x 360/1000 = 82 kN

Bulon deliklerinin ezilme dayanimi (¢ = 0,75):
¢R, = 0,75 x (3 x 173 +82) = 451 kN
Vu 237

_ 200 1
SR, a5 093<

Kesmede blok yirtilma kontrolii:

Kesme akmasi halinde briit kesit:
Agp, = (3 %80+ 30) x10 = 2700 mm?

Kesme yirtilmast halinde net kesit:

Apy = 2700 — 4 x 22 X 10 = 1820 mm?

Cekme etkisindeki net alan:

22 5
A = <45 —7> X 10 = 340 mm
Kesmede blok yirtilmada kesme akmasi bileseni:
R, = 0,60F,Ag4, = 0,60 X 235 x 2700/1000 = 381 kN

Kesmede blok yirtilmada kesme yirtilmasi bileseni:

R, = 0,60F,A,, = 0,60 x 360 x 1820/1000 = 393 kN

Kesmede blok yirtilma karakteristik dayanimi ve tagima giicii:

UpsE,Ape = 1% 360 X 340/1000 = 122 kN

134

(4.53)

(4.54)
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Ups: blok kirillma sinir durumunda kullanilan azaltma katsayis1 (¢cekme gerilmeleri

yayiliginin tiniform oldugu yiizeylerde =1).
Ry, = [0,60F,Ayy + UpsFAne] < [0'60FyAgv + UbSFuAnf] (4.55)

R, = [393 + 122] = 515 kN
R, = [381 + 122] = 503 kN

Kesmede blok yirtilma hali i¢in daha kii¢iik olan Rn degeri kullanilacaktir.

R, = 0,75 x 503 = 377 kN
V, 237
®R, 377

=063<1

Kiris govdesinde tagima giicii hesab1: Kiris gévdesinde sadece bulon deliklerindeki

tagima giicli hesab1 yapilmasi yeterlidir.
R, = 2,4dtE, (4.56)
Bir adet bulon i¢in:
R, =2,4x%x20%94x360/1000 =162 kN
4 adet bulon i¢in tagima giicii:

PR, =4 x 0,75 X 162 = 486 kN

i —237—049<1
$R, 486

Kolon baglik kalinliginin kontrolii: Elemanin tek yiiziinden kaynak yapildig:1 durumda

kesme yirtilmasi igin gerekli minimum kalinlik:
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w 5
temin = 340F_u = 340 x 360 4,72 mm (4.57)

Fu: Baglant1 yapilan kolon veya kiristeki kopma gerilmesi (Mpa).
w: Kaynak kol boyu

w = aV2 (4.58)
tr = 19 mm > 4,72 mm

Kolon baslik kalinlig: yeterlidir.



BOLUM 5. SAYISAL ANALIZLER

5.1. Analiz Modellerinin Tanimlanmasi

Bu kisimda daha 6nceki boliimde boyutlandirilmasi yapilan binadan olusturulan ve
dogrusal olmayan statik analiz yontemi ile deprem davranislar1 karsilastirilan 3 adet

analiz modeli tanitilarak aralarindaki farklar aciklanacaktir.

Model 1: Bu analiz modelinde biitiin kolon-kiris, kiris-kiris, ¢apraz-kolon ve ¢apraz-
kiris birlesimlerinin mafsal davranis1 gosterdigi kabul edilmistir. Modelde dogrusal
olmayan davranis gosterebilecek elemanlar ¢aprazlar, ¢aprazli agikliklarda bulunan
kolonlar ve caprazlarin birlestigi kirislerdir. Bu elemanlardan ¢aprazlara ve kolonlara
eksenel kuvvet plastik mafsali (P), kirislere ise eksenel kuvvet ile etkilesimli moment

mafsali (P-M3) tanimlanmistir.

Model 2: Bu modelin olusturulma amaci, mafsal davranis1 gosterdigi kabul edilen
birlesimlerin ger¢ekte dogrusal olmayan yari-rijit davraniglarinin yap1 analiz modeline
dahil edilmesinin deprem davranigina etkisinin incelenmesidir. Bu nedenle Model
1’de mafsalli kabul edilen x dogrultusundaki kolon-kirig birlesimlerinin (¢aprazh
acikliktakiler hari¢c) moment dayanimlar1 ve donme kapasiteleri hesaplanarak gercek

davraniglar1 elde edilmis ve analiz modeline dahil edilmistir.

Kolon-kiris birlesimleri Sap2000 programinda [38] ¢ok dogrulu link elemani
(multilinear elastic link) olarak tanimlanmistir. Link elemanlari 10 cm uzunluga sahip
ve moment-donme davranisi birlesimi temsil edecek sekilde modellenmislerdir. Sekil

5.1.’de link elemanlarin modellenmesi gosterilmektedir.
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Kolon Kolon

—i0 er—l Kimie ’713 o

Sekil 5.1. Sap2000°de link eleman modellemesi [38], [42]

Sekil 5.2.°de ise link elemanlarin tanimlanmasi ve ozellikleri gosterilmekte olup

birlesimin moment-donme davranisina ait hesaplar ilerleyen boliimlerde detayli olarak

acgiklanacaktir.
¥ Link/Support Property Data £1 Link/Support Directional x|
Edit

Link/Support Type I MultiLinear Elastic j [ Identification
SHEAR TAB LINK-1

Property Name ISHEAR TAB LINK-1 set Default Name Property Name

Property Notes Modify/Show... Direction R3
MultiLinear Elastic

r—Total Mass and Weight Type

i Yes
Mass fo. Rotational nertia 1 |0 NenLinear fes
Weight IU. Rotational Inertia 2 lU,— — Properties Used For Linear Analysis Cases
t}
|1—

Effective Stiffness |2457.
Effective Damping IU.

— Multi-Linear Force-Deformation Definition

Rotational Inertia 3

— Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

-

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1, Rotation Moment = Al
1 -0,0867 20,54 —

r— Directional Properties P-Delta Parameters — 2 -0,02 -20,54 |—

Direction Fixed  MonLinear Properties. Y —y | : -4‘29095-93 -1 i.32 T

Tt I I fodify/Shove : : -

¥ uz i = fodify/Show fo Order Rows | Delete Row | Add Row 9

W us it r

¥ R ~ r ok | cancel |

oK
Vi r fod fy/Show for R2. Lo |
Cancel
I R3 r 17 Wodify/Show for R3.. —I
FicAll | Clear All |

Sekil 5.2. Sap2000°de link elemanin tanimlanmasi[38]

Model 2°de dogrusal olmayan davranis yapabilecek elemanlardan bazilart Model 1°de
de oldugu gibi c¢aprazlar, ¢aprazli acikliklarda bulunan kolonlar ve ¢aprazlarin
birlestigi kirislerdir. Model 1’den farkli olan elemanlar ise kolon-kirig
birlesimlerindeki link elemanlar ve bu elemanlarin bagh oldugu kolonlardir. Bu

kolonlarin dogrusal olmayan davranig gosterme ihtimalleri, mafsalli birlesimlerin
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moment kapasiteleri ve rijitlikleriyle dogru orantili olmakla birlikte, mafsalli kabul
edilen birlesimlerin moment kapasitesi ve donme rijitliginin yiiksek olmamasi
nedeniyle olduk¢a azdir. Ancak bu kolonlardaki davranisi da gormek amaciyla

kolonlara eksenel kuvvete ile etkilesimli moment mafsali (P-M3) atanmustir.

Model 3: Bu modelde, onceki bdliimlerde boyutlandirilmast yapilan binanin x
dogrultusundaki i¢ akslarda bulunan kolon-kiris birlesimleri yari-rijit kompozit
birlesim olarak tasarlanmistir. Uglar1 mafsalli tasarlandiginda IPE450 profili
kullanilan kirisler uglar1 yari-rijit kompozit birlesimli olarak tasarlandiginda IPE400
profili kullanilabilir duruma gelmistir. Bu nedenle bu modelin Model 1’den farki, x
dogrultusunda i¢ akslardaki ana kirislerin IPE400 olmasi1 ve kolon-kiris birlesimlerinin
yari-rijit kompozit olarak tasarlandigindan belli bir moment dayanimi ve donme
rijitliginin  bulunmasidir. Kolon-kiris birlesimleri Model 2’de oldugu gibi link
elemanlarla temsil edilmislerdir. Dogrusal olmayan davranis yapabilecek elemanlar ve
o elemanlara tanimlanan plastik mafsal tiirleri Model 2 ile aynidir. Cevre akslarda
bulunan ve yari-rijit kompozit olarak tasarlanmayan birlesimler Model 2 ile ayni

ozelliklere sahiptir.

3 model arasindaki farklarin daha belirgin olarak anlasilabilmesi i¢in Tablo 5.1.°de i¢
acikliklardaki kiris enkesitleri ve x dogrultusundaki biitiin kolon-kiris birlesimlerinin
karsilagtirmalar1 gosterilmistir. Tablo 5.2.°de ise her 3 modelde dogrusal olmayan

davranis yapabilecek elemanlar belirtilmistir.

Tablo 5.1. Her 3 model i¢in kiris enkesiti ve kolon-kirig birlegimleri arasindaki farklar

I¢ agikliklardaki kiris enkesiti Kolon-kiris birlesimi
Model 1 IPE450 Mafsalli
Model 2 IPE450 Yari-rijit
Model 3 IPE400 Yari-rijit kompozit
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Tablo 5.2. Her 3 modelde dogrusal olmayan davranis gosterebilecek elemanlar

Model 1 Model 2 Model 3
-Caprazlar -Caprazlar -Caprazlar
Cap . p p
_Caprizc}ioaﬁllg,hktakl -Caprazl agikliktaki kolonlar -Caprazli agikliktaki kolonlar
-Caprazlieilrriléll’;lrlestlgl -Caprazlarin birlestigi kirigler -Caprazlarm birlestigi kirisler
-Yari-rijit birlesimler -Yart-rijit birlesimler
-Yari-rijit blrlke()sll(grslllzr"ln baglandigs -Yari-rijit birlesimlerin baglandigi kolonlar
-Yari-rijit kompozit birlesimler
-Yari-rijit kompozit birlesimlerin baglandigi
kolonlar

5.1.1. Model 2 icin mafsalli birlesimlere ait M-0 egrilerinin elde edilmesi

Bu bolimde x dogrultusunda bulunan ana kirislerin mafsalli olarak tasarlanan
birlesimlerinin moment ve donme acis1 kapasiteleri hesaplanacaktir. Birlesimlerin
moment ve donme agis1 degerlerinin elde edilmesinde Astaneh-asl’nin ¢alismasindan

[43] yararlanilmustir.

HE400B-IPE450 birlesimi: Birlesimin pozitif moment dayanimini olusturan kuvvet
ciftinden c¢ekme kuvvetini bulonlar, basing kuvvetini ise ddseme betonu
olusturmaktadir. Birlesimin negatif moment dayanimini olusturan kuvvet ¢iftini ise
sadece birlesimdeki bulonlar olusturmaktadir. Pozitif ve negatif moment bolgesinde

birlesimdeki kuvvetler Sekil 5.3.’te gosterilmistir.

<

M_max

Sekil 5.3. Pozitif ve negatif moment bdlgesinde birlesimdeki kuvvetler [43]
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Pozitif moment kapasitesinin elde edilmesi: Oncelikle birlesime etkiyen kesme
kuvvetini ka¢ bulonun karsilayacagi hesaplanir. G + 0,3Q yiik birlesimi i¢in birlesime
etkiyen kesme kuvveti V =122 kN

Vo 122
NV :FZQZ 1,42 — 2 adet (5])
Nv: Birlesime etkiyen kesme kuvvetini karsilayan bulon sayisi

F: Bir bulonun kesme dayanimi (M20 10.9 bulonun kesme dayanimi = 86 kN)

Momenti olusturan kuvvet ¢iftinin ¢ekme kuvvetini karsilayacak bulon sayist:

N—Ny, =4—-2=2adet
Moment ¢iftinin ¢ekme kuvveti:

T*=F(N—-N,) =86x2=172kN (5.2)
Beton basing kuvveti:

C* =0,85f/brra = 0,85 X 25 x 2000 x 72/1000 = 3060 kN (5.3)

befr: Etkin doseme genisligi (= 2000 mm)

a: Beton basing blogu derinligi. Doseme nerviirlerinin kirise dik olmasi halinde
doseme yliksekliginin 0,6 kat1 alinir.

a=120x0,6 =72mm

f’c: Beton basing dayanimi

Eger T" < C"ise C*=T" esitligini saglayacak a degeri hesaplanir.

172 < 3060 172000 405
-a= =
@ = 0.85x25x 2000  o>mm

Moment kolu:
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)

5
> = 307,025 mm

d* =450 — (75 + 30 + 40) +

Birlesimin pozitif moment kapasitesi:
M}, =TtdY =172 x 307,025 X 1073 = 52,8 kNm (5.4)

Negatif moment kapasitesinin elde edilmesi: Birlesime etkiyen kesme kuvvetini 2
bulonun karsiladigi hesaplanmisti. Geriye kalan 2 bulonun kuvvet ¢iftini olusturdugu

varsayilarak birlesimin ¢cekme kuvveti bileseni hesaplanir.
T-=F(N—N,)/2=86x(4—2)/2=86kN (5.5)

Moment kolu:
d” - =3%x80=240mm

Birlesimin negatif moment kapasitesi:
Mo = T~d™ =86 x 240 X 1073 = 20,64 kNm (5.6)

Yapida ayni birlesim tipine farkli kesme kuvvetlerinin etkimesi, birlesimdeki
kompozit kirislerin etkin beton genislikleri gibi parametreler birlesimin moment
kapasitesini de etkileyebilmektedir. Bu nedenle Tablo 5.3.’te de goriilecegi gibi x
dogrultusundaki mafsalli kolon-kiris birlesimleri igin, birlesimlere etkiyen kesme
kuvvetleri ve kompozit kiriglerin etkin beton genisligine bagh olarak M*max V& M max

degerleri elde edilmistir.
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Tablo 5.3. Birlesimler ve moment kapasiteleri

Birlesim M*max M-max

Kat I¢ aciklik Kenar agiklik berr (mm)  Vu (G+0,3Q) (kN) (KNm) (KNm)
HE320B-IPE450 2000 111 52,81 20,64

6 HE300B-IPE450 2000 111 52,81 20,64
HE300B-IPE450 2000 65 69,15 20,64
HE320B-IPE450 1000 71 69,94 20,64

HE300M-IPE450 1000 76 69,94 20,64

HE300M-IPE450 2000 122 52,81 20,64
HE400B-IPE450 2000 122 52,81 20,64

1.5 HE300B-IPE450 2000 122 52,81 20,64
HE320B-IPE450 1000 76 69,94 20,64

HE300B-IPE450 2000 71 69,15 20,64
HE320B-IPE450 2000 122 52,81 20,64
HE400B-IPE450 2000 71 69,15 20,64

Tablo 5.3.te de goriildiigli gibi pozitif ve negatif moment kapasitelerine gére 3 ayri
tip birlesim bulunmaktadir. Bu birlesimlerden, pozitif moment kapasiteleri sirastyla
69,15 kNm ve 69,94 kNm olan birlesimler, degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi1 ve

negatif moment kapasitelerinin de esit olmasi nedeniyle ayni kabul edilmislerdir.

Birlesimlerin gergege yakin davraniglarinin temsil edilebilmesi igin Sekil 5.4. ve Tablo

5.4.’ten yararlanilarak olusturulan M-0 grafigi Sekil 5.5.’te gosterilmektedir.

Moment _ Malesimmm sfilme momenti kapasites

A R T

Batonun ezilmesinden sonrald efilme
momenti kapasites

|
I
i
|
== c==c=o) ¥ ¢ Eirilma
I
i

M top
Mal b f |
Ly e ﬂ_g.p : Ea;l:mg?g: wmua rijitliE i
i E ! 0% 6 mox E‘WO:D 6" e Dionme i
! A M
# A - M

Einlma

Sekil 5.4. Kayma levhali birlesimlerin tipik moment-déonme davraniglari [43]
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Tablo 5.4. Moment-donme grafigindeki parametreler ve ortalama degerleri [43]

Parametreler Ortalama Degerler
M+slip 0,25 M*max
9+slip 0,0042 rad
M+dr0p 0,55 M*max
0+drop 0,04 rad
0% max 0,03 rad
0%urt g/ds
M'slip 0,50 M max
e_slip 0,0042 rad
0 max 0,02 rad
Ount g/df

Tablo 5.4.’te gosterilen g, Kiris bashigi ile kolon arasindaki bosluk mesafesini, ds ise,

kayma levhasinin ortasindan, kiris {ist veya alt bagligina olan mesafelerden daha biiyiik

olanini ifade etmektedir.

Moment (KNm)

-0,08 -0,06

80

= 1. Tip Birlesim
70 69,94

= 2. Tip Birlesim

-0,04 0,08

-20,64

-30
Donme acisi (rad)

Sekil 5.5. Birlesimlerin moment-dénme davranislari

Sekil 5.5.’te gosterilen grafikteki noktalara ait degerler Tablo 5.5.’te gdsterilmektedir.

Bu degerler 6nceki boliimde anlatildigr gibi Sap2000 programinda [38] link eleman:

kullanilarak tanimlanmaktadir.
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Tablo 5.5. Her iki tip birlesime ait M-0 parametreleri

Parametreler 1. Tip Birlesim 2. Tip Birlesim
M+slip 13,20 17,49
0 slip 0,0042 0,0042
M+dr0p 29,04 38,47
O+drop 0,04 0,04
M~ max 52,81 69,94
0" max 0,03 0,03
0% uit 0,0667 0,0667
M-siip 10,32 10,32
0slip 0,0042 0,0042
M max 20,64 20,64
0 max 0,02 0,02

0ult 0,0667 0,0667

5.1.2. Model 2 i¢in kompozit Kirislerin analiz modeline dahil edilmesi

Kompozit kiriglerin ve bu kirislerin uglarinda bulunan birlesimlerin kirigin atalet
momentine etkisinin analiz modeline dahil edilmesi i¢in Esdeger Atalet Momenti
leg’nun hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun icin 6ncelikle kompozit kirigin pozitif
moment bolgesi igin atalet momenti g hesaplanacaktir. Sonrasinda kirigin negatif
moment bdlgesindeki atalet momenti ¢elik profilin atalet momenti kabul edilecek, elde
edilen bu iki deger Denklem 5.7 kullanilarak esdeger bir atalet momenti elde

edilecektir.
qu = 016ILB + 0'411’1 (57)
In: Kompozit kirisin negatif moment bolgesi i¢in atalet momenti

ILs’nin hesaplanmast:

Yena = [Asds + (2Qu/E)(2ds + dy)]/[As + (2Qn/F,)] (5.8)

As = 9882 mm?
Is = 33740 cm*

450
d3 = T = 250 mm

2Qn degeri kirisin izin verilen minimum kismi etkilesim orani olan %25’e karsilik

gelecek sekilde hesaplanmaistir.
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0, = 0,25 x 9882 x 235/1000 = 581 kN
581000
4= 0,85 x 25 x 2000

13,67
dy =120 - — = 113,16 mm

= 13,67 mm

S [9882 x 250 + (581000/235)(2 x 250 + 113,16)]
ENA ™ [9882 + (581000/235)]

= 322,67 mm

ILB = Is + AS(YENA - d3)2 + (ZQn/Fy)(2d3 + d1 - YENA)Z (5.9)

I,5 = 33740 x 10* + 9882(322,67 — 250)?

(581000
235

I.q = 0,6 X 59821 + 0,4 x 33740 = 49388,6 cm*

) (2 x 250 + 113,16 — 322,67)% = 598,21 x 10® mm*

5.1.3. Model 3 i¢cin yari-rijit kompozit birlesimlerin tasarim

Bu kisimda, Model 1’de x dogrultusundaki i¢ akslarda bulunan ve kolon-kiris
birlesimleri mafsalli olarak tasarlanan ana kirisler, yari-rijit kompozit birlesimli olarak
tasarlanacaktir. Ayrica yari-rijit kompozit birlesimlere ait daha 6nceki boliimlerde
anlatilmis olan tasarim adimlari, hazirlanan hesap tablolar1 yardimiyla daha sade bir

sekilde anlatilacaktir.

Oncelikle Model 1°de basit kiris olarak tasarlanan IPE450 kiris kesitinin kiigiiltiiliip
kiiciiltiilemeyecegi kontrol edilecektir. Bunun icin IPE400 kiris tam etkilesimli
kompozit olarak tasarlanip egilme dayanimi hesaplanacaktir. Sonrasinda egilme
dayanimi ile dizayn momenti karsilastirilarak birlesim bolgesinde ne kadar momente

ihtiya¢ duyuldugu hesaplanacaktir.

IPE400 kompozit kiris tasarima:
Kirise gelen dizayn momenti My = 630,2 KNm



147

Tablo 5.6. IPE400 enkesit 6zellikleri

ly(cm?)  Wey(cm®) iy(mm)  I(cm*)  Wopiy(cm®) iz(mm)
23130 1156 165,5 1318 1307 39,5
A(cm?) d(mm) bi(mm)  tw(mm) tr(mm) r(mm)

84,46 400 180 8,6 13,5 21

Enkesit kontrolleri:

Baslik kontrolii:
b < 0,38 E
t, ) F, (5.10)
b = by /2 (5.11)

90 200000
—— = 6,66 < 0,38

135 535~ 1108

Govde kontroli:

" o376 |E
ty 0 |F, (5.12)

h: Hadde profilleri i¢in kose bolgelerdeki yaricap veya egrisel bolgeler ¢ikarilarak elde
edilen bagliklar arasindaki net govde ytiksekligi.

400 — 2 x (13,5 +21) _ 28.48 < 3.76 200000
8,6 o ’ 235

Kesit kompakttir.

=109,7

Kompozit kesitin etkin beton genisligi:
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800
b=2><?=200cm

Kompozit kiris ile ona paralel kirisler arasindaki mesafenin yaris1 (her iki yan i¢in de

hesaplanip sonuclar toplanacaktir), buna gore:

700
b=2><7=700cm

Secilen: b = 200 cm

Beton basing kuvveti:

A. =200 x 12 = 2400 cm?

C = 0,85 x 25 x 240000/1000 = 5100 kN

C =235 x 8446/1000 = 1985 kN

Kompozit kirig tam etkilesimli olarak tasarlanacaktir. Bu durumda segilen beton basing

kuvveti C = 1985 kN olarak belirlenmistir.

Beton blogunun ytiksekligi:

_C 1985000
~0,85f.b 0,85 x 25 x 2000

a = 46,7 mm

Kompozit kirigin karakteristik moment dayanima:

400 46,7
M, = 1985000 X (T +120 — T) x 107¢ = 588,8 kNm

Tasarim moment dayanima:

M, = oM, (5.13)

¢ =0,90
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M, = 0,9 x 588,8 = 530 kNm

Buna gore birlesimin sahip olmasi gereken minimum moment dayanimi:

M, — M, 630,2—530
2 2

= 50,1 kNm

Kesme giivenligi kontrolii: Kirise etkiyen elverissiz kesme kuvvet Vy = 237 kN olup

kesme kuvvetini sadece ¢elik profilin karsiladig kabul edilmistir.

Celik profilin karakteristik kesme kuvveti dayanima:

h—388<224 200000—6534
tw ’ 235

Cu=1

V, = 0,6 X 235 x 400 X 8,6 X 1/1000 = 485 kN
PV, = 485 kN (¢ = 1)

Vg 237

=—-=049<1
PV, 485

Kiris kesme yoniinden giivenlidir.

Baglikli celik ankraj hesabi: Daha onceki bdliimlerde IPE450 kirisi i¢in yapilan
hesaplar bir adet baglikli ¢elik ankraj i¢in kesme dayanimi hesaplanmisti (Qn = 81,33
kN). Buna gore kirisin yar1 agikligi i¢in gereken baglikl ¢elik ankraj sayist:

C 1985 244 — 25
=== -

8000 mm agiklik i¢in gereken baslikli ¢elik ankraj sayisi ise 50 olarak belirlenmistir.

Celik ankrajlar arasindaki mesafe:
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8000
=750
s=24dg, > s=160mm >4 x19 =76 mm

= 160 mm

Ayrica celik ankrajlarin merkezleri arasindaki maksimum uzaklik toplam doseme

kalinligmin 8 katin1 ve 900 mm’yi asamaz. Buna gore;

120 X 8 = 960 mm
s<
( 900 mm )

s =160 mm <900 mm
Celik ankraj aralik sartlar1 saglanmaktadir.

Yari-rijit kompozit birlesimin 6n boyutlandirilmasi: Birlesimin sahip olmas1 gereken
minimum moment dayanimi belirlendikten sonra, hazirlanmis olan hesap tablosu
kullanilarak ve kullanilabilecek en kiiglik birlesim elemanlar1 segilerek yari-rijit
kompozit bir birlesim i¢in 6n boyutlandirma yapilacaktir. Bu islem sonucunda elde
edilen birlesimin moment dayanim degeri yeterli degere ulasana kadar deneme

yanilma yoluyla birlesim elemanlar1 degistirilecektir.

On boyutlandirma icin ilk etapta alt bashik korniyer igcin L200x100x10 (180 mm
genisliginde), govde korniyerleri i¢in 2xL100x100x10 (220 mm yliksekliginde)
profiller ve doseme donatist i¢in 6¢p14 (923,6 mm?) kullanilmistir. Birlesime ait

detaylar Sekil 5.6. ve 5.7.’de gosterilmektedir.

Onceki boliimlerde agiklanan asagidaki denklemler (Denklem 5.15 ve Denklem 5.16)
kullanilarak elde edilen yari-rijit kompozit birlesimin M-0 egrisi Sekil 5.8.’de
gosterildigi gibidir.

M; = C1(1 — e €?%) + (36, kip-ing (5.15)

C1 = 1509,109 Kip-ing
C2=0,775



C3 = 32,422 kip-ing/mrad
M = C1(1 — e™©29) + (C3 + C4)6, Kip-ing

C1 =764,8 kip-ing
C2=0,3699

C3 = 46,318 kip-ing/mrad
C4 = 18,064 Kip-ing/mrad

6014 boyuna donati 019 celik ankraj
6314 enine donati 9‘51 0
30 30-
am20109— 550 1) | [ e
1] 80 80
T3 )
IPE400 220 SN HE300B 11O |20 IPE400
80 80
N N | 102 H—
2xL100x100x70 30 3 2xL100x100x10
L—100—H H—100—
200
2] | 71 -
N b1 [
/ Lss 55 IE|O %0 | 551 —go—-55
L200x100x10 ‘ jO SOL | L200x100x10
4xM24 10.9 Il T 4xM24 10.9
2xM2410.9 2xM24 10.9

Sekil 5.6. HE300B-IPE400 tipik yari-rijit kompozit birlegsim detay1 (yan goriinis)

6@14 boyuna donat
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(5.16)

6@14 enine donati

Sekil 5.7. HE300B-IPE400 tipik yari-rijit kompozit birlesim detay1 (6n goriinis)
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200

-25 15

Moment (kKNm)

-300
Doénme (mrad)

Sekil 5.8. Yari-rijit kompozit birlesimin M-0 egrisi

Yapilan hesaplar sonucunda birlesimin moment kapasitesi Mn conn = 243,7 KNm olarak
elde edilmistir. Bu durumda ¢ = 0,85 giivenlik katsayis1 kullanilarak birlesimin tasarim

dayanimi ¢Mn conn Denklem 5.17 kullanilarak belirlenir.

OMy, conn = 0,85 X 243,7 = 207 kNm (5.17)

Bu deger minimum gereken dayanim degeri = 50,1 kNm’den biiylik oldugu i¢in

birlesim yeterli dayanima sahiptir.

Birlesimin dayanim kontrolii: Burada, daha 6nceki boliimlerde anlatilan, birlesimin

dayanimu ile ilgili saglanmasi gereken sartlar kontrol edilecektir.
Mn,conn/Mp,bare < 1'2 (5.18)
DMy, conn(0rt) < My, (1,2DLa+1,6LL yiik birlesimi altinda) (5.19)

2Q, (kompozit kiris) = A,F, = AsF,,, (birlesimdeki maksimum

kuvvet) (5.20)



¢Mn,conn =207 <M, =630,2

235
My,bare = Wpiy X B, = 1307 X 5 = 307,1kNm

M 207
nconn _ = 0,67 <12
Mppare 3071

AgFyyp = 926 X 420/1000 = 389 kN
AF, = 1800 x 235/1000 = 423 kN
£Qn = 1985 kN > AF,,,;, = 423 kN
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(5.21)

Birlesim dayanim sartlarin1 saglamaktadir. Ayrica birlesimin moment kapasitesi ¢elik

kirisin %67 sine esit oldugundan kirisin plastik moment kapasitesinin en az %50’sine

sahip olma sart1 da saglanmaktadir.

Alt baglik korniyeri tasarimi: Alt bashik korniyeri tasariminda 2 belirleyici faktor

bulunmaktadir. Bunlardan ilki, doseme icerisinde bulunan donat1 miktaridir. Caprazl

yapilarda alt baslik korniyeri, donatinin karakteristik ¢ekme kuvvetini karsilacayak

sekilde tasarlanmalidir. ikincisi, Alt baslik korniyerine gelen ¢ekme kuvveti, korniyeri

kirise baglayan bulonlara kesme kuvveti olarak etkiyeceginden, bulon grubunun

kesme kuvveti kapasitesinin korniyerin ¢ekme kuvveti kapasitesinden daha fazla

olmasi1 gerekmektedir.

Alt baslik korniyeri i¢in enkesit kontrolii:

Doseme donatisinin karakteristik cekme kuvveti kapasitesi:

AgFyyp, = 923,6 X 420/1000 = 388 kN

Korniyer i¢in gereken enkesit alani:

AsFyrp 388000

E, 235

= 1651 mm?
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Korniyer i¢in secilen enkesit: L200x100x10
Kol genisligi = 180 mm
Korniyer enkesit alani:

A; =180 x 10 = 1800 mm? > 1651mm?

Bulonlarin tasarimi: Korniyeri kirise baglayan bulonlar, donatidaki dayanim fazlalig
da goz Oniine aliarak 1,25 katsayisi kullanilarak elde edilen kesme kuvvetine gore

tasarlanacaktir.

Bulonlar i¢in gereken minimum kesme kuvveti:

V, =388 x 1,25 = 485 kN

Secilen bulon: 4 adet M24 10.9 6ngekmeli bulon.

Delik tipi: Standart

Bulon araliklarinin kontrolii:

Bulonlar arast mesafe = 80mm > 3d =3 X 24 =72mm

Minimum bulon kenar mesafesi = 55 mm > 30 mm

Bulon araliklar1 uygundur.

Bulonlarin tagima giicii hesabi: Alt baglik korniyerinde kullanilacak bulonlarin kesme
dayanimlarinin kontrollerinde tasarim giivenlik katsayis1 ¢ kullanilmayacaktir. Bunun
nedeni bu boliimde yapilan kontrollerde kapasite kontrolii yapilmasidir.

M24 10.9 bulona uygulanmasi gereken minimum dngekme kuvveti:

T, = 247 kN

Secilen 6n ¢ekme kuvveti:
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Bir bulonun kesme dayanimu:
Ry = uDyhstyng = 0,5 X 1 X1 X 250 X 1 =125 kN (5.22)

u: Siirtlinme katsayisi (A sinifi yiizey tipi igin = 0,5).

Du: Katsay1 (= 1).

hf: Birlesimde bulunan besleme sayisina gore alinacak bir katsay1 (besleme levhasi
yoksa =1) .

ns: kesme diizlemi sayisi.
Dort adet bulonun kesme dayanima:

R, =1Xx4x125=500kN

V“—485—097<1
R, 500

Bulonlar arasindaki ezilme kontroli:
R, = 1,2l tE, < 2,4dtF, (5.23)

Fu: birlesen elemanlarin kopma gerilmesi (= 360 Mpa).

d: bulon karakteristik capi.

Ic: kuvvet dogrultusunda olmak tizere bir delik kdsesinin takip eden delik kdsesi veya
bir delik kosesi ile eleman kenar1 arasindaki temiz agiklik.

t: birlesen eleman kalinliklarindan kiigiik olani.
Bulonlar arasindaki ezilme:

[.=80—-26=54mm
R, =1,2x54 %10 % 360/1000 = 233 kN
R, =2,4%x24 %10 % 360/1000 = 207 kN



En u¢ bulondaki ezilme:

[, =55—-26/2=42mm
R, =12x%x42x10x360/1000 = 194 kN

Bulon deliklerinin ezilme dayanimi
R, =2 X (207 +194) = 802 kN

V“—485—06<1
R, 802

Kesmede blok yirtilma kontrolii:

Kesme akmasi halinde briit kesit:

Agy, = (80 4 55) x 10 = 1350 mm?
Kesme yirtilmast halinde net kesit:

Ay = 1350 — 2 X 26 X 10 = 830 mm?

Cekme etkisindeki net alan:

26
Ape = (50 — 7) x 10 = 370 mm?

Kesmede blok yirtilmada kesme akmasi bileseni:

R, = 0,60F,Ag, = 0,60 x 235 x 1350/1000 = 190 kN

Kesmede blok yirtilmada kesme yirtilmasi bileseni:

156

(5.24)
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R, = 0,60F,A,, = 0,60 x 360 x 830/1000 = 179 kN (5.25)
Kesmede blok yirtilma karakteristik dayanimi ve tagima giicii:
UpsF,Ap: =1 %360 %X 370/1000 = 133 kN (5.26)

Ubs: blok kirllma smir durumunda kullanilan azaltma katsayis1 (¢ekme gerilmeleri

yayiliginin tiniform oldugu yiizeylerde =1).
Rn = [0'6OFuAnv + UbsFuAnt] < [0'60FyAgv + UbsFuAnt] (5,27)

R, =1[0,60 x 360 x 830 + 1 x 360 x 370]/1000 = 312 kN
R, =1[0,60 x 235 x 1350 + 1 x 360 x 370]/1000 = 323 kN

Kesmede blok yirtilma hali i¢in elde edilen kuvetlerden kiigiik olani tagima giicii

hesabinda kullanilacaktir.
2 bulon grubu i¢in tagima giicii:

R, =2x312 =624 kN

V“—485—078<1
R, 624

Yukaridaki kontroller sonucunda alt baslik korniyeri ve bulonlarinin gerekli dayanima
sahip olduklart goriilmiistiir. Bunun disinda, korniyeri kolona baglayan 2 adet M24
10.9 bulon bulunmakta olup ¢aprazli yapilarda birlesimin basing etkisi altinda gerekli

kontrollerinin yapilmas1 yeterli oldugundan bu bulonlar i¢in ilgili ilave bir kontrol

yapilmayacaktir.

Govde korniyeri tasarimi: Govde korniyeri tasarimi i¢in 2xL100x100x10 korniyer

kullanilmastir.
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Secilen bulon: 3 adet M20 10.9 d6ngekmeli bulon.
Vu=237,2kN

Kesit 6zellikleri:

IPE400 kirisi: tw = 8,6 mm

HE300B kolonu: tr =19 mm

Bu ve buna benzer kolon enkesiti kontrolii gereken durumlarda yari-rijit kompozit
birlesimlerin baglandig1 en kiigiikk kolon enkesitine sahip olan HE300B kolonu
kullanilacaktir. Bunun nedeni, HE300B’nin gerekli kontrolleri saglamasi durumunda
ondan daha biiyiik kesit boyutlarina sahip HE300M, HE400B, HE320B kolonlar1 da
bu sartlar1 saglamaktadir. Govde birlesiminde kullanilacak M20 10.9 bulon i¢in kesit

ve malzeme Ozellikleri Tablo 5.7.’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. M20 10.9 bulon igin kesit ve malzeme 6zellikleri

Karakteristik ~ Standart Karakteristik Kopma Akma Karakteristik Karakteristik
delik ¢ap1 (d)  delik gapt  enkesit alan1 (Ab) gerilmesi gerilmesi ¢ekme dayanimi ~ kesme dayanimi
(mm) (mm) (mm?) (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa)
20 22 314 1000 900 750 450

Bulon araliklarinin kontrolii:

Bulonlar arast mesafe = 80 mm > 3d = 3 X 20 = 60 mm
Minimum bulon kenar mesafesi = 30 mm > 26 mm

Bulon araliklar1 uygundur.

Bulonlarin tagima giicii hesabu:

M20 10.9 bulona uygulanmasi gereken minimum dngekme kuvveti:
T, =172 kN

Bir bulonun kesme dayanima:

Ry = uDyhstyng = 05X 1x 1x 172 x 2 = 172 kN (5.28)
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Ug adet bulonun kesme dayanimu:

¢ = 1 (Standart ve uzun boyutu yiik dogrultusuna dik olan kisa oval deliklerde)
¢R, =1x3x172 =516 kN
Vo 2372

220t 46 <1
SR, 516 A6 <

Birlesimdeki elemanlarin tagima giicii hesabi:
Korniyerdeki tagima giicili hesab1
R, = 1,2l .tF, < 2,4dtE, (5.29)
Bulonlar arasindaki ezilme:
[.=80—-22=58mm
R, =1,2%x58x 10 x 360/1000 = 251 kN
R, =2,4%x20x10x360/1000 =173 kN

En ug bulondaki ezilme:

I, =30—-22/2=19mm
R, =12x19 x 10 x 360/1000 = 82 kN

Bulon deliklerinin ezilme dayanimi (¢ = 0,75):
2 adet korniyer i¢in:

$R, = 2% 0,75 x (2 x 173 + 82) = 642 kN
V, 2372
PR, 642

=037<1
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Kesmede blok yirtilma kontrolii:
Kesme akmasi halinde briit kesit:
Agy, = (2 x 80+ 30) x 10 = 1900 mm?
Kesme yirtilmasi halinde net kesit:
App = 1900 — 3 X 22 x 10 = 1240 mm?

Cekme etkisindeki net alan:

22
Ape = (50 - 7) x 10 = 390 mm?

Kesmede blok yirtilmada kesme akmasi bileseni:

R, = 0,60F,A,4, = 0,60 X 235 X 1900/1000 = 268 kN
Kesmede blok yirtilmada kesme yirtilmasi bileseni:

R, = 0,60F,A,, = 0,60 x 360 x 1240/1000 = 268 kN
Kesmede blok yirtilma karakteristik dayanimi ve tasima giicii:
UpsE A = 1 X360 X 390/1000 = 140 kN

Ups: blok kirilma simir durumunda kullanilan azaltma katsayis1 (cekme gerilmeleri

yayiliginin tiniform oldugu yiizeylerde =1).

R, =[0,60 x 360 x 1240 + 1 x 360 x 390]/1000 = 408 kN
R, =1[0,60 x 235 x 1900 + 1 x 360 x 390]/1000 = 408 kN
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Kesmede blok yirtilma hali i¢in her iki durumda da ayn1 deger elde edilmis olup tagima
giicli hesabinda bu deger kullanilacaktir.

2 adet korniyer i¢in:

$R, =2 x 0,75 x 408 = 612 kN
V, 2372
$R, 612

=039<1

Kiris govdesinde tasima giicii hesabi: Kiris govdesinde sadece bulon deliklerindeki

tagima giicli hesab1 yapilmasi yeterlidir.
R, = 2,4dtE, (5.30)
Bir adet bulon igin:
R, =2,4%x20x8,6x360/1000 = 149 kN
Ug adet bulon i¢in tagima giicii:

®R, =3 % 0,75 x 149 = 335 kN

v, _237,2_071<1
®R, 335

Kolon bashiginda tasima giicii hesabi: Kolon ve kiris malzeme oOzellikleri ayni
oldugundan kolon bashigi tasima giicii kiris gévdesi tasima giiciiniin tf/ tw oran1 ile

carpilmasindan elde edilebilir.

Kolon bagliginda tagima giicii:

= 740 kN

R —335><19
no 8,6

)
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V, 2372
$R, 740

=032<1

Donat1 detaylandirilmasi: Segilen donatilar kenar ve i¢ agikliklar i¢in olusturulan tipik

bir donat1 plan1 Sekil 5.9.’da gdsterilmistir.

(&) ®

62/14/10 60/14/15

@8/30
6314/10 6@14/15

@

Sekil 5.9. Yart-rijit kompozit birlesimler i¢in tipik bir donati plani

Kolon etrafindaki boyuna ve enine donatilar 6¢14 secilmis olup servis problemlerini
karsilamak i¢in kirislerde ¢8/30 (1,68 cm?) enine donati kullanilmistir. Donati

araliklar kenar birlesimler i¢cin 100 mm, i¢ agikliklar i¢in 150 mm sec¢ilmistir.

Kirisin gd¢me yiikii katsayisinin hesaplanmasi: Kirisin gogme yiikii katsayisi, kirise
etkiyen en elverissiz yiikk birlesiminden elde edilen tekil yiikler kullanilarak
hesaplanacaktir. Kirise kendi agirligindan dolayr etkiyen yayili yiikk degeri (0,78
kN/m), kirise etkiyen diger yiiklerle kiyaslandiginda hesaplarda belirgin bir etkisinin
olmayacagindan ihmal edilmistir (Sekil 5.10.).

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KM-m}
Dist Load (2-dir)
155,73 155,73 155,73
l YI l 0,78 KN/m
at4, m
236.71 2%6 74 Positive in -2 direction

Sekil 5.10. En elverissiz yiik birlesimi i¢in kirige etkiyen tekil ve yayil yiikler

d
~ (PyadawyL)L

Ap [(aMp,cl) + (bMp,cZ) + (CMP,b)] (5.31)
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2
Ay = (155,73) X 8

[(1x207)+ (0x207)+(1x530)]=1,18>1
Kiris ¢izgisi analizi ve sehim kontrolii: Kiris ¢izgisi analizi i¢in Oncelikle Kkiris
uclarinin rijit bagl oldugu durum i¢in ankastrelik momenti elde edilir. Sadece hareketli

yiikler igin (Sekil 5.11.).

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
118,54 49, 49, 49, 124,14
l l l 0, KNim
()- 1‘ 1 D at8, m
72.8 74.2 Positive in -2 direction

Sekil 5.11. Hareketli yiikler altinda kirisin serbest cisim diyagrami

5 5
MF=1—6><PL=1—6><49><8=122,5kNm

G +0,5Q yiik birlesimi igin (Sekil 5.12.):

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
218,65 88,94 88,94 88,94 208,79
l l l 0,55 KN/m
g 1‘ D atg m
134.74 147.28 Positive in -2 direction

Sekil 5.12. G + 0,5Q yiik birlesimi altinda kirisin serbest cisim diyagrami

5 5
=—XPL=—%x89x8= m
Mg 16 X PL 16 89 X8 =2225kN

Ankastrelik momentinin elde edilmesinden sonra kiris ug¢larinin mafsalli olmasi

durumu i¢in kirig ucundaki donme acis1 hesaplanmalidir.

5 PIL?

f..= —X—
327 EI

(5.32)
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Yukaridaki denklemde (Denklem 5.32) kirisin esdeger atalet momenti kullanilacaktir.
Esdeger atalet momentinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle I g’nin hesaplanmasi

gerekmektedir.

ILe’nin hesaplanmasi:

Yena = [Asds + (2Qu/F) (2ds + dy)]/[4s + (2Q./E)] (5.33)

As = 8446 mm?

400
d3 = T =200mm

2Qn degeri kirisin izin verilen minimum kismi etkilesim orani olan %25’e karsilik

gelecek sekilde hesaplanmustir.

2Q, = 0,25 x 8446 x 235/1000 = 469,2 kN

_ 469200
"~ 0,85 x 25 x 2000

a = 11,04

)

a
d, =120 5= 120 — = 114,48 mm

[8446 x 200 + (469200/235)(2 x 200 + 114,48)]

Yena = = 260,12
ENA [8446 + (469200/235)] mn
Ip = I+ As(Ygya — d3)* + (Z0Qn/F)(2d; +d, — Yena)? (5.34)
Is = 23130 cm*
I, = 23130 x 10* + 8446(260,12 — 200)?
469200
( R ) (2 x 200 + 114,48 — 260,12)% = 391 x 10° mm*

Iog = 0,615 + 0,4L, = 0,6 X 39100 + 0,4 x 23130 = 32712 cm*

Buna gore sadece hareketli yiikler i¢in ss:



5 49000 x 80002

Oss = 32 X 200000 x 32712 x 107

= 0,0074 rad = 7,4 mrad

G + 0,5Q yiik birlesimi igin:

5 y 89000 x 80002
32 200000 x 32712 x 10*

Oss = =0,01344 rad = 13,44 mrad

Hareketli yiik i¢in birlesimin donme acis1 ve kirisin sehimi:

165

Mg
o= M 5.35
Kgrav +9_s: ( . )
122,5
0= = 0,00155 rad = 1,55 mrad < 2,5 mrad
62040 + 1225
0,0074
_ Mger 155,1 B I p
Kgraw = 8. 00025 62040 kNm/ra (5.36)
8gr = 8y + 222 = 0,004 + 2022 = 00071 m = 7,1mm (537)
5 1 P2 1 49000 x 80003 A
= — X —=—X =
f =96 El 96 200000 x 32712 x 10% (5.38)
000
0 =7,1mm < 360 = 22,22 mm
G + 0,5Q ytk birlesimi i¢in birlesimin donme agis1 ve kirisin sehimi:
Mg 222,5
0= = = 0,00283 rad = 2,83 mrad > 2,5 mrad
K + M 62040 + _222,5
grav © g 0,01344
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Birlesimin donme agis1 2,5 mrad’dan biiylik oldugundan asagidaki islemler yapilarak

birlesimin servis yiikleri altindaki rijitliginin yeterliligi kontrol edilecektir.
0'=6+05=283+0,5=3,33mrad

Birlesimin 3,33 mrad’a karsi gelen moment degeri 169,8 KNm hesaplanmistir. Bu

degerlere gore hesaplanan yeni Kgrav degeri:

K. = 1698 _ 50991 kN d
grav = 9700333 m/ra

Yeni durum i¢in birlesimin donme agist:

222,5
0= = 0,00329 rad = 3,29 mrad < 3,33 mrad

222,5

Birlesim rijitlik agisindan yeterlidir.

Kiriste olusan sehim:

1X0,00329%8

dsr = 0,0073 + =0,0138m = 13,8 mm

1 PL>? 1 89000 x 80003

O = —=—X
T 796" EI ~ 96 200000 x 32712 x 10*

=73mm

8000
0sr = 13,8mm < 300 = 26,66 mm

Kolonlar i¢in rijitlestirici gereksinimi kontrolii: Caprazli yapilarda i¢ acikliklarda her
iki kolon yliziinde de negatif moment bulunmasi ve ayni tip birlesimler kullanildig
icin bu moment degerlerinin birbirlerine esit olmasi nedeniyle kolon panel bolgesinde
kesme etkisi olusmamaktadir. Ancak kenar kolonlar i¢in birlesimin moment
kapasitesine ulasmas1 durumunda panel bolgesinde olusacak kesme etkisinden dolay1

gerekli kontroller yapilmalidir.
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Birlesimin moment kapasitesine ulastigi durumda donati ve alt baslik korniyerinde

olusacak maksimum kuvvet:

. | 235 420
min(A,Fy, AsFyrp) = min (1800 X =22 _ 423 kN,923,6 x

1000 1000~ 298 kN)

= 388 kN
Kolon iist ucunda olusan kesme kuvveti = 3 kN

P, =388 -3 =385kN

Kolon panel bolgesi 385 kN’a gore kontrol edilecektir.

Birlesimin bagli oldugu en kiiciik kolon profili: HE300B

Panel bolgesinin plastik sekil degistirme durumunun g¢erceve stabilite analizine
etkisinin g6z Oniine alinmadig1 varsayillarak HE300B kolonu panel bolgesi

dayaniminin hesaplanmasi Denklem 5.39 kullanilarak yapilacaktir.

11
Vp = 0,6F,dct,, = 0,6 X 235 X 300 X - = 465,3 kN > 385 kN (5.39)

Fy: Celik akma dayanimi
dc: Kolon enkesit yiiksekligi
tw: Govde kalinligt

Titresim Hesabi1: Yari-rijit kompozit birlesimli kiriste yapilan titresim kontrolii Tablo
5.8. ve Tablo 5.9.’da gosterilmistir.

Tablo 5.8. Yari-rijit kompozit birlesimli kirigin titresim frekansinin hesaplanmasi

Eleman L Det Yiikler leff D B w A fn
(m) (m) (cm®) (cm®*/m) (m) (kN) (mm) (Hz)
Doseme 40 3,2 2,7+2+0,52kN/m? 1659,3 1659,3/3,2 28
Kiris 8 3,2 13,9kN/m 82003 82003,4/7 2*36 1*308,4 3,8 9,2
Panel 308,4 3,8 9,2
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Tablo 5.9. Kiris titresim ivmesi talep/kapasite orani

Hesaplanan Izin verilen Hesaplanan/izin verilten

0,001248 0,005 0,25

Yirtimekten kaynaklanan ivme ap /g (p =
0,03 Po = 289)

5.1.3.1. Yari-rijit kompozit birlesimlerin davranisinin ideallestirilmesi

Yari-rijit kompozit birlesimin davranisi, Ammerman ve Leon [13] tarafindan 6nerilen,
Maleck [12] tarafindan gelistirilen 3 dogrulu modelleme yontemi kullanilarak

ideallestirilecektir. Bu ideallestirme i¢in yapilacak islemler asagida agiklanmistir.

Oncelikle birlesimin elastik bolgedeki davramisini temsil eden birinci dogru elde
edilmelidir. Bunun i¢in birlesimin baslangi¢ rijitliginin %80’ine karsilik gelen rijitlik

hesaplanir.

K; = (C1x C2+ C3 + C4) x 1000, (kip — in/rad) (5.40)

......

egimi kabul edilerek hesaplanir.
K, = 1000 X C1 x €2 x e~19¢2 4 1000(C3 + C4), (kip — in/rad) (5.41)

Son olarak birlesimin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislarinin arasinda bulunan

dogrunun sinirmi belirleyen donme agis1 hesaplanir.

_In(0,1)

0 = — , (mrad) (5.43)

Yukaridaki denklemler (Denklem 5.42, Denklem 5.43 ve Denklem 5.44 ingiliz
birimleri kullanilarak olusturuldugu i¢in islemler yapildiktan sonra elde edilen

degerler metrik birimlere doniistiiriilmelidir.
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Negatif moment bolgesi igin:

K; = 0,8(1509,11 x 0,775 + 32,422 + 0) x 1000 = 1201982 kip — in/rad
= 135806 kNm/rad

K, = 1000 x 1509,11 x 0,775 x e~10%0775 4+ 1000(32,422 + 0)
= 32926 kip — in/rad = 3720 kNm/rad

o - In(0,1)  —2,302
- —C2  —=0,775

= 2,97 mrad

Pozitif moment bolgesi i¢in:

K; = 0,8(764,8 x 0,3699 + 46,318 + 18,06) x 1000 = 347344 kip — in/rad
= 39245 kNm/rad

K, = 1000 x 764,8 x 0,3699 x e~10%03699 1 1000(46,318 + 18,06)
= 71379 kip — in/rad = 8073 kNm/rad

5 In(0,1)  —2,302
~ —C2  —0,3699

= 6,22 mrad

Bu degerler elde edildikten sonra ilk olarak orjinden egimi 0,80K; olan bir dogru
negatif moment i¢in 0,001 rad, pozitif moment i¢in 0,0015 rad degerine kadar ¢izilirek
ilk dogru olusturulur. Sonrasinda birlesimin M-0 egrisi {izerinde bulunan (0,02-M,)
noktasindan egimi Kp olan bir dogru cizilirek 0 degeri ile kesistirilir ve {iglincii dogru
olusturulur. Son olarak birinci ve tiglincli dogru birlestirilerek model tamamlanmis

olur.

Yukaridaki bilgiler 1s1g8inda yari-rijit kompozit birlesim 3 dogrulu olarak idealize
edilmigstir. Tablo 5.10.’da bu noktalarin yerleri goriilmektedir. Sekil 5.14.’te ise

orijinal M-0 egrisi ile ayn1 grafik tizerinde gosterilmistir.
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Tablo 5.10. Ideallestirilmis M-0 egrisini olusturan noktalar

Negatif moment bdlgesi Pozitif moment bolgesi
0 (mrad) M (KNm) 0 (mrad) M (KNm)
0 0 0 0
-1 -108,5 1,5 471
-2,97 -180,41 6,22 126,5
-20 -243,77 10 157,02
200

N
(6]

-20 -15 10 15

Moment (KNm)

Orijinal egri (-)
Orijinal egri (+)

-200

250 | aaaas ideallestirilmis egri (-)

300 | ====- ideallestirilmis egri (+)
Donme agis1 (mrad)

Sekil 5.13. Orijinal ve ideallestirilmis M-0 egrilerinin gosterimi
5.2. Dogrusal Olmayan Davranisin Tanimlanmasi

5.2.1. Plastik mafsallarin tammmlanmasi

Her 3 modelde dogrusal olmayan davranis yapabilecek capraz, kolon ve kirisler plastik
mafsallarla temsil edilmislerdir. Plastik mafsallara ait o6zellikler daha Onceki
boliimlerde anlatildigr gibi ASCE 41-13 [27] referans alinarak Sap2000 [38]
programinda otomatik plastik mafsal tanimlama 6zelligi kullanilarak hesaplanmustir.
Tablo 5.11.’de bu elemanlara atanan plastik mafsal tiirleri gosterilmistir. Elemanlara

atanan plastik mafsallarin tiimii sekil degistirme kontrollii plastik mafsallardir.

Tablo 5.11. Dogrusal olmayan davranis yapabilecek elemanlar ve onlara atanan plastik mafsal tiirleri

Dogrusal olmayan davranis yapabilecek elemanlar Plastik Mafsal Tiirii
Caprazlar P
Caprazli agikliklardaki kolonlar P
Caprazlarin birlestigi kirigler P-M3
Yari-rijit birlesimlerin baglandigi kolonlar P-M3
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Plastik mafsal tanimlamalarinda yapilan bazi kabuller asagida gosterildigi gibidir.

Eksenel basing dayanimi hesaplarinda kullanilan eleman boylari, merkezden

merkeze olan uzunluk olarak kabul edilmistir.

Capraz-kolon ve ¢apraz-kiris birlesimleri mafsalli olarak kabul edilmistir.

4 Frame Hinge Property Data for 3H1 - Axial P

Edit

ornek bir plastik mafsal tanimlamasi gosterilmistir.

Sekil 5.14.°te 140x140x14,6 ¢aprazina ait, Sekil 5.15.’te ise HE400B kolonuna ait

[ Displacement Control Parameters

[ Type

Foint | Force/sF

7"‘% o

% Force - Displacement

Stress - Strain

—

Hinge Length

I#| Reltive Length

™| symmetric

[ Hysteresis Type And Parameters

Hysteresis Type

No Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

(—Scaling for Force and Disp

I | Use vield
™| Use Yield Disp
(Steel Objects Only)

Force SF

Disp SF

[~ Acceptance Criteria (Plastic DISp/SF)

Bl imredinte Ocoupancy
Life Safety

[T coliapse Prevention

™ show Acceptance Criteria on Plot

Negative

oK

Cancel

Sekil 5.14. 140x140x14,6 ¢apraz eleman1 i¢in eksenel kuvvet mafsali tanimlanmasi

% Moment Rotation Data for 161H1 - Interacting P-
Edit
Select Curve Units
IVAXB\FDrce [-1417 g0z | ange a0, | curvers W] 40 [M ‘ ’7KN,m,C -

— Moment Rotation Data for Selected Curve

| Point | Moment/iekd lom 5
A 0, 0, A

1, 0,

1,2185 58811
02 5081
0.2 52583 g E

A
Copy,Curve Data | Paste Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Dsformation / SF)

Current Curve - Curve #3
Force #2; Angle #1

Full interaction Curve
Axial Force = -1417 602

M neciate Occupancy

[T Lifesafety [75

[T collapse Prevention

™ sShow Acceptance Points on Current Curve

3D View
Jo.2048 Plan |0 il Axial Force |-1417,602 ﬂ
Elevation |n :l ™ Hide Backbone Lines
[5.2589 Aperture [0 il ™ Show Acceptance Criteria
Shiow Thickened Lines
D | R | MR3| MR2 ||7 Highiight Current Curve

— Moment Rotation Information

Symmetry Condition Not

Number of Axial Force Values B
Number of Angles |27
Total Number of Curves e

— Angle I Moment About

Odegress = About Positive M2 Axis
S0degress = About Positive 113 Axis
180 degress = About Negative M2 Axis
270 degrees = About Negative M3 Axis

0K

Cancel

Sekil 5.15. HE400B kolonu i¢in eksenel kuvvet etkilesimli moment mafsali tanimlamasi
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5.2.2. Link elemanlarin tanimlanmalari

Model 2’deki yari-rijit birlesimlerin link eleman olarak tanimlanmasi 6nceki
boliimlerde anlatilmisti. Ancak yapi1 periyodu hesaplanmasi i¢in yapilacak modal

analiz i¢in birlesime bir elastik rijitlik degerinin girilmesi gerekmektedir. Bu nedenle

......

_ Mgy 1032
K = = = oo0mz = 2457 kNm/rad (5.44)

slip
Mip: Kayma levhali birlesimde negatif moment bolgesinde kaymanin gerceklestigi

noktadaki moment.

07sip: Kayma levhali birlesimde negatif moment bolgesinde kaymanin gergeklestigi

noktadaki donme agisi.

Model 3’teki yari-rijit kompozit birlesimlerin link eleman olarak tanimlanmasinda ise
birlesimin negatif moment bolgesinde 20 mrad, pozitif moment bolgesinde ise 10 mrad
donme acisina karsi gelen moment degerleri elde edilmisti. Ancak, bu egrilerde
birlesimin dayanim kaybi yer almamaktadir. ASCE 41-13 [27] uyarinca, yari-rijit
kompozit birlesimlerde plastik mafsal olusumunun déseme donatisinin akmasindan
meydana geldigi durumlarda, dayanim azalmasinin birlesim moment kapasitesinin
%380’ine karsilik gelecek sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle daha 6nce
elde edilen M-6 egrisi dayanim azalmasini da igerecek sekilde giincellenmistir. Ayrica,

......

adlandirilan Kser’in hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Mgy 1550

K. = =
T = 9.r  0,0025

= 62040 kNm/rad (5.45)
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Model 2’deki yari-rijit birlesim ve Model 3’teki yari-rijit kompozit birlesim i¢in

yapilan link eleman tanimlamalari ve elastik rijitlik degerleri Sekil 5.16.°da

gosterilmistir.
£4 Link/Support Directional Properties i
Edit
[~ Identification
Property Name | SHEAR TAB LINK-2 Property Name |PR-CC LK
Drecton R Drecton |R3
Type | MutLinear Elastic Type [ MutiLinear Elastc
NonLinear [Yes Nosd biaar |'ves
!
[~ Propertes Used For Linear Analysis Cases —— ~Properties Used For Linear Analysis Cases —
Effective Stiffness J2+57 Effective Stiffness fe2040
Effective Damping [ Effective Damping B
[ Muli-Linear Force-Deformation Defintion Mut-Linear Force-Deformation Defintion
Rotation Moment = Rotation Moment =
1| -0.0667 -20.64 — 1 -0,03 -195,01 C
2 -0,02 -20,64 2] 0024 | -19501
3| -4.2006-03 -10,32 =] 13 -0,02 -24377
4 0, 0, 4| -29706-03 -180.41 s o
- —— - — N A s hd
Order Rows I Delete Rowy | Add Row 9 ] Order Rows I Delete Row I Add Row 12 I
[ox ] cancel | [ o | cancel |

Sekil 5.16. Yari-rijit ve yari-rijit kompozit birlesimlerin link eleman olarak tanimlanmasi ve elastik rijitlik degerleri

5.3. Analiz Sonuglari

5.3.1. Modal analiz sonug¢lari

Her ii¢ analiz modeline i¢in yapilan modal analiz sonucunda elde edilen ilk {i¢ hakim

moda ait periyot degerleri ve kiitle katilim oranlar1 asagidaki tablolarda (Tablo 5.12.
ve Tablo 5.13.) gosterilmektedir.

Tablo 5.12. Her ii¢ modele ait periyotlar ve karsilagtirmalari

Periyot Periyot Oranlari
Mod Sayist Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/Model 1 Model 3/Model 2
1. Mod 0,831 0,831 0,801 1,000 0,964
2. Mod 0,280 0,275 0,267 0,984 0,969
3. Mod 0,160 0,160 0,156 0,997 0,976
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Tablo 5.13. Her ii¢ modele ait kiitle katilim oranlar1 ve karsilastirmalari

Kiitle Katilim Orani Kiitle Katilim Orani Oranlari
Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/Model 1 Model 3/Model 2
0,762 0,747 0,745 0,980 0,999
0,159 0,158 0,154 0,994 0,974
0,042 0,040 0,037 0,964 0,920

Tablo 5.12. ve Tablo 5.13.’te de goriildiigii gibi Model 1 ile Model 2 i¢in elde edilen
periyotlar hemen hemen ayni olup Model 2 i¢in elde edilen periyotlarin maksimum
%2 daha az oldugu goriilmektedir. Kiitle katilim oranlarinda ise bu azalmanin
maksimum yaklagik %4 oldugu goriilmektedir. Model 3’iin periyot degerleri ise Model
2’den maksimum %3 daha azdir. Kiitle katilim oranlarinda ise bu fark 3. hakim modda

%38’¢ kadar ¢ikmaktadir.

5.3.2. Dogrusal olmayan statik analiz (pushover) ile yapilarin deprem
davramislarimin karsilastirilmasi

Olusturulan analiz modellerinin deprem davraniglarinin incelenmesi amaciyla yapilara
oncelikle esit tepe noktast deplasmani yaptirilarak her model i¢in o deplasmana karsi
gelen taban kesme kuvveti kapasiteleri karsilastirilmistir. Bunun yani sira yapilara esit
taban kesme kuvveti uygulanip, uygulanan kuvvette katlarda olusan tepe noktasi
deplasmanlar1 ve goreli kat 6telemeleri oranlari incelenmistir. Bu dogrultuda, yapilara
sirastyla 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 ve 0,30 m tepe deplasman1 ve 3000, 4000, 5000, 6000
ve 6400 kN taban kesme kuvveti uygulanmistir. Bu degerler Sekil 5.17.’de her 3
modele ait tepe noktasi deplasmani-taban kesme kuvveti grafikleri incelenerek

secilmistir.
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8000
—— MODEL 1

7000
= MODEL 2

6000
= MODEL 3
5000

4000

o’
2000 /‘

1000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

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

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Sekil 5.17. Tepe noktas1 deplasmani-taban kesme kuvveti grafikleri

Sekil 5.17.°de Model 2’nin Model 1’den daha rijit oldugu ancak genel olarak
davraniglarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Model 3 ise diger iki
kadar ¢ok belirgin olmasa da ozellikle ¢aprazlarin biiyiikk bir boliimiiniin gé¢me
bolgesine gectigi ve yapinin dayaniminin biiyiilk oranda azaldigr 0,25 m tepe
deplasmani noktasinda Model 3’iin taban kesme kuvveti kapasitesinin diger modellere

gore yaklasik %48 daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.14.te ve Sekil 5.18.’de esit tepe noktasi deplasmanlarinda her ii¢ modelin
taban kesme kuvveti kapasiteleri ve aralarindaki iliski gosterilmektedir. Buna gore
Model 1 ile Model 2’nin taban kesme kuvveti kapasiteleri hemen hemen ayni olup
sadece 0,3 m deplasman degerinde Model 2’nin taban kesme kuvveti kapasitesinin
Model 1’den %15 daha fazla oldugu goriilmektedir. Model 3 ile Model 2
karsilastirildiginda ise, 0,2 m deplasman degerine kadar Model 3’iin taban kesme
kuvveti kapasitesinin %9-%16 daha fazla oldugu, 0,3 m deplasman degerinde ise bu

oranin %48’e ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.14. Esit tepe noktasi deplasmanlarinda modellerin taban kesme kuvveti kapasiteleri

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Tepe Noktasi Deplasmani 0,05 m 0,1m 0,15m 0,2m 0,3m
Model 1 4927 6207 5418 6000 1885
Model 2 4993 6296 5624 6216 2173
Model 3 5448 6876 6487 7200 3223

Model 2/Model 1 1,01 1,01 1,04 1,04 1,15
Model 3/Model 2 1,09 1,09 1,15 1,16 1,48
8000
— —&— Model 1
§ —@— Model 2
5 6000 —e— Vodel 3
N4
D —~
% §, 4000
X
= 2000
o
=
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.18. Esit tepe noktas1 deplasmanlarinda modelleri taban kesme kuvveti kapasitelerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.15.’te ve Sekil 5.19.’da yapilara esit kuvvet uygulandigi durumlarda olusan

tepe noktast deplasmanlari ve bu deplasmanlar arasindaki iliski gosterilmektedir.

Tabloda da goriildiigii gibi Model 1 ve Model 2 birbirlerine benzer bir davranis

gostermektedir. Model 2’nin yaptig1 tepe noktast deplasmani Model 1’e gore

minimum %2, maksimum %8 azalmistir. Bu azalma Model 2 ile Model 3

incelendiginde daha belirgin olmaktadir. 3000, 4000 ve 5000 kN taban kesme kuvveti

uygulandigr durumlarda Model 3’te goriilen tepe deplasman1 Model 2’den yaklasik
%10 daha azken, 6000 kN uygulandig1 durumda bu oran %43’ye 6400 kN uygulandig:

durumda ise %30’a ¢ikmaktadir.

Tablo 5.15. Esit kuvvet uygulandigi duruma kars1 gelen tepe noktasi deplasmanlari

Tepe Noktasi Deplasmani (m)
Taban Kesme Kuvveti (KN) 3000 4000 5000 6000 6400
Model 1 0,0229 0,0303 0,0392 0,0830 0,1170
Model 2 0,0225 0,0297 0,0386 0,0800 0,1079
Model 3 0,0204 0,0273 0,0347 0,0453 0,0760
Model 2/Model 1 0,98 0,98 0,98 0,96 0,92
Model 3/Model 2 0,91 0,92 0,90 0,57 0,70
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7000
=z
= 6000
B
2
2 5000
A4
(5]
£ 4000
ﬁ —8— Model 1
§ 3000 —&— Model 2
= —8— Model 3
2000
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 5.19. Esit kuvvet uygulandigi durumda modellerde olusan tepe deplasmanlari arasindaki iliski

Asagida gosterilen Tablo 5.16., Tablo 5.17. ve Tablo 5.18.’de yapilara sirasiyla 3000
KN, 4000 kN ve 5000 kN taban kesme kuvveti uygulandigi durumlarda katlardaki
goreli kat 6telemeleri oranlar1 gosterilmektedir. Uygulanan kuvvetlerde yapinin genel
olarak elastik simirlarin igerisinde yer almasi nedeniyle modeller arasinda olusan
farklarin ¢ok biiyiik olmadigi goriilmektedir. Ozellikle Model 1 ve Model 2 igin
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Bu iki model arasinda goriilen en biiyiik
farkin yaklasik %4 oldugu goriilmektedir. Model 2 ve Model 3 arasinda ise genellikle
1. katlarda birbirlerine yakin degerler elde edildigi iist katlarda ise Model 3’te goreli

kat 6telemeleri oranlarinin %10-%15 azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 5.16. 3000 kN taban kesme kuvvetine karsi gelen goreli kat 6telemeleri oranlart

Kat Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/ Model 1 Model 3/ Model 2
6 0,0010 0,0010 0,0008 0,965 0,850
5 0,0012 0,0011 0,0010 0,982 0,892
4 0,0014 0,0013 0,0012 0,982 0,907
3 0,0012 0,0012 0,0011 0,987 0,911
2 0,0011 0,0011 0,0010 0,988 0,926
1 0,0007 0,0007 0,0007 0,994 0,968

Tablo 5.17. 4000 kN taban kesme kuvvetine kars1 gelen goreli kat 6telemeleri oranlar

Kat Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/ Model 1 Model 3/ Model 2
6 0,0013 0,0013 0,0011 0,963 0,861
5 0,0015 0,0015 0,0014 0,979 0,904
4 0,0018 0,0018 0,0016 0,980 0,921
3 0,0016 0,0016 0,0015 0,985 0,926
2 0,0014 0,0014 0,0013 0,986 0,938
1 0,0010 0,0010 0,0010 0,992 0,978
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Tablo 5.18. 5000 kN taban kesme kuvvetine kars1 gelen goreli kat 6telemeleri oranlar

Kat Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/ Model 1 Model 3/ Model 2
6 0,0016 0,0016 0,0014 0,970 0,857

5 0,0020 0,0019 0,0017 0,980 0,893

4 0,0024 0,0024 0,0021 0,982 0,892

3 0,0021 0,0021 0,0019 0,987 0,879

2 0,0018 0,0018 0,0016 0,993 0,928

1 0,0012 0,0012 0,0012 1,003 0,970

Tablo 5.19. ve Tablo 5.20.”ye gegildiginde ise Model 1 ile Model 2 arasindaki farklarin
kiigiik bir miktar artsa da Tablo 5.16., Tablo 5.17. ve Tablo 5.18.’dekilere benzer
oldugu goriilmektedir. Model 1 ile Model 2 arasindaki en biiyiik farklarin Model 1’in
maksimum taban kesme kuvveti kapasitesi degeri olan 6400 kN degerinde oldugu,
Model 2°de olusan goreli kat 6telemeleri oranlarinin Model 1°e gore %5-%10 arasinda
azaldig1 goriilmektedir. Model 2 ile Model 3 arasindaki farklara bakildiginda ise
onceki degerlerden ¢ok daha farkli sonuclar oldugu goriilmektedir. Tablo 5.19.’da
Model 3’te olusan goreli kat Otelemelerinin 1. katta %65’e kadar azaldigi, diger
katlarda ise %20-%48 arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak farkin bu kadar biiyiik
olmasiin sebebi sadece yari-rijit kompozit birlesim kullanimi degil, 5900 kN taban
kesme kuvveti degerinde Model 2°de bir ¢apraz elemanda olusan dayanim azalmasi
nedeniyle yapinin 6000 kN taban kesme kuvvetine ulasamamasi ve bu degere daha
bliyiik bir tepe deplasmaninda ulagsmasidir. 5900 kN taban kesme kuvvetine ulasilan
noktanin yeterli oldugu kabul edildigi durumda ise ilk 3 katta goreli kat dtelemeleri
oranlar1 arasindaki farkin Model 3°te %8’e kadar, son 3 katta ise %45 oraninda azaldig:
goriilmiistiir. 6400 kN taban kesme kuvvetinin uygulandigi Tablo 5.20. incelendiginde
ise Ozellikle ilk 4 katta Model 3 icin elde edilen goreli kat Gtelemelerinin Model 2’ye
gore %36’ya kadar azaldig goriilmektedir. Son 2 katta ise bu fark %14 ve %19 elde

edilmistir.
Tablo 5.19. 6000 kN taban kesme kuvvetine karsi gelen goreli kat dtelemeleri oranlari
Kat Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/ Model 1 Model 3/ Model 2
6 0,0022 0,0021 0,0017 0,970 0,794
5 0,0044 0,0043 0,0022 0,966 0,523
4 0,0051 0,0048 0,0028 0,943 0,575
3 0,0034 0,0032 0,0025 0,944 0,775
2 0,0037 0,0036 0,0020 0,974 0,576
1 0,0050 0,0049 0,0018 0,986 0,357
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Tablo 5.20. 6400 kN taban kesme kuvvetine kars1 gelen goreli kat 6telemeleri oranlar

Kat Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/ Model 1 Model 3/ Model 2
6 0,0023 0,0022 0,0019 0,962 0,853
5 0,0051 0,0048 0,0039 0,954 0,816
4 0,0070 0,0064 0,0043 0,911 0,676
3 0,0055 0,0049 0,0029 0,897 0,595
2 0,0060 0,0055 0,0035 0,909 0,644
1 0,0075 0,0070 0,0051 0,928 0,730

Esit taban kesme kuvvetlerinde katlardaki goreli kat 6telemeleri oranlar1 Sekil 5.20.’de

ayni grafik iizerinde gosterilmis olup Model 1 ile Model 2’nin birbirlerine benzer

davranig gosterdigi ancak Model 3’te olusan goreli kat 6telemelerinin belirgin bir

sekilde daha az oldugu goriilmektedir.

"
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0,0000 0,0020
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Goreli Kat Otelemeleri Oranlart
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Model 2-3000 kN
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Sekil 5.20. Yapilara uygulanan esit taban kesme kuvvetlerinde katlardaki goreli kat Gtelemeleri oranlari

5.3.3. Yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi

Her {i¢ modelin, iki ayr1 deprem tehlike seviyesi i¢in performans seviyeleri

belirlenmistir. Kullanilan eprem tehlike seviyeleri BSE-2N ve BSE-1N Deprem

Tehlike Seviyeleridir. Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi tizere BSE-2N, asilma
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olasiliginin 50 yilda %2 ve doniis periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem
hareketine karsilik gelmektedir. Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde [29] ise bu seviye DD-
1 olarak adlandirilmaktadir. BSE-IN ise, asilma olasiliginin 50 yilda %10 ve doniis
periyodunun 475 yil oldugu deprem yer hareketi olarak da kullanilabilmektedir ve
Tiirk Deprem Y 6netmeligi’nde [29] DD-2 olarak adlandirilmaktadir.

5.3.3.1. BSE-1N Deprem Tehlike Seviyesi’ne gore binalarin performans diizeyleri
Model 1:

Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi icin gereken
parametreler Sap2000 [38] programi yardimiyla elde edilmis olup Tablo 5.21.°de

gosterilmistir.

Tablo 5.21. Hedef deplasmanin elde edilmesi i¢in gereken parametreler

Co 1,3302 S 0,4112 ()

[ 1,0323 Vy 5064,3346 (kN)

C 1 Ay 0,0382 (M)

Te 0,8353 (sn) W 41474 (kN)

Ti 0,8353 (sn) Cnm 0,9

Ki 132599,9 (kN/m) Ke 132599,9 (kN/m)
T? 0,8353%

8, = CyC,C,S, ——=g = 1,3302 x 1,0323 x 1 X 0,4112 X X 9,81
t 012a4n29 4 % 12

= 0,098 m

Yukarida da goriildiigii gibi hedef deplasman degeri 6 = 0,098 m olarak elde
edilmistir. Yapinin bu deplasmani yaptig1 durumda ¢apraz elemanlarinda gerceklesen
plastik deformasyonlar Tablo 5.22.’de gosterilmektedir. Buna gore binada bulunan 48
adet ¢apraz elemanin 20’si elastik sinirlar igerisinde bulunmaktadir. 8 adet ¢apraz
eleman Hemen Kullanim Seviyesi’ni ve 20 adet eleman ise Can Giivenligi Seviyesi’ni
saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglara gore binanin performans seviyesinin Hemen
Kullanim ile Can Giivenligi Seviyeleri arasindaki bolgeyi temsil eden Arttirilmis

Giivenlik Seviyesi Bolgesi igerisinde yer aldig1 goriilmektedir.
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Kat E'ilrza” Capraz Kesiti PD.(m) Ac(m) PDJAc  At(m)  P.D./Ay Pegg;?yins
3 TUBO140*140*142 00000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 :
4 TUBO140*140*142 -0,0244 0,0038 6.4 0,0069 0,00 CG
7 TUBO140*140*142 00000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
) 8  TUBO140*140*14,2 -0,0245 0,0038 6,4 0,0069 0,00 CG
39  TUBOI140*140*14,2 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 ;
40  TUBO140*140*14,2 -0,0245 0,0038 6.4 0,0069 0,00 CG
43 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 ;
44 TUBO140*140*142 -0,0245 0,0038 6,4 0,0069 0,00 CG
163 TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0.0 0,0069 0,00 ;
164 TUBO140*140*12,5 0,0118  0,0039 0,0 0,0069 1,72 CG
167 TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 ;
, 168 TUBO140*140*125 00118  0,0039 0,0 0,0069 1,72 CG
199  TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0,0 0,0069 0,00 .
200 TUBOL40*140*12,5 00118  0,0039 0,0 0,0069 1,72 CG
203 TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 ;
204 TUBOI140*140*12,5 00118 0,0039 0,0 0,0069 1,72 CG
323 TUBO140*140*10  0,0067  0,0040 0,0 0,0069 0,98 CG
324  TUBO140*140*10  -0,0014  0,0040 04 0,0069 0,00 HK
327  TUBO140*140*10  0,0067  0,0040 0,0 0,0069 0,98 cG
3 328  TUBO140*140*10  -0,0014  0,0040 0,4 0,0069 0,00 HK
359  TUBO140*140*10  0,0069  0,0040 0,0 0,0069 1,00 CG
360  TUBO140*140*10  -0,0014  0,0040 04 0,0069 0,00 HK
363 TUBO140*140*10  0,0069  0,0040 0,0 0,0069 1,00 CG
364  TUBO140*140*10  -0,0015 0,0040 0,4 0,0069 0,00 HK
483 TUBO120*120*10  -0,0171 0,0032 53 0,0069 0,00 CG
484  TUBOI120*120*10  0,0004  0,0032 0,0 0,0069 0,06 HK
487  TUBO120*120*10  -0,0171 0,0032 5,3 0,0069 0,00 CG
, 488  TUBOI20%120*10 00004 0,032 0,0 0,0069 0,06 HK
519  TUBO120*120*10  -0,0173  0,0032 5.4 0,0069 0,00 cG
520  TUBOI120*120*10  0,0004  0,0032 0,0 0,0069 0,06 HK
523  TUBOI120*120*10  -0,0173  0,0032 5.4 0,0069 0,00 CG
524  TUBOI120*120*10  0,0004  0,0032 0,0 0,0069 0,06 HK
643  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 :
644  TUBOI120*120*10  -0,0124  0,0032 3,9 0,0069 0,00 cG
647  TUBOI120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 ;
5 648  TUBOI20%120%10  -0,0124 0,0032 3,9 0,0069 0,00 CG
679  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 .
680  TUBOI120*120*10  -0,0124  0,0032 3,9 0,0069 0,00 cG
683  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 .
684  TUBOI120*120*10  -0,0124  0,0032 3,9 0,0069 0,00 CG
803  TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0.0 0,0069 0,00 ;
804  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;
807  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;
808  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;
6 839  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
840  TUBO100*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,0069 0,00 -
843  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;
844  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -

P.D.: Plastik deformasyon
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Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi i¢in gereken

parametreler Tablo 5.23.”te gosterilmistir.

Tablo 5.23. Hedef deplasmanin elde edilmesi i¢in gereken parametreler

Co 1,3051 Sa 0,4091 (g)
C 1,0316 Vy 5079,851 (kN)
C. 1 Ay 0,0378 (m)
Te 0,8398 (sn) W 41469,64 (kN)
Ti 0,8398 (sn) Cnm 0,9
Ki 134398,5 (kN/m) Ke 134398,5 (kN/m)
T? 0,83982
6 = CC1C,S,—g = 1,3051 x 1,0316 x 1 X 0,4091 X %X 9,81
4172 4 X

=0,097m

Hedef deplasman degeri 6t = 0,097 m olarak elde edilmistir. Bu deplasmanin yapildigi

durumda capraz elemanlarinda gerceklesen plastik deformasyonlar Tablo 5.24.°te

gosterilmektedir. Binada bulunan 48 adet capraz elemanin 20’si elastik smirlar

icerisinde bulunmaktadir. 8 adet gapraz eleman Hemen Kullanim Seviyesi’ni ve 20

adet eleman ise Can Giivenligi Seviyesi’ni saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglara

gore binanin performans seviyesinin Hemen Kullanim ile Can Giivenligi Seviyeleri

arasindaki bolgeyi temsil eden Arttirllmig Giivenlik Seviyesi Bolgesi igerisinde yer

aldig1 goriilmektedir. Ayrica modeldeki yari-rijit kompozit birlesimlerin negatif

bolgede 14 mrad, pozitif bolgede 2 mrad déonme yaptigi ve Can Giivenligi Seviyesi’ni

sagladiklar1 goriilmiistiir.
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Kat E'ilrza” Capraz Kesiti %E)' Ac(m) P.DJAc  At(m) P.DJAy Pegg;”yai‘”s
3 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
4 TUBOL40*140*14,2 -0,0248 0,0038 -6,4 0,0069 0,00 cG
7 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
. 8  TUBOL40*140*142 -0,0248 0,0038 -6,4 0,0069 0,00 cG
39 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
40  TUBO140*140*14,2 -0,0249 0,0038 -6,5 0,0069 0,00 cG
43 TUBO140*140*14,2 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
44 TUBO140*140*14,2 -0,0249 0,0038 -6,5 0,0060 0,00 cG
163 TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
164  TUBO140*140*12,5 0,0120 0,0039 0,0 00069 1,75 cG
167  TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
, 168 TUBOL40*140*125 0,120 0,0039 0,0 00069 1,75 cG
199  TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
200 TUBO140*140*125 0,0120 0,0039 0,0 00069 1,75 CG
203  TUBO140*140*125 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
204  TUBO140*140*125 0,0120 0,0039 0,0 00069 1,75 cG
323 TUBOI140*140*10 0,0064 0,0040 0,0 00069 0,93 CG
324  TUBO140*140*10 -0,0014 0,0040 -0,4 0,0069 0,00 HK
327  TUBO140*140*10 0,0064 0,0040 0,0 0,0069 0,93 cG
5 328 TUBOLA0*140%10 -0,0014 0,0040 -0,4 0,0069 0,00 HK
359  TUBO140*140*10 0,0064 0,0040 0,0 00069 0,93 cG
360  TUBO140*140*10 -0,0014 0,0040 -0,4 0,0069 0,00 HK
363 TUBO140*140*10 0,0064 0,0040 0,0 0,0069 0,93 CG
364  TUBO140*140*10 -0,0014 0,0040 -0,4 0,0069 0,00 HK
483 TUBOI120*120*10 -0,0165 0,0032 5,1 0,0069 0,00 CG
484  TUBO120*120*10 0,0001 0,0032 0,0 0,0069 0,02 HK
487  TUBO120*120*10 -0,0165 0,0032 5,1 0,0069 0,00 cG
, 488 TUBO120*120*10 00001 0,0032 0,0 0,0069 0,02 HK
519  TUBO120*120*10 -0,0165 0,0032 5,2 0,0069 0,00 cG
520  TUBO120*120*10 0,0002 0,0032 0,0 0,0069 0,03 HK
523  TUBO120*120*10 -0,0165 0,0032 5,2 0,0069 0,00 cG
524  TUBOI120*120*10  0,0002 0,0032 0,0 0,0069 0,03 HK
643  TUBOI120*120*10 0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
644  TUBOI120*120*10 -0,0122 0,0032 38 0,0069 0,00 cG
647  TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
5 648  TUBOI20*120%10 -0,0122 0,0032 38 0,0069 0,00 cG
679  TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
680  TUBO120*120*10 -0,0122 0,0032 38 0,0069 0,00 cG
683  TUBO120*120*10 0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
684  TUBOI120*120*10 -0,0122 0,0032 -38 0,0069 0,00 cG
803  TUBOL00*100*10 0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
804  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
807  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
s 808 TUBOI00*100%10 0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
839  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
840  TUBO100*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,0069 0,00 -
843  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
844  TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
P.D.: Plastik deformasyon
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Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi i¢in gereken

parametreler Tablo 5.25.”te gosterilmistir.

Tablo 5.25. Hedef deplasmanin elde edilmesi i¢in gereken parametreler

[ 1,2927 Sa 0,4229 (9)
[ 1,033 Vy 5326,229 (kN)
C2 1 Ay 0,0364 (M)
Te 0,8123 (sn) W 41390,59 (kN)
Ti 0,8123 (sn) Cm 0,9

Ki 146450,1 (kN/m) Ke 146450,1 (kN/m)

Te 0,812
61— = C0C1C25a mg = 1,2927 X 1,033 X 1xX 0,4‘229 X 4 %1

2

=0,093m

X 9,81

Yukarida da goriildiigii gibi hedef deplasman degeri 6 = 0,093 m olarak elde

edilmistir. Yapinin bu deplasmani yaptigi durumda capraz elemanlarinda gerceklesen

plastik deformasyonlar Tablo 5.26.’da gosterilmektedir. Tabloda da goriildigi gibi

binada bulunan 48 adet capraz elemanin 24’1 elastik sinirlar i¢erisinde bulunmaktadir.

4 adet ¢apraz eleman Hemen Kullanim Seviyesi’ni ve 20 adet eleman ise Can

Giivenligi Seviyesi’ni saglamaktadir. Elde edilen bu sonucglara gore binanin

performans seviyesinin Hemen Kullanim ile Can Giivenligi Seviyeleri arasindaki

bolgeyi temsil eden Arttirilmis Giivenlik Seviyesi Bolgesi igerisinde yer aldigi

goriilmektedir. Ayrica modeldeki yari-rijit kompozit birlesimlerin negatif bolgede 8

mrad, pozitif bolgede 0,5 mrad dénme yaptigi ve Can Giivenligi Seviyesi’ni

sagladiklar1 goriilmiistiir.
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Tablo 5.26. Model 3 i¢in hedef deplasmanda ¢aprazlarda olusan plastik deformasyonlar

Kat E'ilrza” Capraz Kesiti PD.(m) Ac(m) P.DJAc At(m) P.D.JAy Pegg;”y‘?”s
3 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 ;
4 TUBO140*140*142 -0,0257 0,0038 6,7 0,0069 0,00 CG
7 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 00069 0,00 -
. 8  TUBO140*140*142 -0,0257 0,0038 -6,7 00069 0,00 CG
39 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 ;
40  TUBO140*140*142 -0,0258 0,0038 6,7 0,0069 0,00 CG
43 TUBO140*140*142 0,0000 0,0038 0,0 0,0069 0,00 -
44  TUBO140*140*142 -0,0258 0,0038 -6,7 00069 0,00 CG
163 TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0.0 00069 0,00 -
164 TUBO140*140*12,5 0,0124  0,0039 0,0 00069 1,80 CG
167 TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0,0 0,0069 0,00 ;
, 168 TUBOL40*140*125 0,0124 0,039 0,0 00069 1,80 CG
199  TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
200 TUBO140*140*125 0,0124  0,0039 0,0 00069 181 CG
203  TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
204 TUBO140*140*125 0,0124  0,0039 0,0 00069 181 CG
323 TUBO140*140*10  0,0047  0,0040 0,0 00069 0,68 CG
324  TUBO140*140*10  -0,0017  0,0040 0,4 0,0069 0,00 HK
327  TUBO140*140*10  0,0047  0,0040 0,0 0,0069 0,68 CG
, 328 TUBOL40*140*10  -0,0017 0,040 0,4 0,0069 0,00 HK
359  TUBO140*140*10  0,0048  0,0040 0,0 00069 071 CG
360  TUBO140*140*10  -0,0017  0,0040 0,4 0,0069 0,00 HK
363  TUBO140*140*10  0,0048  0,0040 0,0 00069 071 CG
364  TUBO140*140*10  -0,0017  0,0040 0,4 0,0069 0,00 HK
483  TUBO120*120*10  -0,0143 0,002 45 0,0069 0,00 CG
484  TUBO120*120*10  0,0000 0,002 0,0 0,0069 0,00 -
487  TUBO120*120*10  -0,0143 0,002 45 0,0069 0,00 CG
, 488  TUBOL20*120*10 00000 0,032 0,0 0,0069 0,00 -
519  TUBO120*120*10  -0,0145 0,002 45 0,0069 0,00 CG
520  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 ;
523  TUBO120*120*10  -0,0145 0,002 45 0,0069 0,00 CG
524  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
643  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
644  TUBO120*120*10  -0,0110 0,002 34 0,0069 0,00 CG
647  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 ;
5 648 TUBO120*120*10  -0,0110 0,0082 34 0,0069 0,00 CG
679  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
680  TUBO120*120*10  -0,0111 0,002 35 0,0069 0,00 CG
683  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
684  TUBO120*120*10  -0,0111  0,0032 35 0,0069 0,00 CG
803  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0.0 00069 0,00 -
804  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
807  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
s 808  TUBOL00*100*10 0,000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
839  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
840  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
843  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 -
844  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;
P.D.: Plastik deformasyon

BSE-IN Deprem Tehlike Seviyesi i¢in elde edilen hedef deplasmanda katlardaki

goreli kat otelemeleri oranlarinin karsilastirmalart Tablo 5.27.°de ve Sekil 5.21.°de

gosterildigi gibidir. Gortildiigii gibi Model 1 ve Model 2 igin goreli kat 6telemeleri

oranlar1 hemen hemen ayni olup aralarindaki en biiyiik fark 4. katta Model 2’de
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goriilen %3’liik azalmadir. Model 2 ve Model 3 incelendiginde ise farklarin biraz daha
belirgin oldugu goriilmektedir. 1. katta Model 3’te goreli kat dtelemesi orani yaklasik

%4 artarken 3. kattan itibaren Model 3’lin goreli kat 6telemeleri oranlar1 yaklasik %9

azalmaktadir.
Tablo 5.27. Hedef deplasmanda katlardaki goreli kat dtelemeleri oranlar
Kat No Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/Model 1 Model 3/Model 2

1 0,0060 0,0061 0,0063 1,013 1,035
2 0,0046 0,0047 0,0047 1,006 1,000
3 0,0042 0,0042 0,0039 0,982 0,926
4 0,0059 0,0057 0,0052 0,968 0,911
5 0,0047 0,0046 0,0042 0,984 0,922
6 0,0025 0,0025 0,0023 0,981 0,926

6

—&— MODEL 1

5 —@— MODEL 2

4 —@— MODEL 3

G

X

3

2

1

0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80%

Goreli Kat Otelemeleri Orani

Sekil 5.21. Hedef deplasmanlarda modellerde meydana gelen goreli kat telemeleri oranlarinin karsilastirilmast

5.3.3.2. BSE-2N Deprem Tehlike Seviyesi’ne gore binalarin performans diizeyleri

Model 1:

Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi i¢in gereken

parametreler Tablo 5.28.’de gosterilmistir.

Tablo 5.28. Hedef deplasmanin elde edilmesi igin gereken parametreler

Co 1,2701 Sa 0,6397 (g)
C1 1,0453 Vy 6209,0371 (kN)
C2 1 Ay 0,0468 (m)
Te 0,8353 (sn) w 41474 (kN)

Ti 0,8353 (sn) Cm 09

Ki 1325999 (kN/m) Ke 132599,9 (kN/m)
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2 2

)

6 = CyCC,S, Te —12701><10453><1><06397><08353 X 9,81
t = 012a4n29— ) ) ) 4 X 12 )

=0,147m

Yukarida da goriildiigii gibi hedef deplasman degeri 6: = 0,147 m olarak elde
edilmistir. Yapinin bu deplasmani yaptigi durumda capraz elemanlarinda gerceklesen
plastik deformasyonlar Tablo 5.29.’da gosterilmektedir. Tabloda goriildigi gibi
binada bulunan 48 adet ¢apraz elemanin 20’si elastik sinirlar igerisinde bulunmaktadir.
24 adet capraz eleman Can Giivenligi Seviyesi’ni saglamakta olup, 4 adet eleman ise
Gogmenin Onlenmesi Seviyesi’ni saglayamamaktadir. Elde edilen bu sonuglara gore
binadaki 4 elemanin Gégmenin Onlenmesi Seviyesi’ni saglayamamasina ragmen diger
capraz elemanlarin binanin gé¢me direncine katki saglayabilecek durumda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda binanm performans seviyesi, Gégmenin Onlenmesi
Seviyesi’'ne goére binanin gé¢me direncinin daha yiiksek oldugu Sinirli Giivenlik

Performans Seviyesi olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.29. Model 1 i¢in hedef deplasmanda ¢aprazlarda olusan plastik deformasyonlar

Kat E'?\lrga” Capraz Kesiti PD.(M) Ac(m) P.DJAc At(m) P.DJAy Pegg;”yai‘”s
3 TUBO140*140*14,2  0,0000 0,0038 00  0,0069 0,00 ;
4 TUBO140*140*14,2  -0,0350 10,0038  -9,1  0,0069 0,00 >GO
7 TUBO140*140*14,2  0,0000 0,0038 00 00069 0,00 -
. 8 TUBO140*140*14,2  -0,0350 10,0038  -9,1  0,0069 0,00 >GO
39 TUBO140*140*142  0,0000 00038 00 00069 0,00 -
40  TUBO140*140*142 -0,0350 00038 91  0,0069 0,00 >GO
43 TUBO140*140*142 00000 00038 00 0,069 0,00 -
44  TUBO140*140*142 -0,0350 00038  -91 0,006 0,00 >GO
163  TUBO140*140*12,5  0,0000 0,0039 00  0,0069 0,00 -
164  TUBO140*140*12,5 0,0263 0,0039 00 00069 3,83 cG
167  TUBO140*140*12,5  0,0000 0,0039 00 00069 0,00 -
, 168 TUBO140*140%125 00263 00039 00 00069 3,83 cG
199  TUBO140*140*12,5 0,000 0,0039 0,0 00069 0,00 -
200  TUBO140*140*125 00264 00039 00 00069 3,85 cG
203  TUBO140*140*125  0,0000 00039 00 00069 0,00 -
204  TUBO140*140*125 00264 00039 00 00069 3,85 cG
323 TUBO140*140*10 _ 0,0125 0,0040 00  0,0069 1,81 cG
324 TUBO140*140*10  -0,0235 0,0040  -59  0,0069 0,00 cG
327 TUBO140*140*10  0,0125 0,0040 00 00069 181 cG
, 328 TUBO140*140*10  -0,0235 0,0040  -59  0,0069 0,00 cG
359 TUBO140*140*10  0,0124 00040 00 00069 1,81 cG
360 TUBO140*140*10  -0,0235 0,0040  -59  0,0069 0,00 cG
363 TUBO140*140*10  0,0124 0,0040 00 00069 1,81 cG
364 TUBO140*140*10  -0,0235 0,0040  -59  0,0069 0,00 CG
483 TUBO120*120*10  -0,0223 0,0032 7,0 _ 0,0069 0,00 cG
484 TUBO120*120*10  0,0170 0,0032 00 00069 248 cG
487 TUBO120*120*10  -0,0223 0,0032  -7,0  0,0069 0,00 cG
, 488 TUBO120*120*10  0,0170 0,0032 0,0 00069 248 cG
519 TUBO120*120*10  -0,0224 0,0032  -7,0  0,0069 0,00 cG
520 TUBO120*120*10  0,0172 0,0032 00 00069 250 cG
523 TUBO120*120*10  -0,0224 10,0032  -7,0  0,0069 0,00 cG
524 TUBO120*120*10  0,0172 0,0032 00 00069 250 CG
643 TUBO120*120*10 __ 0,0000 0,0032 0,0  0,0069 0,00 -
644 TUBO120*120*10  -0,0146 0,0032  -46 00069 0,00 cG
647 TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 00 00069 0,00 -
5 648 TUBO120*120*10  -0,0146 0,0032  -46  0,0069 0,00 cG
679 TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 00069 0,00 -
680 TUBO120*120*10  -0,0147 10,0032  -46 00069 0,00 cG
683 TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 00069 0,00 -
684 TUBO120*120*10  -0,0147 10,0032  -46 00069 0,00 cG
803 TUBO100*100*10 _ 0,0000 0,0022 00  0,0069 0,00 ;
804 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 00069 0,00 -
807 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 00069 0,00 -
s 808 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 00 00069 0,00 -
839 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 00 00069 0,00 -
840 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 00 00069 0,00 -
843 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 00069 0,00 -
844 TUBO100*100*10  0,0000 0,0022 0,0  0,0069 0,00 ;
P.D.: Plastik deformasyon
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Model 2:

Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi i¢in gereken

parametreler Tablo 5.30.’da gosterilmistir.

Tablo 5.30. Hedef deplasmanin elde edilmesi i¢in gereken parametreler

Co 1,2607 Sa 0,6363 (g)
C1 1,0446 Vy 6195,5407 (kN)
c2 1 Ay 0,0461 (m)
Te 0,8398 (sn) W 41469,64 (kN)
Ti 0,8398 (sn) Cm 09
Ki 134398,51 (kN/m) Ke 134398,51 (kN/m)
5, = CyC;C,S e —12607><10446><1><O6363><0'83982><981
t—012a4_n_29—; ) ) 4% 12 )
=0,147m

Yukarida da goriildiigii gibi hedef deplasman degeri 6: = 0,147 m olarak elde
edilmistir. Yapinin bu deplasmani yaptigi durumda capraz elemanlarinda gerceklesen
plastik deformasyonlar Tablo 5.31.’de gosterilmektedir. Binada bulunan 48 adet
caprazin 20’si elastik sinirlar igerisinde bulunmaktadir. 24 adet ¢apraz Can Giivenligi
Seviyesi’ni saglamakta olup, 4’ii ise Gogmenin Onlenmesi Seviyesi’ni
saglayamamaktadir. Bu sonuglara gére binadaki 4 elemanin Gé¢menin Onlenmesi
Seviyesi’ni saglayamamasina ragmen diger g¢apraz elemanlarin binanin gég¢me
direncine katki saglayabilecek durumda oldugu goriilmektedir. Bu durumda binanin
performans seviyesi Gogmenin Onlenmesi Seviyesi’ne gore binanin gé¢gme direncinin
daha yiiksek oldugu Siirli Giivenlik Performans Seviyesi olarak belirlenmistir.
Ayrica modeldeki kayma levhali birlesimlerin negatif bolgede 18 mrad, pozitif

bolgede 5 mrad donme yaptig1 ve Can Gilivenligi Seviyesi’ni sagladiklar: goriilmiistiir.



Tablo 5.31. Model 2 i¢in hedef deplasmanda ¢aprazlarda olusan plastik deformasyonlar
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Kat E'ilrga” Capraz Kesiti PD.(M) Ac(m) P.DJAc At(m) P.DJAy Pegg;gai‘”s
3 TUBOI140*140*142 00000  0,0038 0.0 00069 0,00 -
4 TUBO140*140*142  -0,0349  0,0038 -9,1 00069 0,00 >GO
7 TUBO140*140*14,2 00000  0,0038 0,0 00069 0,00 -
) 8  TUBO140*140*14,2  -0,0349  0,0038 9,1 00069 0,00 ~GO
39 TUBO140*140*14,2 00000  0,0038 0,0 00069 0,00 -
40  TUBO140*140*14,2  -0,0350  0,0038 -9,1 00069 0,00 >GO
43 TUBO140*140*142 00000  0,0038 0,0 00069 0,00 -
44 TUBO140*140*14,2  -0,0350  0,0038 -9,1 00069 0,00 >GO
163 TUBO140*140*12,5  0,0000  0,0039 0.0 00069 0,00 ;
164 TUBO140*140*12,5  0,0276  0,0039 0,0 00069 4,02 CG
167 TUBO140*140*12,5  0,0000  0,0039 0,0 00069 0,00 -
, 168 TUBOL40*140*125 00276 0,039 0,0 00069 4,02 CG
199  TUBO140*140*12,5  0,0000  0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
200 TUBO140*140*12,5 0,0278  0,0039 0,0 00069 4,05 CG
203 TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0,0 00069 0,00 -
204 TUBOI140*140*12,5 00278  0,0039 0,0 00069 4,05 CG
323 TUBOI140*140*10 00117  0,0040 0,0 00069 1,70 CG
324  TUBOI140*140*10  -0,0227  0,0040 5,7 00069 0,00 CG
327  TUBO140*140*10 00117  0,0040 0,0 00069 1,70 CG
, 328 TUBOL40*140%10  -0,0227  0,0040 5,7 00069 0,00 CG
359  TUBOI140*140*10 00124  0,0040 0,0 00069 1,80 CG
360  TUBOI140*140*10  -0,0223  0,0040 5,6 00069 0,00 CG
363 TUBO140*140*10  0,0124  0,0040 0,0 00069 1,80 CG
364  TUBO140*140*10  -0,0223  0,0040 5,6 0,0069 0,00 CG
483 TUBO120*120*10  -0,0214  0,0032 6,7 00069 0,00 CG
484  TUBOI120*120*10 00162  0,0032 0,0 00069 2,36 CG
487  TUBOI120*120*10  -0,0214  0,0032 -6,7 00069 0,00 CG
, 488  TUBO120*120%10 00162 00032 0,0 00069 2,36 CG
519  TUBO120*120*10  -0,0220  0,0032 6,9 00069 0,00 CG
520  TUBO120*120*10  0,0158  0,0032 0,0 00069 2,30 CG
523  TUBOI120*120*10  -0,0220  0,0032 -6,9 00069 0,00 CG
524  TUBOI120*120*10  0,0158  0,0032 0,0 00069 2,30 CG
643  TUBO120*12010  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
644  TUBOI120*120*10  -0,0142  0,0032 4,4 00069 0,00 CG
647  TUBOI120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 00069 0,00 -
5 648 TUBOI20*120*10  -0,0142 0,082 4.4 00069 0,00 CG
679  TUBOI120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 00069 0,00 -
680  TUBOI120*120*10  -0,0143  0,0032 45 00069 0,00 CG
683  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
684  TUBOI120*120*10  -0,0143  0,0032 45 00069 0,00 CG
803 TUBOI100*100*10 _ 00000  0,0022 0.0 00069 0,00 ;
804  TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
807  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
s 808  TUBOL00*100*10 00000 0,022 0,0 00069 0,00 ;
839  TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
840  TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
843  TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 00069 0,00 -
844  TUBO100*100*10  0,0000  0,0022 0,0 0,0069 0,00 -

P.D.: Plastik deformasyon
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Model 3:

Yapilan analiz sonucunda hedef yer degistirmenin elde edilebilmesi i¢in gereken

parametreler Tablo 5.32.’de gosterilmistir.

Tablo 5.32. Hedef deplasmanin elde edilmesi i¢in gereken parametreler

[ 1,2519 Sa 0,6579 (9)

[ 1,0481 Vy 6354,0685 (kN)
C2 1 Ay 0,0434 (M)

Te 0,8123 (sn) W 41390,59 (kN)
Ti 0,8123 (sn) Cm 0,9

Ki 146450,09 (kN/m) Ke 146450,09 (kN/m)

2 2
)

T: 0,8123
61— = COCICZSa mg = 1,2519 X 1,04‘81 X1 X 0,6579 X 4 % 7_[2 X 9,81

=0,141m

Yukarida da gorildigii gibi hedef deplasman degeri 6t = 0,141 m olarak elde
edilmistir. Yapinin bu deplasmani yaptigi durumda capraz elemanlarinda gerceklesen
plastik deformasyonlar Tablo 5.33.’te gosterilmektedir. Binada bulunan 48 adet
caprazin 16’s1 elastik sinirlar igerisinde bulunmaktadir. 4’4 Hemen Kullanim
Seviyesi’ni, 24’# ise Can Giivenligi Seviyesi’ni saglamaktadir. 4 adet eleman ise
Gogmenin Onlenmesi Seviyesi'ni saglayamamaktadir. Elde edilen bu sonuglara gore
binadaki 4 elemanin Gégmenin Onlenmesi Seviyesi’ni saglayamamasina ragmen diger
capraz elemanlarin binanin go¢me direncine katki saglayabilecek durumda oldugu
goriilmektedir. Bu durumda binanin performans seviyesi Gd¢menin Onlenmesi
Seviyesi’ne gore binanin go¢me direncinin daha yiiksek oldugu Sinirli Giivenlik
Performans Seviyesi olarak belirlenmistir. Ayrica modeldeki yari-rijit kompozit
birlesimlerin negatif bolgede 12 mrad, pozitif bolgede 2,5 mrad donme yaptig1 ve Can

Giivenligi Seviyesi’ni sagladiklar1 goriilmiistiir.



Tablo 5.33. Model 3 i¢in hedef deplasmanda ¢aprazlarda olusan plastik deformasyonlar
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Kat E'ma” Capraz Kesiti PD.(mM) Ac(m) PDJAc  At(m) P.D./Ay Pegg;”yai‘”s
3 TUBO140*140*142 00032 0,008 0.0 00069 046 HK
4 TUBO140*140*142 -0,0350 0,0038 9,1 0,0069 0,00 ~GO
7 TUBO140*140*142 00032 0,008 0,0 0,0069 0,46 HK
) 8  TUBO140*140*14,2 -0,0350 0,0038 -9,1 00069 0,00 >GO
39  TUBO140*140*14,2 00032 0,0038 0,0 00069 0,46 HK
40  TUBO140*140*14,2 -0,0350 0,0038 9,1 0,0069 0,00 ~GO
43 TUBO140*140*14,2 00032 0,0038 0,0 00069 0,46 HK
44 TUBO140*140*14,2 -0,0350 0,0038 -9,1 0,0069 0,00 >GO
163 TUBO140*140*12,5 0,0000  0,0039 0.0 0,006 0,00 ;
164 TUBO140*140*12,5 0,0280  0,0039 0,0 00069 4,08 CG
167 TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
, 168 TUBOL40*140*125 00280 0,039 0,0 00069 4,08 CG
199  TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
200 TUBO140*140*12,5 0,0282  0,0039 0,0 00069 4,10 CG
203 TUBO140*140*12,5 0,0000 0,0039 0,0 0,0069 0,00 -
204 TUBO140*140*12,5 00282  0,0039 0,0 00069 4,10 CG
323 TUBOI140*140*10 00112  0,0040 0,0 00069 1,63 CG
324  TUBO140*140*10  -0,0175 0,0040 4,4 0,006 0,00 cG
327  TUBO140*140*10 00112  0,0040 0,0 00069 1,63 cG
, 328  TUBOL40*140*10 00175 0,040 4.4 0,006 0,00 CG
359  TUBOI140*140*10 00114  0,0040 0,0 00069 1,66 CG
360  TUBO140*140*10  -0,0175 0,0040 4,4 0,006 0,00 CG
363 TUBO140*140*10  0,0114  0,0040 0,0 00069 1,66 CG
364  TUBO140*140*10  -0,0175 0,0040 4.4 0,006 0,00 CG
483 TUBO120*120*10  -0,0204  0,0032 6,4 0,0069 0,00 CG
484  TUBOI120*120*10  0,0103  0,0032 0,0 00069 1,50 CG
487  TUBO120*120*10  -0,0204  0,0032 6,4 0,006 0,00 cG
, 488  TUBO120*120*10 00103 0,032 0,0 00069 1,50 cG
519  TUBO120*120*10  -0,0206 0,0032 6,4 0,006 0,00 cG
520  TUBOI120*120*10  0,0103  0,0032 0,0 00069 1,51 CG
523  TUBO120*120*10  -0,0206 0,0032 -6,4 0,0069 0,00 CG
524  TUBOI120*120*10  0,0103  0,0032 0,0 00069 1,51 CG
643  TUBO120*120*10  0,0000  0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
644  TUBOI120*120*10  -0,0124  0,0032 3,9 0,0069 0,00 cG
647  TUBOI120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 0,006 0,00 ;
5 648 TUBOI20*120*10  -00124 0,032 3,9 0,006 0,00 CG
679  TUBOI120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
680  TUBO120*120*10  -0,0125 0,0032 3,9 0,006 0,00 cG
683  TUBO120*120*10  0,0000 0,0032 0,0 0,0069 0,00 -
684  TUBOI120*120*10  -0,0125 0,0032 3,9 0,006 0,00 CG
803 TUBOI100*100*10  0,0000  0,0022 0.0 0,0060 0,00 ;
804  TUBOL00*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,006 0,00 -
807  TUBOL00*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,006 0,00 -
s 808  TUBOL00*100*10 00000 0,022 0,0 0,0060 0,00 -
839  TUBOI100*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,006 0,00 -
840  TUBOI100*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,006 0,00 -
843  TUBOL00*100*10  0,0000 0,002 0,0 0,006 0,00 -
844  TUBOL00*100*10  0,0000 0,0022 0,0 0,0069 0,00 ;

P.D.: Plastik deformasyon

BSE-2N Deprem Tehlike Seviyesi i¢in elde edilen hedef deplasmanda binalardaki

goreli kat Otelemeleri oranlari karsilastirmalari Sekil 5.22.°de ve Tablo 5.34.’te

gosterildigi gibidir. Goriildiigli gibi Model 1 ve Model 2 arasindaki maksimum fark

%4’tiir. Model 3’teki goreli kat 6telemeleri oranlari incelendiginde ise 1. katta Model
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2’ye gore %14’°lik bir artig goriilmektedir. Model 2 ile Model 1 goreli kat 6telemesi
oran1 agisindan hemen hemen aynidir. Model 3’te ise 1. katta goreli kat 6telemesi orani
yaklasik %14 artmis olmasina ragmen 3. kattan itibaren %12’e varan azalmalar oldugu
goriilmistiir. 2. katta bu artis %1 olup 3. kattan itibaren goreli kat 6telemeleri belirgin

bir sekilde azalmaktadir. En biiyiik azalma %17 ile 6. katta goriillmektedir.

6
—&— MIODEL 1
5 —@— MODEL 2
—@— \MIODEL 3
4
T
4
3
2

1
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20%
Goreli Kat Otelemeleri Orani

Sekil 5.22. Hedef deplasmanda modellerde ger¢eklesen goreli kat Gtelemeleri oranlarinin karsilagtirilmasi

Tablo 5.34. Hedef deplasmanda katlardaki goreli kat Gtelemeleri oranlari

Kat No Model 1 Model 2 Model 3 Model 2/Model 1 Model 3/Model 2
1 0,0089 0,0093 0,0106 1,04 1,14
2 0,0074 0,0076 0,0077 1,03 1,01
3 0,0089 0,0087 0,0076 0,98 0,88
4 0,0096 0,0093 0,0080 0,97 0,86
5 0,0050 0,0050 0,0045 0,98 0,91
6 0,0023 0,0022 0,0019 1,00 0,83




BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu caligma kapsaminda, yari-rijit kompozit birlesimlerin, siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli bir yapida mafsalli birlesimlerin yerine kullanilmasi durumunda
deprem davranisina etkisi incelenmistir. Bunun yani sira giiniimiizde analiz ve
hesaplarda sadelik ve kolaylik saglanmas1 amaciyla mafsalli kabul edilen bir birlesim
tiirii olan kayma levhali birlesimin ger¢ek davranisi da analiz modeline dahil edilerek
deprem davranislar1 karsilastirilmistir. Bu baglamda, 6 katli bir ofis binasi TBDY
2018’e [29] gore tasarlanmis ve bu bina igin 3 adet analiz modeli olusturulmustur.
Bunlardan birincisi (Model 1), her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli cercevelerden olusmakta olup kolon-kiris birlesimleri mafsalli olarak
tasarlanmustir. ikinci bina (Model 2), Model 1 ile hemen hemen ayn1 olup sadece x
yoniindeki kayma levhali birlegsimler mafsalli degil yar-rijit kabul edilerek bu
birlesimlerin Moment-donme davraniglar1 elde edilerek analize dahil edilmistir.
Ucgiincii binada (Model 3) ise, Model 2’den farkli olarak, x yoniinde i¢ akslardaki
cergeveler  yari-rijit kompozit birlesimlerden olusan ¢erceveler olarak
tasarlanmiglardir. Bu durumda Model 3’te yari-rijit kompozit birlesimli olarak
tasarlanan kiris enkesitleri [IPE450°den IPE400’e diismiis ve bu birlesimlerin Moment-

donme davraniglar1 analiz modeline dahil edilmistir.

Olusturulan modellerin deprem davraniglarinin incelenmesi i¢in dogrusal olmayan
statik analiz yontemi (pushover) sec¢ilmistir. Sap2000 [38] programi kullanilarak
ASCE 41-13’e [27] gore binalardaki tasiyici sistem elemanlarinin dogrusal olmayan
davraniglar1 tantmlanmistir. Yapilan analizler sonucunda binalarin BSE-2N ve BSE-
IN Deprem Tehlike Seviyeleri’'ne gore performans seviyeleri belirlenmistir.

Oncelikle, her ii¢ model igin depremin binalardan talep ettigi tepe noktas1 deplasman
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degerleri elde edilmis ve bu deplasmana karsi gelen plastik deformasyonlar sinir
degerlerle karsilastirilarak binalarin performans seviyeleri belirlenmistir. Buna gore
her ti¢ model i¢in de deprem performans seviyeleri, BSE-1N Deprem Tehlike Seviyesi
igin Arttirilmis Giivenlik Seviyesi Bolgesi ve BSE-2N Deprem Tehlike Seviyesi igin
ise Siirli Glivenlik Seviyesi olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar 1s181inda, BSE-
2N ve BSE-1N Deprem Tehlike Seviyeleri’ne gore her iic model i¢in birbirine yakin
sonuglar elde edildigi goriilmiistir. Model 1 ve Model 2 arasinda yapilan
karsilastirmada sonuglarin birbirlerinin ¢ok benzer oldugu goriiliirken, yari-rijit
kompozit birlesimlerin kullanildigit Model 3’te depremin binadan talep ettigi tepe
noktas1 deplasman degerinin BSE-2N ve BSE-1N Deprem Tehlike Seviyeleri’ne gore
%4 azaldig1 goriilmistiir (Sekil 6.1.).

16

14'7 14'7 14’1 H Model 1
14 W Model 2
12 B Model 3
§, 9,8 ,
- 10 9,3
©
IS
[72]
S 8
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[«5)
[a)]
%S 6
o
(<5}
T
4
2
0

BSE-2N Deprem Tehlike Seviyesi BSE-IN

Sekil 6.1. 2 farkli deprem tehlike seviyesinde modeller igin hesaplanan hedef deplasmanlarin karsilagtirilmasi

Binalarin deprem davraniglarinin daha detayl olarak incelenebilmesi i¢in yapilan bir
bagka islem ise, binalara esit deplasman yaptirildigi durumlarda taban kesme
kuvvetlerinin karsilastirilmasi ve binalara esit kuvvet uygulandigir durumlarda ise tepe
noktas1 deplasmanlarinin karsilastirilmasi olmustur. Yapilan islemler neticesinde esit
kuvvet ve esit deplasman uygulandig1 durumlarda Model 1 ile Model 2’den elde edilen
sonuglarin genel olarak birbirlerine olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Yapilara esit
deplasman uygulanan durumda olusan en biiyiik fark, Model 2’nin taban kesme

kuvveti kapasitesinin Model 1’e gore %15 oldugu 0,3 m deplasmanin uygulandig:
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durumdur. Esit kuvvetlerin uygulandigi durumlarda Model 2’nin goreli kat 6telemeleri
oranlarint Model 1’e gore maksimum %10 azaldig1 goriilmiistiir. Model 2 ile Model 3
arasinda yapilan karsilastirmalarda ise taban kesme kuvveti kapasiteleri ve goreli kat
Otelemeleri oranlarinda daha belirgin farklarin oldugu goriilmiistiir. Yapilara esit
deplasman uygulandigi durumlarda Model 3’iin taban kesme kuvveti kapasitesinin
Model 2’den %9-%16 araliginda daha fazla oldugu ve bu farkin 0,3 m deplasman
degerinde %48’e ciktigr goriilmistiir. 3000 kN, 4000 kN ve 5000 kN kuvvet
uygulandigt durumlarda ilk katlarda Model 2 ve Model 3 arasindaki goreli kat
Otelemeleri oranlar igin birbirlerine yakin degerlerin elde edildigi, tist katlarda ise
Model 3’te elde edilen goreli kat Otelemeleri oranlarimin %10-%15 azaldig
goriilmistiir. 6000 kN ve 6400 kN kuvvet uygulandigi durumlarda ise, Model 3’te
elde edilen goreli kat otelemeleri oranlarinin Model 2’ye gore belirgin bir sekilde

(%15-%48) azaldig1 gorilmistiir.

Siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli gergevelerden olusan, 6 katl, diizenli bir yap1
icin yapilan analizler sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak bu ¢alismada

varilan sonuclar asagidaki gibi siralanabilir:

- Mafsalli olarak kabul edilen kayma levhali kolon-kiris birlesiminin gercek
davraniginin analiz modeline dahil edilmesi durumunda, yapinin deprem
davranigina belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, analizlerde bu
birlesimlerin gercek davraniglarinin ihmal edilerek mafsalli olarak kabul
edilmesi hesaplarda 6nemli bir hataya yol agmamaktadir.

- Merkezi caprazli bir binada, mafsalli olarak tasarlanan kolon-kiris
birlesimlerin yari-rijit kompozit olarak tasarlanmasi durumunda kirislerde daha
ekonomik kesitler kullanilabilmekte, sehim ve titresim problemleri
azalmaktadir. Bununla birlikte bu tarz birlesimlerin kullanilmasi, binaya ilave
rijitlik ve dayanim saglamakta, tepe noktasi1 deplasmanlarmi ve goreli kat

otelemelerini sinirlamaktadir.

Sonug olarak, her ii¢ analiz modelinin de BSE-2N ve BSE-1N deprem tehlike

seviyeleri i¢in ayni performans seviyesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak, yari-rijit
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kompozit birlesim kullanimiin sagladigi avantajlar goz Oniine alindiginda bu
birlesimlerin, siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢ercevelerden olusan yapilarda

mafsalli birlesimler yerine alternatif olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

6.2. Oneriler

Bu alanda ileride yapilacak ¢alismalarda, daha ger¢ege yakin ve giivenilir sonuglarin
elde edilebilmesi ac¢isindan asagida siralanan maddelerin de g6z Oniinde

bulundurulabilecegi 6nerilmektedir.

- Farkli dayanim ve rijitlik 6zelliklerine sahip yari-rijit kompozit birlesimler
analizlerde dikkate alinabilir.

- Birlesimlerin M-8 egrileri deneyler veya sonlu eleman yazilimlart yardimiyla
elde edilebilir.

- Daha farkli karakteristik 6zelliklere sahip (boyut, kat yiiksekligi vb.) binalar
secilebilir.

- Deprem davranisinin incelenmesinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

dinamik analiz yontemi segilebilir.
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EKLER

EKA

Yapinin boyutlandirilmasi isleminde yararlanilan yonetmelik tablolar1 bu bolimde

sunulmustur.
Tablo A.1. Kisa periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilari
Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F
Zemin
Simfi S, =025 S, =050 8, =075 S5, =1.00 S, =123 S, =1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 16 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 09 0.8
ZF Sahava ézel zemin davramy analizi vapilacaktir (Bkz.16.5).
Tablo A.2. 1 saniye periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar
Yerel 1.0 saniye periyot igin Yere! Zemin Etli Katsayisi F|
Zemin
Simfi S5, =010 S, =020 S, =030 8 =040 5, =050 §, =060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 08 0.8 08 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 22 20 19 1.8 1.7
ZE 42 33 28 24 22 2.0
ZF Sahava dzel zemin davraniy analizi yapilacakiir (Bkz.16.5).
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Tablo A.3. Bina Kullanim Siniflar1 ve Bina Onem Katsaylari

Bina ) Bina Onem
Kullanim Bmammn Kullanim Katsayisi
Smufi Amact (I

Deprem sonrast kullammm gereken binalar,
insanlarmm uzun siveli wve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esvanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari,
itfarye bina ve tesislenn, PTT ve diger haberlesme
tesisler1, ulasim 1stasyonlar ve termunallen, enerjt

BRS =1 iiretim ve dagitum tesisler:, vilayet, kaymakamlik L5
ve belediye vonetun binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)
b) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve
yatakhaneler, asken kslalar, cezaevlen, vb.
©) Miizeler
d) Toksik, patlayici, parlayicr, vb. dzellikleri olan
maddelerin bulundugu veya depolandigs binalar
insanlarm kisa sireli ve yogsunm olarak
BKS < 2 bulundugu binalar 12
7 | Aligveris merkezleri, spor tesisleri. sinema. tiyatro, -
konser salonlar. ibadethaneler, vb.
Diger binalar
BKS_3 BES=1 ve BKS=2 1¢in verilen tanimlara girmeyen 10
7 | diger bmalar (Konutlar. 1sverlen. oteller, bina tiiri '
endiistri yapilarn. vb)
Tablo A.4. Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS)
DD-2 Deprem Yer Hareket: Diizeyinde Kisa Bina Kullamm Sumfi
Pertyot Tasarim Spektral Ivme Katsayist ( Sy ) BKS -1 BES =23
Spe= 033 DTS = 4a DTS =4
0.33 < 8,,<0.50 DTS =3a DTS =3
0502 5,,=0.75 DTS = 23 DTS =2
0.75 = 5, DIS=1la DTS=1
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Tablo A5. Bina Yiikseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarina gore tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklart

) Bina Yiikseklik Suuflar ve Deprem Tasarm Siuflarma Gére
Bina Tammlanan Bma Yikseklik Araliklart [m]
Yiikseklik Simfi
DTS= 1.1a2.2a DTS= 3.3a DIS= 4. 4a

BYS=1 Hy, =70 Hy >91 Hy =105
BYS=2 56<Hy =270 T0<Hy =91 | 91=H,, 2105
BYS= 3 42 < Hy £56 S6<Hy =70 | 56<Hy, =91
BYS= 4 2B< Hy =42 42 < Hy; =56
BYS< 5 17.5< H, <28 < H, <42
BYS=6 105 <Hy =175 17.5<Hy =28
BYS= 7 T<Hy =105 105 < Hy =175
BYS= 8 Hy 27 Hy =105

Tablo A.6. Bina Tagiyici Sistemleri igin Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi, Dayanim Fazlaligi Katsayisi ve izin
verilen Bina Yiikseklik Siniflart

Tazyner Izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tasryrc1 Sisterm Davram; | Fazlabg: Yiks=ekhk
Eatzavim | Eatsavisi Sumflan
R I BYS
C.CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI
Cl. Suneklik Dizevi Yuksek Tazyie: Sistemler
C11. Deprem etkilerinin tamamimin moment aktaran sineklik diizeyi 3 3 BYS =3

viikzek celik percevelerle karsilandif binalar

C1I, Deprem etkilennin tamamumn simeklik diizeyvi yiksek diymerkez

veva burkulmas: onlenmiz merkez caprazh ¢elik cerceveler tarafindan 8 25 BY5:=2
karzilandiz binalar
C13, Deprem atkilerinin tamamenm simeklik dizeyd vikzek merkez 5 5 BYS =4

gaprazl ¢elik cergeveler tarafindan karslandify binalar

C14. Deprem etkilenmin moment aktaran simeklik diizevi yiikzek pelik
cerceveler ile simeklik dizeyd yiksek dizmerkez veva bwkulmas
onlenmiz metkezi caprazh gehk gergeveler veya ziimeklik diizeyi 8 3 BYS =2
viikzek bag kinsh (bojluklu) betonarme perdeler tarafindan birhkte
karsilandiz binalar (Bkz 4.3.4.5)

C15, Deprem etkilenmin moment aktaran simeklik diizevi yiikzek pelik
cergeveler e sineklik diizeyi yitkzek metkez1 caprazh celik cerceveler
wveva siineklik diizevi yitksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan

buhkte karplandiz binalar (Bkz 4.3.4.5)

Cl6, Deprem etkilenmn tamammm gat dizevindeki baglantilan
mafsalh olan ve viksekhiz 12 m'yv1 gecmeven simeklik diizeyi yitksek 4

¢elik kolonlar tarafindan karplandigs tek kath binalar
C2. Sineklik Dhizeyi Karma Tasiyic: Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.2.4.6)

[ 25 BYS=2

[
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Tablo A.7. Enkesit kosullar1

Smur degerler

Eleman
Tamm

Marinlik

Oram

Sineklik Diizeyi
Yiiksek Elemanlar, A,

Sineklik Diizey:
Simrh Elemanlar, P

Rijitlestiril mis Eleman lar

Dikdérigen
kutu kesitler

Yapma
dikddrtgen
kotu  kesitler
ve I
kesitinden
kuotu sekhnde
teskil ediloag
kesitlenin
basliklan

I kezifinden
kutu sekhnde
teskil ediloag
kesitlenn yan
levhalan wve
gapraz eleman
olarak
kullamlacak
yvapma kufu
kesitler

055 ||i
F‘.l"

Capraz
eleman olarzk

kullamlacak I
veya vapma I
kesitlenn
govdelen

149 | &
F,

149 |£
F:F

fonh ey

Emg VEVa
kolen olark
kullamlacak I
veya vapma I
kesitlenn
govdeleri®l
Em; vEva
kolen olark
kullamlacak I
profilmden
kutu sekhnde
teskil edilen
enkesitlerin
van levhalan
Emj VEva
kolon olarsk
kullamlazak
vapma kutu
enkesitlerin
govdeleri

C, <0125 ise
245 [ £ a-093c)
'FZF

€, >0125 ise

E (E
077 [—(293-C,) =149
F],': 2 F,

C, =0.123

a
176 | £ q-275¢)
FZF

€, >0125 ise

1.12 £(2.33—c,}31.49 £
F, F,

ise

c R
Y FAd

y

.0 =167 (GET) C,= ,
h ¢ . (F,)

B e

- 0.80 (YDET)

Boru enkesith
elemanlar

003z E

W

]
0044 £
F,

¥
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Tablo A.7. (Devami)

Smir degerler
Stmeklik Dizeyi Simeklik Dizzeyi Aedk]
Yiiksek Elemanlar, 7., Sinwh Elemanlar, 2, PR

Eleman Mannhk

Tanum Oram

I veya yapma

I kesitlerin iy iy
basliklan, U |

veya T
kesitler,

— LA | ip
korniyer (L)| . 030 | = 038 = ' '
veya ayrik qift bt ’ F ’ Fy

korniyerlerin b B
kellan, sirekl r T
bulesik  @ft b
kormiyerlerin
kollan
Eutu enkesith b
kompozit . !
elemanlann ' F,
cidarlan i
Boru enkesith F
kompouit - 0.076-= 0.15 3
elemanlarn Dit ~ F, o
cidan )
" Kiris weya kolon olarak kullamlan dikdérizen kuty enkesitlerde, yapma karu enkesitler we I kesitinden kutu seklinde t25kil edilen kesitlerin
bagliklannda enkesit kosuhmm smor deferi 1.1, /E7F, olark almacakhr
™ €, 20.125 igin simeklik dizayi yiksek moment akearan cergevelerdeki I kesitlarde, enkesit koqubuun ( o)1, ) smr degeni 245, [ETF,
"viagamaz. C, %0.125 kin sineklik dizeyi suurh moment aktaran ergevelerdeki I kesitlerde ise enkesit koguhumm (A /¢ ) sioo deged
3.76,/ETF, "vixgamaz.
¥ Kirig veya kolon olark kullanilan bora profillerdski enkesit kognimm simr degerd 0.07E/ F, olarak almabilir.

Rijitlestirimemis Elemanlar

D

Fompozit Elemanlar

Tablo A.8. Ry ve Ry katsayilart

| Uygulama Tanmm R, R, |
Driseme sacinin olmamast durumu Lo | 078
Diigeme sact hadvelerinin Kirise

paralel olarak yerlestirilmesi durumu

Yss LO0 | 075
R

W -y

X cls 085" | 0.75
h

Diigeme sac1 hadvelerinin kirise dik
olarak verlegtinlmest durumo

Ay hadve igindeki bashikh gelik
ankraj sayisi

1 100 | 0607
2 eS| 0e0
3 ve daha fazla 070 | he0

By Karakteristik hadve yilkseklij,
Wl Orrtalama hadve genisligi
: Baghikl tek celik ankraj igin.
€ = Shhmm igin K, = 0.75 olarak almablir,
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