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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURKULMASI ONLENMIS CELiK CAPRAZLI YAPILARIN TASARIMINDA
PERFORMANS TABANLI PLASTIK TASARIM YONTEMININ
SEKILDEGISTIRMEYE GORE DEGERLENDIRME VE TASARIM YONTEMIYLE
KIYASLANMASI

Muhammed SAHIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Hakan Tacettin TURKER

Performansa Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) yontemi, tasarim ilkeleri olarak mekanizma
durumu ve hedef 6telenme miktarini tasarimin en basginda ele alan, ¢ok fazla tekrar
gerektirmeyen basit ve giiglii bir tasarim yontemidir.

Bu calismada tasiyict sistemi burkulmasi onlenmis caprazli ¢elik cerceveden olusan
binalarin tasariminda PTPT yontemi ile TBDY-2018"de deprem etkisi altindaki tasiyict
sistemlerin tasariminda iki temel yaklasimdan biri olan Sekildegistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) yonteminin kiyaslanmasi amaglanmustir.

Bu tez kapsaminda tasiyici sistemi burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlardan olusan 5 ve 10 katl
iki adet prototip bina dikkate alinmis ve binalar her iki yonteme gore ayri ayri
tasarlanmistir. iki yénteme gore tasarimlar yapilan prototip binalar, sabit tek modlu itme
analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi tutularak
performanslari belirlenmis ve kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Performans tabanli plastik tasarim, Sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim, Burkulmasi 6nlenmis ¢apraz, Sabit tek modlu itme analizi,
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF PERFORMANCE BASED PLASTIC DESIGN METHOD WITH
DEFORMATION BASED DESIGN METHOD IN THE DESIGN OF BUCKLING-
RESTRAINED BRACED FRAMES

Muhammed SAHIN

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

Supervisor: Dog. Dr. Hakan Tacettin TURKER

The Performance-Based Plastic Design (PBPD) method is a simple and powerful design
method that does not require many iterations and considers the mechanism state and target
drift amount as design principles at the very beginning of the design.

This study, it is aimed to compare the PBPD method and the Deformation Based Design
Method approach, which is one of the two basic approaches for the design of building
structural systems under the influence of earthquake in TBDY-2018, for the design of
buildings whose structural system consists of buckling-restrained braced frames

Within the scope of this thesis, two prototype buildings with 5 and 10 floors, consisting
of buckling-restrained braced frames, are considered. These prototype buildings were
designed separately according to both methods. The performances of the buildings
designed according to the two methods were compared by subjecting the prototype
buildings designed according to these two methods to non-linear dynamic analyzes in the
inelastic thrust and time history domain.

Key words: Performance-based plastic design, Nonlinear analysis design method,
Buckling-restrainted braces, Pushover, Time history
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1. GIRIS

Mevcut yonetmeliklere uygun olarak insa edilen siinek yapilarin, tasarim depremleri
karsisinda 6nemli 6l¢iide elastik olmayan deformasyonlara maruz kalacagi bilinmektedir.
Diinya genelinde genel olarak sismik tasarim yaklasimi dayanima gore tasarim ile
yapilmaktadir. Dayanima gore tasarimda, yapilarin elastik 6tesi davranisi dolayli yoldan
tasarima dahil edilmektedir. Bu tasarim prosediiriinde, bina yiiksekligince katlara
dagitilan esdeger statik deprem kuvvetleri altinda lineer elastik analiz yapilarak gerekli
dayanim ve sekil degistirme talepleri belirlenir. Lineer elastik analiz yapmak igin

azaltilmis sismik yiikler kullanilir.

Performansa tabanl plastik tasarim (PTPT) yonteminde ise yapinin mekanizma durumu
ve tasarim depreminde meydana gelmesi Ongoriilen hedef Gteleme degeri, tasarim
stirecinin basinda dikkate alinir ve tasarim bittiginde herhangi bir yinelemeye ihtiyag
duyulmaz. Bu nedenle PTPT yonteminde dogrusal elastik olmayan davranis, tasarim
asamasinin basinda dikkate alinmaktadir. Boylece tasarim siireci kisalmakta, istenen
performans kolaylikla saglanmakta ve yapida daha Ongoriilebilir sonuglar elde

edilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Literatiir Taramasi

Bu bdliimde tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilan arastirmalarin sonuglari belirtilecektir.

Leelataviwat ve ark. (1999) bu calismalarinda performans tabanli plastik tasarim
yonteminin ilk adimlarmi atmiglardir. Yontem yeterli dayanim ve siineklige sahip
yapilarin 6ngoriilen bir akma mekanizmasina gore enerji dengesi kavramini kullanarak

gelistirilmistir.

Chao ve ark. (2007) bu makaleleri, ¢ok ¢esitli deprem yer hareketlerine maruz kalan 6rnek
yapilarin maksimum kat kesmelerinin goreli dagilimi kullanilarak elastik 6tesi davranigi
iceren yeni bir yanal kuvvet dagilimi gelistirmiglerdir. Sonuglar, 6zellikle bu ¢alismada
incelenen gerceveli yapi tiirleri i¢in Onerilen yanal kuvvet dagilimiin daha rasyonel
oldugunu ve yap1 genelinde oldugu kadar eleman seviyelerinde de elastik Gtesi sismik

taleplerin ¢ok daha iyi bir tahminini verdigini gostermektedir.

Chao ve Goel (2008) bu kitaplarinda, birden farkli tipteki ¢elik yapilarin tasarimii PTPT
yontemi ile nasil yapildigini gostermislerdir. Yontemin onerilen sekilde hedef akma
mekanizmalarima ulastigi  ve plastik mafsallarin  istenen yerlerde olustugu

gbzlemlenmistir.

Lio,W.C.(2010) bu tezinde, betonarme moment aktaran ¢ergeve yapilarina uygulanan
PTPT yontemini sunmaktadir. Karmasik ve histeretik davranisa sahip betonarme yapilar
0zel bir zorluktadirlar. Histeretik davranisa gore yapinin taban kesmesini belirleyebilmek
icin FEMA 440 C: faktor yaklasimi kullanilmigtir. Calismada FEMA P695'te kullanilan
4, 8, 12 ve 20 kathh dort moment aktaran betonarme c¢erceve se¢ilmis ve tasarimlari
yeniden PTPT yontemi ile yapilmistir. Her iki yontem dogrusal olmayan itme analizi ve
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlere tabi tutulmustur. PTPT ¢ergevelerinde
mekanizma ve hedef oOtelemeleri de dahil olmak iizere, istenen tiim performans

hedeflerini yakalanmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.



Goel ve ark. (2010), bu makalede 20 katli ¢elik ve betonarme moment aktaran ¢ergeve
orneklerini, PTPT yontemi ile tasarlamistir. Mevcut tasarimlarda kullanilan hantal ve
uzunyinelemeli siirecleri ortadan kaldirilabilecegini gostermis ve hedeflenen performans
sonuclar1 basarili bir sekilde elde edilmistir. PTPT yontemi yiiksek katli ¢erceveler igin
de 6zellikle avantajli oldugu gosterilmistir. Calismada elde edilen sonuglar zaman tanim
alaninda yapilan analizlerin kiyaslanmalari sonucu yiiksek oranda uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Liao ve Goel (2010) bu makalede, PTPT yaklagimi ile moment aktaran betonarme
cergeveli yapilarin tasariminin gelisimi sunulmaktadir. ACI 318-05 ve ASCE/SEI 7-05
tasarim kriterlerine uygun olarak tasarlanan 4, 8, 12 ve 20 katli, 4 farkli momemt aktaran
betonarme ¢erceve referans olarak seg¢ilmis ve PTPT yontemi ile tasarimi
gerceklestirilmistir. Kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in gergeveler, dogrusal olmayan itme
ve zaman tanim alami analizlerine tabi tutulmustur. PTPT cer¢evelerinin akma
mekanizmalar1 ve hedef Gtelenmeleri de dahil olmak iizere, istenen tiim performans

hedeflerini sagladigini goriilmiistiir.

Bayat (2010), bu tezde PTPT yoOntemi merkezi ¢aprazli ¢ergeveler (MCC), moment
aktaran yiiksek katl ¢elik ¢erceveler ve celik plaka perde duvarli sistemlere uygulanmis
ve kapsamli bir ¢alisma sunulmustur. Ayrica bu ¢alismada PTPT yonteminin hesap

adimlarinda bazi iyilestirmeler yapilmis ve tasarimda gdosterilmistir.

Sahoo ve Chao (2010), bu makalede performansa tabanli plastik tasarim yontemi ile
burkulmas1 6nlenmis c¢aprazli gergevelerin (BOCC) tasarim ilk defa ele alinmistir.
Tasarim taban kesmesi, enerji-is dengesine dayali olarak Onceden se¢ilmis hedef
Otelenme ve akma mekanizmasi kullanilarak elde edilir. Diisiik ila orta yiikseklikte ii¢
BOCC (3 kath, 6 kath ve 9 katll) Onerilen ydntem ile tasarlanmms ve sismik
performanslari, DD-2 deprem tehlike seviyesi dikkate alinarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler ile degerlendirilmistir. BOC’lerin 6zel tasarimlari (izotropik
ve  Kkinematik  sertlesme  Ozellikleri)  kuvvet-deformasyon  davranislarinin
modellenmesinde gz oniinde bulundurulmustur. Istenen tiim performans hedefleri

saglanmistir.



Dalal ve ark.(2012), bu makalede PTPT yontemi ile sik¢a kullanilan elastik tasarim
yontemi, dogrusal olmayan statik ve dinamik analizlere tabi tutularak kiyaslanmuistir.
SAP2000 programi yardimi ile yapilan analizlerde dogrusal olmayan statik itme analizi
sonucu elastik tasarim yaklasimi kullanilarak tasarlanan cercevenin kolonlarinda
gocmeye neden olan mafsallarin olusumu goriilmiistiir. PTPT yonteminde ise kirislerde
ve temel kolonlarin tabaninda mafsal olusumu goriilmektedir. PTPT c¢ergevesinde
dinamik analizler sonucu biiyiikk deformasyonlar olussa da Yyapr stabilitesinin
kaybedilmedigi gorilmiistiir. PTPT yonteminin optimum kapasite kullanimi agisindan

elastik tasarim yonteminden daha tistlin oldugu goriilmistiir.

Xiong ve ark.(2014), bu makale de merkezi ¢aprazli gelik ¢ergevelerden (MCCQC), li¢
cerceve (3, 6, 9 katli) hem AISC'ye gore ve hem de PTPT yodntemine gore ayri ayri
tasarimlar1 yapilmistir. Bu ¢ergeveler dogrusal olmayan dinamik ve zaman tanim alani
analizlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, PTPT ¢ergevelerinin akma mekanizmalar1 ve
hedef 6telenmeler agisindan tiim amacglanan performans hedeflerini karsiladigini, buna
karsin diger cercevelerin kabul edilemez derecede biiylik 6telenmelere ve kararsizliga yol

acan erken capraz kirilmalar1 nedeniyle ¢cok zayif tepki gosterdigini gostermektedir.

Banihashemi ve ark.(2015) bu makalede, diisey yiikler ve P-A etkilerinin dikkate
alinmasi1 ile moment aktaran c¢elik c¢ergeveler icin PTPT yonteminin gelisimi
sunulmaktadir. PTPT yoOnteminin gelistirilmesi igin, uygun olmayan yapisal
mekanizmalar1 6nlemek i¢in gerekli diizenleme kolon momentinde yapilmstir. 5 ve 10
katli iki adet yapinin tasarimlar1 PTPT ve dayanima gore tasarim metotlari ile yapilmistir.
Performans analizleri i¢in statik itme ve dinamik analizler yapilmistir. Analiz
sonuclarinda, PTPT yontemi ile tasarimi yapilan ¢ercevelerin, dayanima gore tasarlanan

cercevelerden daha tistiin performans hedefleri sagladig1 goriilmektedir.

Shah ve Dalal (2015), bu makalede 15 katli L tipinde bir yap1 icin moment aktaran
betonarme gergevelerin tasarimi PTPT yontemi ile yapmustir. Yanal kuvvetlerin degerleri,
diger tasarim yontemlerine kiyasla ihtiyatli ve daha yliksek performans saglayacagi

belirtilmistir. Cercevelerdeki plastik mafsallar kolonlarda degil, nceden belirlenmis kiris



konumlarinda olustugu i¢in can giivenliginin arttifi ve yapinin tamamen gd¢mesini

onledigi belirtilmistir.

Bai ve Ou (2016) bu ¢alismada, burkulma 6nlenmis ¢aprazli moment aktaran betonarme
cercevelerin (BOCMABC) ikili sistemi igin PTPT yoéntemi gelistirilmistir. Ikili
sisteminin trilineer kuvvet-deformasyon iligkisi, akma yer degistirmesini tiiretmek igin
cift dogrusal kapasite egrisi olarak elde edilmistir. Kesit i¢ kuvvetlerini elde etmek i¢in
plastik tasarim prosediirii sunulmustur. 5 ve 10 katli yapi i¢in uygulanan yontem, FEMA
P695 tarafindan 6nerilen yer hareketleri kullanilarak dogrusal olmayan statik itme analizi
ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerle yapinin performansi
degerlendirilmistir. Analitik sonuglar, her iki BOCMABC'in kapasite egrileri, akma
mekanizmasi, kat Otelenme orani dagilimi, artik 6telenme, maksimum siineklik ve
kiimtilatif stineklik talepleri acisindan amaglanan performans seviyelerine ulasabildigini
gostermektedir. Ayrica, gelistirilen tasarim prosediirii, istenen sismik performansi elde

etmek icin diger tipteki BOC’ler icinde kolayca uygulanabilir.

Chan-Anan ve ark. (2016), bu makalede hibrit bosluklu perde duvar (HBPD) sistemi i¢in
PTPT yontemini icermektedir. Akma mekanizmasi, baglant1 kirislerinde kesme akmasi
ve temellerde betonarme duvarlarin egilme akmasindan olusur. 10 ve 20 katl iki yap1
icin farkli baglanti oranlarina sahip HBPD yapilar tasarlanmis ve bir dizi dogrusal
olmayan dinamik analize tabi tutulmustur. PTPT yontemi i¢in yiliksek mod etkilerini

hesaba katan bir tasarim yontemi sunulmustur.

Rezaie ve Mortezaie (2017), bu ¢alismada PTPT yonteminde, Zemin-Yap: Etkilesimi
(ZYE) ile bir takim degisiklikler yapmistir. Modifiye edilmis yeni yontemde, mevcut
tasarim prosediirlerine bagl kalarak PTPT yonteminin sadeligini korumak i¢in iki 6nemli
parametre degistirilmistir. Bunlar ZYE etkisi nedeni ile yapmin periyodu ve hedef
oteleme degerleridir. PTPT denklemlerinin sadelik ve dogrulugunun korunmasi igin
degisikliklerin iyilestirilmesinde caba gosterilmis, tiim bunlarin neticesinde taban kesme
kuvvetinde de diizenlemeler yapilmustir. 4, 8, 12 ve 20 katli moment aktaran uzay

cerceveler tasarlanmis ve ZYE etkisi olmayan yontem sonuglar ile karsilastirilmistir.



Dalal ve ark. (2017), bu bakalede artan siineklik faktorlerinin,b MACC performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. PTPT yontemi ile 2,3,4,5 ve 6 siineklik faktorleri igin
tasarlanmigtir. Stineklik faktorii arttikga yanal yiiklerin azaldigi ve dolayisiyla kesit
boyutlarinin kiigiilerek optimum dayanim kullanimina yol actigt gdézlemlenmistir.
Cergevelerin cogunda beklenmeyen bir gocme gozlenmez ve sismik yiikler altindaki

performanslari “giiclii kolon-zayif kiris” ilkesini sagladigi goriilmiistiir.

Shoeibi ve ark. (2017), bu makalede yapisal sigorta sistemi ile birlestirilen ikili yap1
sistemini PTPT yontemi kullanilarak, bu ikili sistemin tasarimi i¢in yinelemeli, basit ve
yiiksek dogrulukta bir prosediir tamitilmistir. Bu yontem, etkilesimleri dikkate alarak iki
yapisal sistemin ayrilmasina dayanmaktadir. Bu ikili sistem degistirilebilir sigorta
elemanlari, siinek davraniglar ile, olay sirasinda ve sonrasinda ana yapi elemanlarini
korumak ve depremlerin yikici etkilerini azaltmak i¢in yeterli bir ¢oziim olarak
sunulmustur. Bu sistemlerde nispeten diisiik maliyet ve kolay onarim siireci ve deprem
sonrasinda hizli bir sekilde kullanim saglandigi savunulmustur. Bu yontemde {i¢
performans hedefi vardir: birincisi, diisiik deprem tehlike seviyesinde elastik davranis,
ikincisi, hizli onarim i¢in orta deprem tehlike seviyesinde sigortanin elastik olmayan
davranis1 ve tigiincii, ¢ok yiiksek deprem tehlike seviyesinde ¢okmeyi 6nleme igin tim
yapimin elastik olmayan davranisi. Tasarim Ornekleri olarak baglantili kolon ¢erceveli
(linked column frame) yapilar se¢ilmistir. Bu yontemle 3, 6 ve 9 kath ii¢ yapi
tasarlanmigtir. Onerilen ydntemi degerlendirmek i¢in dogrusal olmayan statik ve dinamik
analiz uygulanmis ve yapilar, elemanlarin deneysel sonuglarina ve ¢esitli sismik tehlike
seviyelerini temsil eden yer hareketlerine goére modellenmistir. Analiz sonuglari,
tasarlanan yapilarin performans hedeflerine ulastigin1 géstermistir. Ayrica, orta deprem
tehlike seviyesinde, sadece sigorta elemanlar1 akmis ve diger yapi elemanlar elastik

kalmustir.

Arat (2020), bu tezde PTPT yonteminin kolay uygulanabilirligini gostermek ve
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim metodu ile karsilastirmak i¢in 4 ve 9
katli iki adet moment aktaran ¢elik ¢ergeveli yap1 kullanilmigtir. PTPT yontemi ile ilgili
tiim detay ve tablolar elde edilmis ve bu yapilar her iki yonteme gore kiyaslanmustir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve dogrusal olmayan itme analizi ile



degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerden elde edilen maksimum kat 6telenmesi
degerleri, kat kesme kuvvetleri, yanal yiikk dagilimi ve taban kesme kuvvetleri

karsilastirilmistir.

Sadat (2021), bu tezde betonarme gergevelerden olusan binalarin tasarimi hem PTPT
yontemi yapilmis hem de TBDY-2018’e gore yapi tasiyici sistemlerinin tasariminda
Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim yaklasimi yapilmis ve kiyaslanmustir.
Bu tez kapsaminda, 4 ve 8 katli tasiyici sistemi betonarme ger¢eveden olusan iki prototip
yap1 ele alinmistir. Iki yénteme gore tasarlanan prototip binalarin performans analizleri
i¢in zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ve dogrusal olmayan itme analizleri
yapilarak, maksimum kat 6telenme degerleri, kat kesme kuvvetleri, yanal yiik dagilimi,

taban kesme kuvvetleri ile kiyaslanmistir.



2.2 Burkulmas: Onlenmis Caprazlar ve flgili Yonetmelikler
2.2.1 Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar hakkinda genel bilgiler

Bilindigi tizere sismik olaylar karsisinda, insaat miithendisligi yapilari son derece yiiksek
seviyede tekrarli yatay yiiklere maruz kalir. Tasarim depremleri sirasinda binalarda
olusan yapisal hasarlarin bir ¢ogu gostermistir ki goreli kat Gtelemelerinin ve toplam yer
degisimlerinin tolere edilerek yapmnin siirdiiriilebilir dayanima ve kararli enerji
soniimleme yetenegine sahip olmasi yapida en ¢ok istenen davraniglardir (Surendran ve
Varma, 2017). Bu, iilkemiz gibi deprem boélgeleri icin yapilarin tasariminda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Yapilarin istenen bu davranisi i¢in bir ¢ok arastirma

yapilmis, tasarim modelleri gelistilmis ve gelistirilmeye de devam edilmektedir (Karagoz,
2019).

Tasiyict sistemi geleneksel merkezi ¢aprazli gergevelerden (MCC) olusan yapilar da bu
amagla gelistirilmis sistemlerdir. Ancak bu yapilar, smirli siineklik ve enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle kararli histeretik davranisa, yiiksek siineklik ve enerji
yutma kapasitesine sahip MCC sistemleri i¢in énemli arastirmalar yapilmistir. Yapilan
calismalar sonucu gelistirilmis sismik davranisa sahip MCC’ler, karsimiza burkulmasi
onlenmis c¢aprazli cergeveler (BOCC) olarak g¢ikmaktadir. Bir BOCC, burkulmasi
onlenmis caprazlara (BOC) sahip bir MCC olarak tanimlabilir. BOC elemanlarmin
temelde iki bileseni vardir: Tiim ¢aprazin eksenel kuvvetini tasiyan bir ¢elik ¢ekirdek
eleman1 ve ¢ekirdegin basingta burkulmasini 6nleyen, ¢ekme ve basingta akmasina izin

veren sinirlayici veya kisitlayici bir dis eleman, yani kisacasi burkulmay1 onleyici sistem.

BOC’ler kendi iginde iki temel siifa ayrilmaktadir:
1. Celik tiip (kasa) yada ayn1 gorevi goren betonarme tiip ile ¢evrelenmis BOC'ler
2. Betonarme panellerle korunmus BOC'ler (Escudero, 2003).
Bu iki BOC smifindan ilki Japonya ve Amerika'da ¢ok popiiler olarak kullanilmakta ve
literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. ikinci tip ise Japonya'da kullanilmakta ve
literatiirde bu tip hakkinda Ingilizce olarak kisitli bilgi bulunmaktadir (Ozkan, 2013).



Sekil 2.1°de gériilecegi iizere, BOC’iin bilesenleri yukarida da belirtildigi gibi ¢elik
cekirdek ve burkulmay1 6nleyici sistem (BOS), yani beton dolgulu ¢elik kasadan olusur.
Cekirdek, BOS'den bagimsiz olarak eksenel kuvveti tasiyabilmesi igin etraflica ayirict

ylizey maddesi ile sarilarak ve standart bosluk birakilarak betondan ayrilmaktadir.

Cekirdek, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, ii¢ bolgeden olusur. Bunlardan C bolgesi akma
bolgesidir ve BOC’lerin enerji séniimlemesinin gerceklestigi yerdir. Kesit alaninin en
kiiciik oldugu ve elastik otesi sekil degistirmelerin beklendigi kisimdir. B bolgesi
giiclendirme bolgesidir. Bu kisim ise elastik sinirlar iginde kalarak ve yerel burkulmalara
izin vermeyecek sekilde kesit alaninin, akma bolgesinden biiyiik tutuldugu yerdir. Akma
bolgesi ile birlestigi enkesitte gerilme yigilmalarina meydan vermeden gecisi saglamak
icin istavroz seklinde tasarim yapilir. A bolgesi ise birlesim bolgesidir. Bu kisimda
aslinda giiclendirme boélgesinin bir uzantisidir. Elastik sinirlar i¢inde, dengeli ve kararh

bir davranis i¢in bu bdlgenin uzunlugu kisa tutulmaktadir.

BOC'lerin kararl histeretik davranisma ek olarak, bu tiir ¢aprazlarin depreme dayamikli
yapisal sistemlerde kullanilmasiin 6nemli bir avantaji da hasar kontroliidiir. Diizgiin
tasarlanmis bir BOCC'de, elastik olmayan davranis 6ncelikle ¢aprazda yogunlasacaktir.
BOCC'in diger bilesenleri, yani kirisler, kolonlar ve birlesim elemanlari, elastik bolgede
kalacak veya minimum hasar alacaktir. BOCC’deki bu davranis, kirislerde elastik dtesi
davranis ile enerjiyi soniimleyen Moment Aktaran Celik Cerceve (MACC) veya
Dismerkez Caprazli Celik Cer¢ceve (DMCCC) gibi diger depreme dayanikli siinek tasiyici
sistemlere gore farklidir. Bu sistemlerde hasar, gergeveler boyunca dagilir ve onarimi
giictiir. Buna karsilik, BOCC'deki hasar ¢aprazda yogunlastigindan gerekli durumda
onarim veya degisim yapilabilmektedir (Fahnestock, Sause ve Ricles 2006).
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Sekil 2.1. Tipik burkulmasi 6nlenmis ¢apraz semasi
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Sekil 2.2. BOC bilesenleri ve celik ¢ekirdek kesiti
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Yatay yiik etkisindeki merkezi ve burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli sistemlerin tipik akma
mekanizmalar1 Sekil 2.3'de gésterilmistir. BOC'ler, yatay yiikler altinda simetrik bir
davranig gosterir ve tekrarli yiikler altinda burkulmadan akar. Merkezi ¢aprazlarda ise
eleman narinliginden dolay1 basing altinda burkulma olay1 gergeklesir. Sekil 2.4 ve Sekil
2.5°de sirastyla BOCC ve MCC’nin mekanik tanim ve dengeli histerik davranist
gosterilmektedir.

Akan
S~ Merkezi Capraz i ( ( Capraz

‘ LN
VA
LN

A
Burkulmas: Onlenmis Cekme ve Basmgta
(" Gapraz ﬁ Akan BOG'ler
1 — -
1
B

Sekil 2.3. MCC ve BOCC sistemlerinin akma mek"anizmalarl
A) Merkezi Caprazli Cergeve B) Burkulmasi Onlenmis Caprazli Cergeve
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Sekil 2.4. BOC’iin mekanik tanim ve histerik davranisi
A) Mekanik tanim B) Histerik davranis

Sekil 2.5. MCC’nin mekanik tanim ve histerik davranisi
A) Mekanik tanim B) Histerik davranis

12



Merkezi capraz, tekrarli gekme yiikleri altinda iyi performans gosterir ancak Sekil 2.6'da
goriildiigii gibi, basing altinda narinlikten dolay1 burkulur. BOC ise hem basing hem de
¢ekme dongiilerinde kararli kuvvet-yer degistirme egrileri sergiler. Merkezi ¢aprazlar
burkulmadan sonra dayanimini kaybetmeye baslar ve sonraki c¢evrimlerde caprazin
kopmasina neden olur. BOC’ler kararl1 histerik davranis nedeni ile merkezi ¢aprazlardan
daha yiiksek enerji sontimleme ve yer degistirme siinekligine sahiptir.

s h_
.=
/ =~ . Deplasman
b
Metken Capraz S -
=
BOG
Basig

Sekil 2.6. BOC ve merkezi capraz histerik davranislar

BOC’iin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Karagdz, 2019):

Elastik olmayan analizler i¢in ¢evrimsel davranisin kolay modellenmesi

Yapisal tasiyict sisteme kolayca monte edilebilmesi, guse plakalarina bulonlu ya
da pimli baglant1 yapilabilmesi

Kararli histerik davranis ve yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olmasi
Cevre kosullarindaki degisikliklere sinirli hassasiyet gostermesi

Binanin tasiyici sisteminin se¢iminde hem rijitlik hem de saglamlik saglayarak
tasarim esnekligi sunmast

Genel olarak daha zayif yap1 elemanlar1 ve temel kullanim gereksinimi

Hem ¢ekme hem de basingta akma meydana gelmesi

Sismik giiclendirmeye kolay adaptasyon saglamasi

Sismik tasarimda tiim hasar1 BOC karsilayacak sekilde kullanilmasi halinde
yapisal sigorta gorevi gormesi ve tasarim depremleri sonrasi gerekli durumlarda
degistirilebilmesi
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2.2.2 Celik ¢erceve elemam olarak burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar

K-tipi disinda, merkezi caprazlarin diger tip uygulamalart BOCC olarak
kullanilabilmektedir (TBDY, 2018). X-tipi ise 2 katta bir uygulanarak kullanilmaktadir.
BOC tipleri hakkinda ayrintili bilgilere AISC 341-10'da ulasilabilir. Sekil 2.7 A ve B'de
ornekleri verilen V-tipi (Chevron) ve ters V-tipi ¢aprazlarinin kullaniminda saglanmasi

gereken kosullar kisaca asagidaki sekilde siralanabilir:

e K tipi capraz diizen kullanilmamalidir.

e Kirisler ve birlesim elemanlari, ¢aprazlarin diisey yiik tasimadigi varsayilarak
tasarlanmalidir.

e Caprazli kirislerin tasarimi, ¢aprazin gekme ve basing etkisi ile meydana getirdigi
reaksiyonlar1 sonucu dengelenmemis diisey ve yatay yiiklere ayrilarak dikkate
alimmalidir.

e BOC’iin gelik ¢ekirdek kisminda ek yapilmasina izin verilmedigi gibi ¢aprazli

kirigslerde de siireklilik istendiginden ek yapilmasina izin verilmez.

Sekil 2.7 D'de gosterilen X tipi ¢aprazlar ve Sekil 2.7 C'de gosterilen tek diyagonal

caprazlar i¢in basing ve ¢gekme etkisi simetrik olarak dagitilacak sekilde planlanmaktadir.
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Sekil 2.7. Capraz diizenleri
A) V-tipi B) Ters V-tipi C) Tek diyagonel D) X-tipi

2.3 BOC’lii Celik Cercevelerin Tasarimi

Cekme ve basing etkileri altinda plastik sekildegistirmeler, burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli

celik gergevelerde gapraz elemanlarda olusmasi saglanacak sekilde boyutlandiriimalidir

(TBDY, 2018).

TBDY 2018’e gore BOC’lerin tasariminda uygulanmasi gereken genel kosullar asagida

verilmistir:

e BOCC kiris ve kolonlarinda, baslhk genisligi/kalinhigi, gévde yiiksekligi/kalinlig:
ve cap/kalinlik oranlar1 TBDY-2018 Tablo 9.3’te verilen And Sinir degerlerini
asmayacaktir.

e Burkulmas: 6nlenmis caprazlarin u¢ birlesimlerinde kiris enkesit yiiksekligini
asmayan miktarda dismerkezlige, bu etkinin eleman ve birlesimlerin tasarimda

dikkate alinmasi ile elde edilen i¢ kuvvetlerin, plastik sekildegistirmelerin capraz
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elemanlarda olugmasi durumunu degistirmediginin gdsterilmesi kosulu ile izin
verilebilir.

e Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar, en az %2 goreli kat 6telemesine ve tasarim goreli
kat 6telemesinin iki katina kars1 gelen sekildegistirme durumlarinin biiyiigii esas
almarak  boyutlandirilacaktir. Elemanin  sekildegistirme  miktarinin
belirlenmesinde, c¢aprazli c¢ergevelerde diisey yilik etkileri nedeniyle olusan
yerdegistirme durumu da dikkate alinacaktir.

e BOCC’lerin kesit boyutlar1, ¢aprazlarin tasarim deprem yer hareketi estkisi ile

¢ekme ve basing kuvvetleri altinda akacagi durumu esas alinarak belirlenecektir.

Bu caligmada tasarlanan tiim yapilar TBDY-2018, CYTHYE 2016 referans alinarak
yapilmistir.

2.3.1 BOC’lerin tasarimi

Burkulmasi 6nlenmis c¢aprazli celik ¢ercevelerin ¢apraz elemanlar1 asagidaki kosullar

saglayacak sekilde boyutlandirilacaktir (TBDY, 2018):

Capraz elemanlar, asagida verilen kosullar1 saglayan bir ¢elik ¢cekirdek ve bu cekirdegi

sararak burkulmasini 6nleyen bir sargi sisteminden olusacaktir.

a) Celik ¢ekirdek olarak 50 mm veya daha kalin levhalarin kullanilmasi halinde, bu
levhalar 9.2.3.1(b)’de verilen minimum ¢entik toklugu kosulunu saglayacaktir

b) Celik ¢ekirdekte ek olusturulmasina izin verilmez.

c) Burkulmayi onleyen sistem, olasi yerdegistirme durumunda, g¢elik g¢ekirdegin

yerel ve genel burkulmasini sinirlandirmalidir.

Celik cekirdek, capraz elemana etkiyen eksenel kuvvetin tamamini karsilayacak sekilde
boyutlandirilacaktir. Capraz elemanin eksenel kuvvet dayanimi, Pysc, Denklem 2.1 ile
hesaplanacaktir.

Pysc = FyscAsc (2.1)
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Tasarim eksenel kuvvet dayanimi, @Pysc, (YDKT) veya giivenli eksenel kuvvet
dayanimi, Pysc/Q , (GKT), ¢ = 0.90 (YDKT) veya Q =1.67 (GKT) alinarak

belirlenecektir.

YDKT’ye gére minumum BOC alani su sekilde belirlenir:

A\S _ Pysc (2 2)
cmin ¢Fysc

2.3.2 Tasiyic sistem analizi

TBDY-2018 9.9.2.1°de belirtildigi gibi burkulmasi Onlenmis ¢aprazli gelik gergeve
sistemlerinin kolon, kirig ve birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar
deprem etkilerinin dayanim fazlaligi katsayisi, D ile garpilarak biiyiitiilmesiyle belirlenen
i¢ kuvvetlerin yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir. Ancak bu i¢ kuvvetler,
kapasite tasarimi ilkesi’nin geregi olarak, peklesme ve malzeme dayanim artis1 etkileri
de gbzoniine alinarak tanimlanan akma (mekanizma) durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden
daha biiyiik alinmayacaktir. Buna gére BOC disindaki cerceve elemanlarinin tasariminda
D fazlilig1 uygulanmis yiik birlesiminde olusan i¢ kuvvet ile mekanizma sonucu olugan
i¢ kuvvet kiyaslanmali, kiiciik i¢ kuvvete gore tasarim yapilmalidir. SGDT yOnteminin
on tasariminda bu madde dikkate alinarak tasarim yapilmis ve Ek 1°de el hesabinda

detaylar verilmistir.
Kolon, kiris ve birlesimlerin yonetmeligimizde tanimlanan akma (mekanizma) durumu

ile uyumlu i¢ kuvvetlerinin hesabi i¢in, ¢apraz elemanlarin i¢ kuvvetleri asagida Denk.

2.3 ve Denk. 2.4 ile tanimlanmustir.

T= (DRyPysc (2.3)
P= BwRyPysc (2.4)

Denklemlerde belirtlinen peklesme etkisi diizeltme katsayisi, o, olasi yerdegistirme

durumu i¢in maksimum ¢ekme dayaniminin, akma dayanimina (RyPysc ) orani olarak
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iiretici tarafindan belirlenecektir. Celik ¢ekirdegin eksenel akma dayanimi, Pysc’nin
belirlenmesinde, ¢ekme deneyi ile elde edilen akma gerilmesinin kullanilmasi halinde,
Ry katsay1s1 uygulanmamaktadir. Basing dayanimi diizeltme katsayisi, 3, olasi
yerdegistirme durumu i¢in maksimum basing kuvvetinin maksimum ¢ekme kuvvetine
oran1 olarak belirlenecektir. Uretici tarafindan belirlenen bu oran hig bir durumda 1.0
degerinden kii¢iik olamaz. Burkulmas1 6nlenmis ¢aprazlar diisey yiik etkilerinin

aktarilmasinda g6zoniine alinmayacaktir (TBDY, 2018).
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2.4. Burkulmasi 6nlenmis c¢elik caprazh cerceveler i¢cin performans tabanh plastik
tasarim yontemi

Tasarim depremleri karsisinda performans hedefleri olarak daha 6ngoriilebilir sonuglar
i¢in kuvvet-deformasyon arasinda dogrusal olmayan iligkiler gibi yapinin nihai davranis
ve yapinin akma mekanizmasi bilinmelidir. Bu nedenle tasarim siirecinde uygun tasarim
yanal kuvvetlerinin belirlenmesi ve istenen bir akma mekanizmasinin se¢imi ve belirli
deprem yer hareketi diizeyi i¢in yap1 Otelenmesi gibi tasarim faktorleri bu siirecin

basindan itibaren dahil edilmelidir.

Performans tabanli plastik tasarim yonteminde elastik 6tesi yapisal davranis dogrudan ve
pratik olarak hesaba katilir. PTPT, yapisal hasar seviyesi ve dagilimi ile dogrudan iliskili
olup hedef 6teleme ve akma mekanizmasini performans sinir durumunun ana bilesenleri
olarak ele alir. Kapsamli bir yontem olan PTPT’de ilk tasarimdan sonra herhangi bir
degerlendirme veya tekrarlama ihtiyaci olmaz. Bu yoOntemde tasarim taban kesme
kuvveti, belirli deprem yer hareketi diizeyine gore Elastik Tek Serbetlik Dereceli Sistemin
monoton olarak hedef 6telenmeye kadar itmek igin gereken is, ayni durumu elde etmek
icin esdeger bir Elastik-Plastik Tek Serbestlik Derecesi Sisteminin (EP-TSDS)
gerektirdigi enerjiye esitlenmesiyle hesaplanir (Sekil 2.8). Ayrica bu yontemde,
maksimum kat kesme kuvvetlerinin goreli dagilimina dayanan dinamik analiz

sonuglariyla tutarli yeni bir yanal kuvvet dagilimi kullanilir.
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Sekil 2.8. Performans tabanli plastik tasarim kavrami

Acu A“

Otelenme, A

Bu tasarim yonteminde belirlenen hedef 6telenme ve salinim mekanizma durumu dikkate

alinarak, yapiya etkiyen deprem kuvveti (taban kesme kuvveti) hesaplanir. Daha sonra

taban kesme kuvveti kat hizalarina dagitilir. Belirlenen mekanizmaya gore hesaplanan kat

deprem kuvvetleri etkitilir (Sekil 2.9). BOC’lerin i¢ kuvvet talepleri bulunur ve kesit

se¢imi yapilarak BOC tasarimi yapilir. Kiris ve kolon gibi elemanlar kapasite tasarim

ilkesine gore hesaplanir.

___________

- )
”
B I
- I
v |

]
L) S

N\

4 " ..
> \
Plastilde gmi.

7 BOGCer ve kolon

L J

AT T T T T T TR T T T T T A
¥

Yanal Kuvvet

| W= Toplam Is BOC lerden baslanr oncelikle) |

Enerji-is dengesi
WE= W;

\ WE= Toplam Enerji \

A

rl.‘

Sekil 2.9. BOC i¢in performans tabanli plastik tasarim kavrami
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2.4.1. Genel tasarim prosediirii

Asagida PTPT siirecinin hesap adimlar1 yer almaktadir. Sonraki boliimlerde ayrintilar

verilecektir:

© © N o 0 bk~ DD

[EEN
o

Tasarim depremlerine karsi performans hedeflerine uygun yap1 igin istenilen
akma mekanizmasi ve hedef 6telenme segilir.

Yapinin akma 6telenme orani, Oy, belirlenir.

Hedef 6telenme orani, 6u, belirlenir.

Binanin dogal titresim periyodu (T) tahmin edilir.

Elastik tasarim spektral ivme degeri, Sae, belirlenir.

Tasarim taban kesme kuvveti, V, hesaplanir.

Ikinci mertebe P-A etKisi hesaplanur.

Deprem kuvvetinin katlara dagilimi yapilir.

BOC gibi akmasi beklenen elemanlarn tasariminda plastik tasarim ydntemi

kullanilir.

. Kolon ve kiris gibi elastik kalmasi1 gercken Kkesitler, kapasite tasarim ilkesi ile

tasarlanir.

2.4.2. Hedeflenen salinim mekanizmasi ve hedef 6telenme

Sekil 2.10’da tipik bir burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢ergevenin, tasarim yanal kuvvetleri

altinda hedeflenen 6teleme sinirina ulagsmis bir akma mekanizmasi gosterilmektedir. Bu

mekanizma modelinde plastik sekildegistirmenin, BOC'lerde ve eger kolonlar temele rijit

bagl ise bu kolonlarin tabaninda olusmas1 amaclanir. Bu ¢ercevede BOC ve kiris uclari

mafsal baglantilidir.
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Sekil 2.10. Yanal kuvvet altinda BOCC mekanizma durumu (salinim mekanizmasi)

Sekil 2.10’da koyu renkli daireler plastik mafsallari, acik renkli daireler ise mafsal

baglantilar1 gostermektedir.

2.4.3. Tasarim taban kesme kuvveti

PTPT yonteminde en 6nemli adimlardan biri, belirlenen deprem yer hareketi diizeyi i¢in
taban kesme kuvvetinin belirlenmesidir (Goel ve ark. 2010). Taban kesme kuvveti,
tasarimda dikkate alinan maksimum yanal Gtelenmeye gore hesaplanir. Yanal 6telenme
kapasitesine gore tasarim yapildig icin tasarimdan sonra otelenme kontroliine ihtiyag
kalmamaktadir. Tek Serbestlikte Sistemin (TSS)’nin elastik davranisi dikkate alinarak
hesaplanan taban kesme kuvveti ile esdeger EP-TSDS’nin elastik 6tesi siinek davranis
gostermesi durumlarinin enerjilerinin esitlenmesi ile PTPT yOnteminin taban kesme

kuvveti hesaplanmaktadir. Sistemin ideallestirilmis bir E-P kuvvet-deformasyon
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davranis1 varsayildiginda Sekil 2.8’¢ gore is-enerji dengesi Denklem 2.5 seklinde

yazilabilir:

(Ee+Ep):;/(—M.SV2):%7/M (;—ﬂsa.gj (2.5)

Burada sirasi ile Ee ve Ep, yapiy1 hedef 6telenmeye itmek icin gerekli elastik ve plastik
enerjidir. T, yapmin dogal titresim periyodu ve M ise sistemin toplam sismik kiitlesidir.

Sv, tasarim spektral hiz ve Sa ise elastik tasarim spektral ivmeyi temsil etmektedir.

Enerji modifikasyon katsayisi olan y, yapisal siineklik katsayisina (us) ve dayanim

azaltim faktori (Ry) baghdir. Denklem 2.6°de belirtildigi gibi hesaplanir:

2u, -1
V= 2
Rﬂ

(2.6)

Cizelge 2.1, Sekil 2.11 A’da elastoplastik sistemler i¢in zemin kosullarina bakilmaksizin
dayanim azaltim faktorii, Ry ile stineklik faktorii, us arasindaki iliski Newmark ve Hall
tarafindan Onerilmistir. Sekil 2.11 B'de ise EP-TSDS i¢in enerji modifikasyon

katsayisinin grafikleri verilmistir.

7 1.2
pu =6
61 1}
<! u.=5
. _/ u =4 08| g =12
4 - =3
u.=3 . 06} u =
R, 31/ - 7 —
2 _{, JI8 = 04| —
A v
.l _J 02| ke : Hiz, .l'|r
Bilges : Deplasman Sabit Bolgesi fﬂ:ﬁ’ [ =5
0 T 1] |
0 1 ) ) 0 05 1 15 2 25 3
T i
A B

Sekil 2.11. A) R, ile ug arasindaki iliski (Newmark ve Hall (1982) ) B) Enerji
modifikasyon katsayisi (7) ile yapmin dogal titresim periyodu (T) arasindaki iliski (Lee
ve Goel 2001)
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Cizelge 2.1. Dayanim azaltim faktorii (R,) ve buna karsilik gelen yapi periyot araliklar:
(Newmark ve Hall 1982)

Periyot Aralig1 Dayanim Azaltim Faktorii
T,
1 R, =1
0<T< T u
T, T, 2.513 log )
o e 1 2#5
10772 R, Zus—l(—T)
T, ,
Z S T S T1 z,us
T
T, <T<T, R, Hs
T
T, <T R, = s
T, =0.57sec.;T, =Tj. (“ 2Z5_1> sec.

Yapida olusacak hedef 6telenme oranindan (6u), akma 6telenme orani (0y) cikarilarak
plastik 6telenme orani (0p) belirlenir. Yapilan arastirmalar, bina tasiyici sistemi ile akma
Otelenmesi arasinda iliskinin tasiyici sisteme gore farklilik gosterdigini gdstermistir.
Cesitli tasiyict sistemleri i¢in Onerilen akma Gtelemenme oranmi (0y) Cizelge 2.2'de

gosterilmektedir (Lio 2010).

Cizelge 2.2. Cesitli yapi sistelerine gore varsayilan akma Gtelenme oranlar

Sistern Tiirii Akma 0Otelenme orani
By (%)

Moment Aktaran Betonarme Cergeve
(MABC)
Moment Aktaran Celik Cergeve
(MACC)
Dismerkez Caprazli Celik Cerceve
(DCCO)
Moment Aktaran Celik Kafes Kirig
(MACKK)

0,5

0,5

0,75
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Merkezi Caprazli Celik Cergeve

0,3
(MCCC)
Burkulmasi Onlenmis Caprazli Celik
Cerceve 0.2 + H/155
(BOCCC)

H"= Bina yiiksekligi (metre)

—a +\/052 +4(7)Sa2
_ n
2

(2.7)

5|<

Taban kesme kuvveti Denklem 2.7 ile hesaplanir. Bu denklemde W yapinin toplam sismik
agirhigi, y enerji modifikasyon katsayisini, Sae elastik tasarim spektral ivmesini ifade eder.
donme miktarina bagli boyutsuz bir katsayidir. V ise daha 6nce bahsedildigi gibi ideal
elastik plastik (E-P) kuvvet-deformasyon davranisi ve sistem i¢in tam histeretik dongiiler
varsayilarak hesaplanmig taban kesme kuvvetidir. n ise enerji azaltma faktoriidiir, Sekil
2.12°de verilmektedir.

0.75T 02
n w.h 6 8r°
a:(;(ﬂi_ﬂnl)hij' % ) -T—zg (2.8)
= lewjhj
j=

Denklem 2.8’de i, i. kattaki kat kesme kuvveti dagilim faktortint temsil eder. Su sekilde

denklemle hesaplanir:

B :(Zj_iwjhj Iw.h

faktoriinii temsil eder; wj, j. seviyedeki agirliktir; hi, tabandan i. seviyedeki yiiksekliktir;

0.75T7 92
) ; Bit+1, i+1 noktasindaki kat kesme kuvveti dagilim

hj, tabandan j. seviyedeki yiiksekliktir; hn, tabandan cat1 seviyesinin yiiksekligidir; wn,
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cat1 seviyesinin agirligidir. Denklem 2.6°da verilen enerji modifikasyon faktori (y ) ise

yukarida aciklanmustir.

Yap1 dinamigi temel ilkelerine dayali olarak, tasarim taban kesme kuvvetini belirlemek
icin kullanilan yontem, secilen mekanizma durumunun ve oteleme kontroliiniin
olusmasini da saglar. Elastik olmayan davranis dogrudan hesaba katildigindan PTPT
yonteminde tastyici sistem davranis katsayisina (R), bina 6nem katsayisina (I) ve dayanim

fazlalig1 katsayisina (D) ihtiyag yoktur (Arat 2020 ve Sadat 2021).

6 p, =0 BOCC :‘::E MO histerik doaga
p, =2
> p,=4
R, : i T 1
4 —/’ M= 2 i Rmot-elﬂun:-
2 j_f A';
1‘ —_—
0 r n=2dA A4,
o 1 r 2 3 [ U'J 2|
A B

Sekil 2.12. A) R, u, ve T arasindaki iligki B) n enerji azaltim faktorii (Sahoo ve Chao
2010)

Bir yapisal sistem i¢in Ry degeri, Sekil 2.12 A’da gosterildigi gibi Newmark ve Hall
tarafindan Onerilen elastik olmayan bir spektrumdan Ry — ps — T iliskisi kullanilarak
belirlenebilir. Cesitli yapisal sistemler, daha yiiksek plastik deformasyon seviyelerinde
kararsiz ve basik (pinched) histerik tepki ile sonuglanan dayanim ve rijitlikte 6nemli bir
azalma sergiler. Enerji soniimleme Kkapasitesindeki bu azalma, Sekil 2.12 B’de
gosterildigi gibi bir enerji azaltma faktorii n, (n = A1/A2) kullanilarak tasarimda da
hesaba katilabilir. BOCC'ler tam ve kararli histeretik tepki gosterdiginden, n degeri
Denklem 2.7 ile birlikte kullanilabilir.
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2.4.4. Adim adim BOCC’nin tasarim prosediirii

Yanal tastyict sistemi BOCC’den olusan bina tipi yapilarm PTPT ydntemine gore

tasarimlarinda takip edilecek adimlar asagida verilmistir:

1. Ongoriilen deprem diizeyi i¢in amaglanan hedef 6telenme orani, Ou ve hedeflenen
salinim mekanizmasi segilir. Sistem i¢in dogal titresim periyodu (T) tahmin edilir.
Yonetmeliklerdeki ampirik  formiiller, sistemin beklenen dogal titresim
periyodunu tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.

2. Plastik otelenme orani (0p), onceden secilmis hedef Gtelenme oranindan (Ou),
akma otelenme orami (0y) cikarilarak hesaplanir. BOCC ler igin akma dtelenme
oraninin ist smir degerleri, itme analizi yontemi ile elde edilebilir. Dogrusal
olmayan dinamik analizlere dayanarak, Sahoo ve Chao, BOCC’lerin toplam bina
yiiksekliginin (H) bir fonksiyonu olarak akma 6telenme Orani igin basit bir ifade
Onermistir ve asagida verilen denklemle hesaplanir:
0y(%) = 0.2 + H/155 (H’m birimi metredir)

3. Modal ozelliklere ve plastik 6telenme oranma bagli o degeri Denklem 2.8
kullanilarak hesaplanir ve Denklem 2.6 kullanilarak y degeri bulunur. Denklem
2.7 kullanilarak yapinin tasarim taban kesme orani (V/W) belirlenir. Yanal yiik,
cesitli kat seviyelerinde Chao ve arkadaslari tarafindan onerilen ve elastik
olmayan davranisi hesaba katan bir yanal yilik dagilimina dayal1 olarak dagitilir.

4. Caprazlara gelen i¢ kuvvetler hesaplanarak BOC’ler yonetmeliklere gore
boyutlandirilir.

5. Nihai durumda BOCC'lerden beklenen maksimum talep icin kapasite tasarim
ilkesine dayal1 olarak BOCC'lerin kiris ve kolonlar1 (elastik davranis

sergileyecek elemanlar) i¢in kesit boyutlar1 belirlenir
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2.4.5. Kat deprem kuvvetlerinin hesaplanmasi

Mevcut yonetmeliklerde kullanilan yanal kuvvet dagilim formiilleri, yapilarin dogrusal

elastik hakim dogal titresim periyodunu dikkate alarak bulunmaktadir.

9 : : i ——a—a LAD1
. f (@=079) I I E—
——= LAD9
\ ! 7 A1
7 " ———+ LA12
\ ——— LA13
H s —a
; \ \ 'uBC 97 | o o e At
A ) ] A7
= 5| \. | | 1BC2006 |||+ aar
Y (@=05) ‘ \ \ |(NEHRP 2003) || [*** wr
4 |- s l. \ e N ;
|
3
9-Moment \ \
214 Aktaran
Cergeve \ \
1 :

0 05 1 1.5

Sekil 2.13. Farkli depremler altinda kat kesme kuvvetlerinin tepe kat kesme
kuvvetlerine oranlar1 (Sadat 2021)

Sekil 2.13’de farkli deprem kayitlari altinda dinamik analizi yapilan ayni bina igin Kat
kesme kuvvetleri gosterilmistir. Chao ve ark. (2007) tarafindan 6nerilen tasarim yanal
kuvvet dagilimindan kaynakli kat kesme kuvvetleri grafiksel olarak gosterilmektedir.
Referans olmasi amaciyla IBC 2006 ve UBC 97 yonetmeliklerinde onerilen tasarim yanal

kuvvet dagilimlar1 da sekil tizerinde yer almistir.

PTPT’de farkli bir yanal kuvvet dagilimmin kullanildigi daha 6nce belirtilmisti. Bu
dagilim kullanilarak tasarlanan yapilarda yapilan dinamik analizler sonucu taban kesme
kuvvetinde gergege daha yakin sonuglar elde edilmekle beraber yapimn ileri mod
etkilerininde iyi temsil edildigi goriilmistiir (Liao 2010).
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0.75T 02

n
ijhj
n
ijhj
j=1

V.

v (2.9)

Denklem 2.9°da tasarim kat kesme kuvvet dagilimi gosterilmektedir. Burada yer alan
iistel terimler yukarida belirtildigi gibi deney sonuglarindan bulunmustur (Chao ve Goel,
2007). En st kattaki kesme kuvveti, Vn, bu kattaki yanal kuvvet degerini, Fn’yi verir:

0.75T 02

Wy, v (2.10)
j

ZH:W h;
j=1

V. =F =

n n

Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 birlestirilerek gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem
2.11’de gosterildigi gibi kesme dagilim faktori, fi olarak adlandirilan Vi/ Vn orani elde
edilir.

n 0.75T 02
V ZWJ h;
\Ti = Bi= J:;v - (2.11)

Boylece her katin yanal kuvvet degeri, Fi, Denklem 2.12 veya Denklem 2.13 ile bulunur.

F=(A -0V, @12)
F=(fBu)| ool | v 219
w.h
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2.4.6. Burkulmasi 6nlenmis caprazlarin tasarimi

PTPT yonteminde hedeflenen akma mekanizma durumunda plastik mafsal olusan
kesitlerin yeterli dayaniminin da saglanmasi gereklidir. Asagida Sekil 2.14°te gosterildigi
gibi burkulmasi 6nlenmis caprazli ¢ergeveler i¢in plastik mafsallar ¢aprazlarda ve

kolonlar temele rijit bagli ise kolon tabaninda olusmasi istenilmektedir.

Sekil 2.14. Salinim mekanizma durumu ( Sahoo ve Chao 2010)

Sekil 2.14'de gosterildigi gibi BOCC icin hedef akma mekanizmasinda c¢aprazlarin
akmas1 ongoriiliir. Bir veya birka¢ katta elastik olmayan deformasyonun yogunlasma
olasiligin1 en aza indirmek icin, yap1 yiiksekligi boyunca c¢apraz elemaninin dayanim
dagiliminin, tasarim kat capraz dagilimini yakindan takip etmesi arzu edilir. Caprazlar,

nihai durumlarinda yani ¢ekme ve basingta akma halinde (plastik mafsal) ve toplam
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tasarim kat kesme kuvvetine direnecek surette tasarlanirlar. Bu tasarim esnasinda

kolonlarin katkis1 ihmal edilir (Goel ve Chao 2008, Sahoo ve Chao 2010).

(Vkatkesmesi )i < (¢t Pyt + ¢c Pyc )i Cos ai (2 14)

Caprazlarin gerekli akma kapasitesi bulunurken o6ncelikle Denklem 2.14 hesaplanir.
Burada Vkat kesmesi, binadan alinan bir bolmeli esdeger bir ¢ergeve i¢in i. seviyesindeki kat
kesme kuvvetidir, Pyt, capraz elemanlarinin eksenel ¢ekme dayanimidir, Pyc, ¢apraz
elemanlarin eksenel basing dayanimudir, ¢t= ¢c = 0.9 (AISC) ve a ¢apraz elemanlarinin
yatay ile agisidir (bkz. Sekil 2.14).

BOC’lerin tasarimida minumum gerekli alan, Asse, Denklem 2.15 ile bulunur.

_ (Vkatkesmesi )i
(A )i = h+ i )F, cosr (2.15)

Burada B, basing dayanimi diizeltme katsayisi, Fy, secilen malzeme icin akma

gerilmesidir.

Bundan sonraki adimda ise kapasite tasarim ilkesi geregi segilen BOC’lerin maksimum
akma dayanim hesab1 yapilarak elastik davranis sergilemesi beklenen elemanlarin

tasarimi yapilir.

2.4.7. Elastik davramis sergilemesi beklenen elemanlarin tasarim

Burkulmas: Onlenmis ¢aprazli ¢ergevelerde kolonlar ve kirisler dayanimlarini
kaybetmeden elastik bolgede kalacak sekilde tasarlanmaktadir. Akmayan
(plastiklesmeyen) elemanlarin tasarimi, kapasite tasarim ilkelerine gore yapilir. Akmayan
elemanlar, nihai hallerinde, diisey yiiklerin ve caprazlardan kaynaklanan kuvvetlerin

toplamina direnecek (elastik) bir tasarim dayanimina sahip olmalidir.
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(Pyt)i = RyFy(AJég)i (2.16)

(Pyc)i :,BRy Fy (Abég)i (2.17)
(Ro)i = a)RyFy(AJijg)i (2.18)
(Re)i = a)ﬂRyFy(Abég)i (2.19)

Burada Pyt ve Pyc sirastyla ¢ekme ve basingta BOC akma dayanimlari, Pyt ve Puc, cekme
ve basingta BOC maksimum dayanimlaridir (nihai plastik dayanim). Ry, malzeme

dayanim fazlalig1 katsayisi, o ise ¢ekme dayanimi diizeltme katsayisidir.

Kirislerin tasarmm

BOC’ler burkulmadiklari i¢in sistem simetrik bir davranis gosterir. Bu nedenle MCC’de
oldugu gibi asir1 diizeyde dengesiz yiik ile karsilasilmaz. Caprazl kirisler, ¢aprazlarin
hicbir diisey yiike maruz kalmayacagi varsayilarak tasarlanmalidir. Denklem 2.20 ve
2.21°¢ gore kiris eleman1 segilmelidir. Sekil 2.15°de Kiris ve kolonlara gelen yiikler
gosterilmistir.

(Fy)i =((Ry); +(R,)i) cos (2.20)
(F)i =((Ru)i = (Ro))sing (2.21)

Burada Fn ve Fv, caprazlardan kirise gelen sirasiyla yatay (eksenel) ve diisey (kesme)

yiiklerdir.

32



Wu

IR EN
AN e AN
Fho 3Fy

Sekil 2.15. Mekanizma durumunda kiris i¢ kuvvetleri

Kolonlarin tasarmmm

Kiris mafsalli modellendigi i¢in kolonlara moment aktarmaz. Kolon tasarimi igin sadece
eksenel yiikler dikkate alinmistir. Eksenel kuvvetler oncelikle diisey yiiklerden ve

sonrasinda ise ¢apraz kuvvetlerin diisey bileseninden kaynaklanir.
BOCC mekanizma durumunda, Sekil 2.15°te gosterildigi gibi kiriste dengesiz bir kuvvet

olusur ve tipik bir dis ve i¢ kolondaki eksenel i¢ kuvvet talebi Sekil 2.16’da oldugu gibi

tanimlanabilir.
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Sekil 2.16. Mekanizma durumunda i¢ kuvvet semalari
A) Dis kolon B) i¢ kolon

Denklem 2.22°de kolonlar i¢in i¢ kuvvet talebi verilmistir.

(Pcol)i = (Ptransverse)i +Z(Pbeam)i + (Puc)i+1)(8in a)i+1 +(F_2v)i (2-22)
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Sekil 2.17. PTPT akis diyagrami: Taban kesme kuvveti ve yanal kuvvet dagiliminin
belirlenmesi
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BOC’lerin Tasarimi

v

BOC dayamim kiriteri
(Vkat kesmesi )i < (¢t PyT + ¢c Pyc )i Cos a;

v

BOC’lerin akma dayanimi Minimum BOC alani BOC’lerin maksimum

(P )i =R/F (A,b )i dayanimi
g _ v ¢ R (Aaég)i _ (Vkatkesmesi)i — (Put)i :a)RyFy (Abﬁg)i
(Pyc)i _ﬂRyFy(A)dg)i

(4 +P¢,)F, cos
(Pe)i = a’ﬁRy Fy ('Abdg)i

Akmayan elemanlarin Plastiklesmis BOC’lere gore elastik
tasarimi i¢in diigey elemanlarin tasarim Kuvvetlerinin
yiiklerin belirlenmesi belirlenmesi

|
v v

C Kiriglerin Tasarim1 ) C Kolonlarin Tasarimi )

v v

Yonetmeliklere gore

Diisey yiik nihai kontrol Kiris diisey ytik
+ +
Dengesiz BOC kuvveti A

Dengesiz BOC kuvveti

v

Kolonlarin eksenel kuvvetlere gore tasarimi

(F.)i = ((Ro)i +(Re)i) cos e
(F)i =((Rp)i —(Re))sine,

(Put) = (Pr ) 3 Prse) + (B (s )+

Yonetmeliklere gore elastik elemanlarin

tasarimi

Sekil 2.18. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gergeveler i¢in PTPT akis diyagrami: Eleman
tasarimi
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2.5. Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim Yaklasim

Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim (SGDT) metodu sismik yapi
tasariminda TBDY-2018’de yer alan iki ana yontemden biridir. Bu yaklagim, 6n tasarimi
yapilmis  yapilarin  tasarimlarinin = yapilmasinda  veya  mevcut  yapilarin

degerlendirilmesinde kullanilir.

SGDT’de tasarim depremlerine uyumlu olacak dogrusal olmayan itme analizleri ile stinek
olmayan elemanlarda dayanim kapasiteleri ve siinek elemanlarda ise sekildegistirme
kapasiteleri bulunur. Performans hedefleri ile kiyaslamalar yapilir. Eger yapilar igin
sekildegistirme ve dayanim talepleri analiz sonuglarindan elde edilen sekildegistirme ve
dayanim kapasitelerinin altinda ise sekildegistirmeye gore tasarim tamamlanir. Degilse,
eleman Kesitleri veya sistem degistirilerek hesaplar tekrarlanir ve SGDT’ye uygun olarak
tasarim tamamlanir (TBDY, 2018).

2.5.1. Yapisal elemanlarda hasar sinirlar: ve bolgeleri

Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) olmak iizere
siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar sinir1 belirlenmistir. Bu sinirlar hakkinda
gerekli kriterlere secilen sistem tiirline gore yonetmeligimizde ayr1 ayr1 deginilmekle
beraber genel olarak SH igin kesitte smirli elastik Otesi davranis, KH igin Kesit
dayaniminda giivenle elastik 6tesi davranis ve GO igin ise kesitte dayanimim ¢ok fazla
kaybetmeden ileri seviyede elastik Otesi davranis beklenir. Ancak siinek olmayan
(gevrek) elemanlarda yukarida bahsedilen siniflandirmalar gecerli degildir (TBDY,
2018).

Sekil 2.19 gorildiigi tizere sistemin hasar tespitinde kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya
ulasmamis elemanlar ise smurli hasar bolgesindedir. SH ile KH arasinda yer alan
elemanlar belirgin hasar bolgesinde ve KH ile GO arasinda yer alan elemanlar ileri hasar

bolgesinde, GO’yii gecen elemanlar gdgme bolgesinde yer almaktadir (TBDY, 2018).
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i¢ Kuvvet

A KH GO
SH e e e
Sinirh Belirgin v dleri !
Hasar Hasar ' Hasar | Gécme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 2.19. Kesitlerde belirtilen hasar bolgeleri
2.5.2. Yapimn deprem performans diizeyleri

Tasarim depremlerine maruz kalan bir binanin hasar derecesinin belirlenmesi ile binanin
performans seviyesi bulunur. Bir binanin hasar seviyesi, hem depremden sonra islevini
yerine getirme kabiliyeti hem de i¢inde yasayanlarin can giivenligi ile dogrudan iligkilidir.
Sekil 2.20’de temsili olarak TBDY-2018’de 4 farkli hasar durumu igin performans

hedefleri gosterilmistir.

Performans Dizeyleri

KK: Kesintisiz Kullanim
SH: Sinirli Hasar

KH: Kontrollii Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Gocme

gt

> U

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
G

Sekil 2.20. Yap1 performans hedefleri (Darilmaz 2018)
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2.5.3. Yeni Celik Bina Elemanlar: i¢in izin verilen sekildegistirme ve i¢ kuvvet
sinirlari

......

cekirdek eleman ile akmasina izin verilmeyen transfer elemanlarinin seri sekilde
baglanmasi ile elde edilecektir. Rijitlik hesabinda burkulmasi engellenmis ¢aprazlarin
baglandig1 bayrak levhalari ile kolon-kirig bolgesi tam rijit kabul edilebilir. Burkulmasi
engellenmis celik caprazlarda akma sekildegistirmesi, yukarida verilen bilgi 1s181inda

asagida verilmistir (TBDY, 2018).

Akma sekildegistirmesi:

A — Pbeclbec (223)

’ EA)EC

Cizelge 2.3. Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik cergevelerin sekildegistirme sinirlart

Eksenel Plastik Sekildegistirme

Eleman Tipi Sinirlari
SH KH GO
Burkulmasi engellenmis ¢elik Ay 10 Ay 13.3 Ay
caprazlar
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin amact dogrultusunda tasarlanan ve degerlendirilen yapilarin ozellikleri ve

kullanilan yontemler bu boliimde anlatiacaktir.

Calisma kapsaminda PTPT yonetiminin SGDT yaklasimi ile kiyaslanmasi
hedeflenmistir. Bes ve on katli burkulmasi 6nlenmis ¢apraz cergeveli ¢elik tastyici
sisteme sahip iki adet prototip bina ele alinarak her iki tasarim yontemleri ile ayri ayr
tasarlanmistir. SGDT yaklasimi ile tasarim iki asamadan olusmaktadir. Ik asama
Dayanima Gore Tasarim (DGT), ikinci asama ise DGT’ye gore tasarlanan binanin

performans hedeflerini saglayip saglamadiginin kontrolii.

Bina tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYE) 2016 ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY) 2018 kullanilmistir.

DGT’ye gore binalarin stabilite analizleri, genel analiz yontemi kullanilarak yapilmustir.
Buna gore, goreli kat 6telemeleri ve sehim kontrollerinde azaltilmamis eleman rijitlikleri
esas almirken, tasiyict sistemi olusturan elemanlarin gerekli dayanimlart azaltilmig
eleman rijitlikleri ve ikinci mertebe etkileri gozoniinde tutularak elde edilecektir. Ikinci
mertebe etkilerinin elemanlarin gerekli dayanim kuvvetleri, ayrintilart CYTHYE 6.5'te

aciklanan yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak dikkate alinmigtir.

Tastyict sistemi olusturan elemanlarin boyutlandirma hesaplarinda, Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim Yontemi (YDKT) kullamilmistir (CYTHYE 2016).
Boyutlandirmalari iki yonteme gore ayri ayri yapilan binalarin, dogrusal olmayan itme
yontemlerinden sabit tek modlu itme yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
hesap yontemleri ile performans analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda binalarin
hedeflenen performanslar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmis ve performans sonuglari

kiyaslanmustir.
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3.1. Prototip binalarin bilgileri

3.1.1. Geometrik bilgiler

Tasarimlari yapilacak 5 ve 10 katli ¢elik binalarin sematik kat planlari, kat yiikseklikleri

ve li¢ boyutlu genel sistem goriiniisleri asagida detayl sekilde verilmistir.

24.00

.00 —‘L .00 600 .00
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®

B{){‘ \-]PE Betonarme déseme+’ Trapez sac
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Sekil 3.1. 5 ve 10 katli yapinin sematik plan goriiniisii
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Sekil 3.2. 5 katli yapinin sematik kat yiikseklikleri (A-A Kesit)

Sekil 3.3. 5 katli yapinin ii¢ boyutlu genel sistem goriiniisii
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Sekil 3.4. 10 katli yapinin sematik kat yiikseklikleri (A-A Kesit)

43



Sekil 3.5. 10 katli yapinin ii¢ boyutlu genel sistem goriiniisii
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3.1.2. Malzeme ve zemin bilgileri

Yapilarin tiim kolon ve kirislerinde celik malzeme sinifi S275, BOC elemanlarinda ise

S235 dikkate alinmustir.

3.1.3. Deprem verileri

Cizelge 3.1'de binalarm Istanbul bdlgesinde yapilacagi varsayilarak koordinatlar ve
zemin simift bilgileri verilmistir. DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketi diizeyleri igin
deprem parametreleri (Cizelge 3.2) ve yatay elastik tasarim spekturumu (Sekil 3.6)

AFAD’m sundugu Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan elde edilmistir

Cizelge 3.1. Yapilara ait koordinat ve zemin bilgileri

Enlem 41.03
Boylam 28.8
Yerel Zemin Smaifi ZC

Cizelge 3.2. Yapilarin koordinatina ait deprem parametreleri

DD-2 DD-3
Ss 0.988 0.379
S1 0.274 0.106
Sbs 1.186 0.493
So1 0.411 0.159
Ta 0.07 (s) 0.06 (s)
Ts 0,35 (s) 0.32(s)
To 6 (S) 6 (s)
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1.20

1.00

0.80

0.60

Sae(g)

0.40

0.20

0.00

T(sn)

Sekil 3.6. Prototip binalarin koordinatina ait deprem yatay elastik tasarim spektrumu
3.1.4. Diisey yiikler

Cizelge 3.3’de yapilarin sabit ve hareketli diisey yiikleri verilmistir. Hesabin kolaylig

acisindan duvar ytikleri yayil yiiklere doniistiiriilerek birim alan i¢in verilmistir.

Cizelge 3.3. Yapilara etkiyen diisey yiikler

Cat1 Kat Dosemesi Cat1 kaplamast 1.0 KN/m?
Izolasyon 0.2 KN/m?

Trapez sgg;n?:tonarme 51 KN/m2

Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?

Celik konstriiksiyon 0.5 kN/m2

Toplan (G) 4.3 KN/m?

Hareketli yiik (Q) 2.0 KN/m?

Normal Kat Dosemesi Cat1 kaplamast 0.5 KN/m?
Trapez szg;jeetonarme 21 KN/m2

Asma tavan + tesisat 0.5 KN/m?

Bo6lme duvarlar 1.0 KN/m?
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Celik konstriiksiyon 0.8 kN/m2

Duvarlar 1.5 KN/m?
Toplan (G) 6.4 KN/m?
Hareketli yiikii (Q) 2.0 KN/m?

oy —ef— ]

(=]

oo

L]

2
%W/"j

2
e
2 7 4.00
5 o
7
///// iz |
!

A Lok e L “/\;
?%A\ = 4}
Kirisin Etki i¢c Kolon Etki</ Dis Kolon Etki
Alani Alam Alam

@ ® @ ®

Sekil 3.7. Kiris ve kolon elemanlarin yiik etki alanlar1

Cizelge 3.4. Kiris lizerindeki yayil yiik

Yik Etki Alan Yik

Kat Kiris Yiukii
KN/m? m kN/m
Ji-g 4.30 0.80 3.44

Cati
Jiq 2.00 0.80 1.60
02-g 6.40 0.80 5.12
Normal Kat

J2-q 2.00 0.80 1.60

Cizelge 3.4’te 5 ve 10 katl prototip binalara ait Sekil 3.7°de gosterilen kirisler izerindeki
yayilt yiikler gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. I¢ ve dis kolona etkiyen diisey yiikler

Kolonun Etki Eksenel

Kat Kolonlar Yiik Alam KUvvet
Birim KN/m? m m kN
Pl-g 4.30 3.00 4.00 41.28
Cat1 P1-q 2.00 3.00 4.00 19.20
Yiiki P2-g 4.30 6.00 4.00 82.56
P2-q 2.00 6.00 4.00 38.40
P3-g 6.40 3.00 4.00 61.44
Normal P3-q 2.00 3.00 4.00 19.20
Kat P4-g 6.40 6.00 4.00 122.88
P4-q 2.00 6.00 4.00 38.40

P Ty P, 9y P, g, P, g, P,
Pi‘:?/qz Pd T T q\ﬁ
A
b Fr y r y
PM“? Py Oz Py g Py (oA P
b F b F N A A
J/\l | | N

Sekil 3.8. 5 katli yapidaki BOClii gergeveye etkiyen diisey yiikler
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3.2. Prototip Binalarin Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
Yaklasimi ile Tasarim

SGDT ile tasarimi yapilacak yeni yapilarin 6n tasariminin yapilmis olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yapilarin 6n tasarimi Dayanima Gore Tasarim yaklagimi

kullanilarak yapilacaktir.

3.2.1. Prototip binalarim dayanima gore 6n tasarimi

Geometrik 6zellikleri yukarida verilen binalar konut olarak kullanilacaktir. Her iki yapida
1.6 m araliklarla teskil edilen ikincil ara kirisler, ana kirislere mafsalli olarak
baglanmaktadir. Akslardaki ana ¢ergeve kiriglerinin de baglantis1t mafsallidir. Caprazlar
da hem ana kirislere hem de kolonlara mafsalli baglantilidir. Kolonlar 0,00 kotunda her

iki eksen etrafinda temele mafsalli olarak mesnetlenmistir.

TBDY-2018’¢ gore konut olarak kullanilacak binalar i¢in Tablo 3.1'den BKS=3 ve | =
1.0 olarak bulunur. Tablo 3.2’den BKS = 3 ve Sps > 0,75 durumlarindan her iki yap1 i¢in
DTS =1 elde edilir. 5 katli yapi i¢in Tablo 3.3 kullanilarak DTS=1 ve 10,5 < Hn =15,5 <
17,5 i¢in bina ylikseklik sinifi BYS = 6 elde edilir. 10 katli yap1 i¢in ayni tablodan DTS=1
ve 28 < Hn =30,5 < 42 oldugundan dolay1 bina yiikseklik sinifit BYS = 4 olarak bulunur.
Deprem etkilerinin tamami her iKi yap1 i¢in burkulmasi 6nlenmis c¢aprazli gergevelerle
karsilandig1 i¢cin TBDY-2018 Tablo 4.1 C14'te verilen BYS > 2 kosulu saglanmaktadir.
Bu yapilar icin TBDY-2018 Tablo 3.4 kullanilarak DTS =1 ve yeni yapilacak binalar i¢in
normal performans hedefinin kontrollii hasar (KH) ve tasarim yaklagimiin da DD-2

deprem yer hareketi diizeyinde dayanima gore tasarim (DGT) oldugu bulunmaktadir.
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Deprem yiiklerinin belirlenmesi

TBDY-2018 Tablo 4.4'te (DTS=1 ve BYS > 4) belirtilen gereksinimleri karsiladigi i¢in,
5 ve 10 kath prototip yapilar i¢in deprem hesaplarinda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilmustir. 10 katli binada TBDY Tablo 4.4 geregi her bir katta burulma diizensizligi
katsayisinin npi< 2.0 kosulunun saglanmasi ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin kontroliiniin
yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.6. 5 katli yapinin kat agirliklar ve kat kiitleleri

Kat Alan hi G Q Wi mi
m? m KN/m? KN/m? kNs?/m? kNs?/m
Cat1 576 155 4.3 2 2822.40 287.71
576 12.5 6.4 2 4032.00 411.01
3 576 9.5 6.4 2 4032.00 411.01
2 576 6.5 6.4 2 4032.00 411.01
1 576 3.5 6.4 2 4032.00 411.01
Y 1895040  1931.74

Cizelge 3.7. 10 katli yapinin kat agirliklari ve kat kiitleleri

Kat Alan hi G Q Wi mi
m? m KN/m? KN/m? kNs?/m? kNs?/m
Cat1 576 30.5 4.3 2 2822.40 287.71
9 576 27.5 6.4 2 4032.00 411.01
8 576 24.5 6.4 2 4032.00 411.01
7 576 215 6.4 2 4032.00 411.01
6 576 18.5 6.4 2 4032.00 411.01
5 576 155 6.4 2 4032.00 411.01
4 576 125 6.4 2 4032.00 411.01
3 576 9.5 6.4 2 4032.00 411.01
2 576 6.5 6.4 2 4032.00 411.01
1 576 3.5 6.4 2 4032.00 411.01
> 39110.40 3986.79
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Cizelge 3.6 ve 3.7'de bes ve on katli prototip binalarin kat yiikseklikleri ve alanlari,

katlarda etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kat kiitleleri ve agirliklari listelenmektedir.
5 katli yap1 analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodlari Tp(x) =1.024

ve Tp(y) =0.965 “dir. El hesabinda ise Tp(x) =1.15 ve Tp(y) =0.98 ¢ikmaktadir. Buradaki

farkliligin temel sebebi analiz programinda rijit diyaframlar kolon ve ana kiris birlesim
noktalarina atanmistir. Bunun nedeni ise x yoniindeki ¢aprazli ana kirislerin yanal destek
uclarina ve y yoniindeki ikincil kiris birlesim noktalarina rijit diyafram atandiginda ana
kirislerde basing ve gekme kuvvetleri analiz programinda elde edilememektir. Iki boyutlu

analizde periyotlarin el hesabina daha da yakin oldugu gortilmiistiir. 10 katli yapida ise

yap1 analizi modelinden elde edilen hakim dogal titresim periyodlari Tp(x) =1.80 ve
Tp(y) =1.54 ‘dir. Deprem hesabinda dikkate alinacak yapinin maksimum hakim dogal

titresim periyodu, TBDY-2018 4.7.3.2'de belirtildigi izere ampirik hakim dogal titresim

periyodunun 1,4 katindan fazla alinmayacaktir.
3
T a=C,-H, s (3.1)
Denklem 3.1°de Ct katsayisi, tasiyici sistemi ¢elik cergevelerden veya caprazli gelik

cercevelerden olusan binalarda Ct = 0.08’i ve Hn ise yapi yiiksekligini temsil etmektedir.

5 katli i¢in Tpa degeri,

T,n=C,-H, % =0,08-(15,5) =0,625s

1,4-0,625=0,875<T,* =1,024 oldugu igin ydnetmeligimiz geregi periyot degeri
1.4T , =0,875s kullanilacaktir.

10 katl1 i¢in Tpa degeri,

T,.=C,-H, " =0,08-(30,5) =1,038s

1,4-1,038=1,454<T ' =180 oldugu icin ydnetmeligimiz geregi periyot degeri

1.4TpA =1,454s kullanilacaktir.

Burkulmasi onlenmis c¢aprazli celik cerceve sistemleri i¢in tasiyici sistem davranis
katsayis1t TBDY-2018 Tablo 4.1'de R=8 olarak belirtilmistir. TBDY 4.2.1'de belirtildigi

tizere deprem yiikii azaltma katsayisini hesaplamak i¢in Denklem 3.2 kullanilmistir.
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T>Te  i¢in Ra(T)=R/N=8/1=8 (3.2)

TBDY 4.7.1'e gore, dikkate alinan sismik dogrultuda tiim yapiya etkiyen toplam esdeger

deprem yiikiinii (temel kesme kuvveti) belirlemek i¢cin Denklem 3.3 kullanilmustir.
Ve =m S, (T,%)>0,04m, -1-Sp - g (33)

Sae(T) degeri bina periyodunun Ta ve Ts'ye gore hesaplanan dogrultudaki durumu

dikkate alinarak hesaplanmistir.

S,.(T) = 51?1 (3.4)

5 katli bina i¢in,
T, =0,35s<T,") =T, =0,875s < T, =6s

S 0,411
S, Y(T)=S,"(T)="Bt === -0,470
o (1)=37(0) T 0,875
Azaltilmig tasarim spektral ivmesi,
S
5o (T) =21 @5)

R.(T)

0 _ S (T) _0,470
"ORM 8
5 katli bina i¢in esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti,

Ve® =V =m, S, O (T, ) = w- S, (T ) =18950,40-0,0587 =1112,8kN

=0,0587

VO =V ™ =0,04-m-1-S.-g=0,04-1931,74-1-1186-9,81=899KN

mi

Kontrol,
VO =V, W =1112,8kN >V, =V ® _ —899kN = oldugundan V" =1112.8

alimmustir.
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10 katl1 bina i¢in esdeger deprem yiikii taban kesme kuvveti,

Ve® =V =m, .S O (T ¥) =w-5,, (T,*) =39110,40-0,0353 = 1382, 3kN

Ve =V Y =0,04-m-1-S. -g=0,04-3986,79-1-1,186-9,81=1854.8kN

min
Kontrol,

V¥ =V =1382,3kN <V =V, " _ =1854,8kN = oldugundan

V,

()
tE

=1854.8 alinmistir.

min

Katlara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam esdeger deprem yiikii, TBDY 4.7.2'ye gore bina katlarina etkiyen esdeger deprem

yiiklerinin toplami olarak tanimlanir. Binanin N. katinda (cat1 kat1) her iki yonde de

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

AF,. =0,0075NV,.

AR % = AF, . =0,0075-5-1112,8 = 41,8kN

Denklem 3.7 ile AFne tepe kuvveti disinda kalan toplam esdeger deprem yiikii, N. kattan

itibaren binanin katlarina dagitilir. Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri 5 katli bina

icin Cizelge 3.8'de, 10 katli igin ise Cizelge 3.9'da verilmistir.

mH,
FiE(X) = (\/tE(X) _AFNE(X)) N

miHj
j=1
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Cizelge 3.8. 5 katl1 binanin Katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat wiHi/Y wiHi Fie® = Fie® (kN)
Cat1 0.2532 312.92

4 0.2917 312.44

3 0.2217 237.45

2 0.1517 162.47

1 0.0817 87.48

5 1,000 1112.8

Cizelge 3.9. 10 katli binanin katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri

Kat wiHi/Y wiHi Fie® = Fie® (kN)

Cat1 0.1327 306.51
9 0.1710 305.21
8 0.1523 271.92
7 0.1337 238.62
6 0.1150 205.33
5 0.0964 172.03
4 0.0777 138.73
3 0.0591 105.44
2 0.0404 72.14
1 0.0218 38.85
5 1,000 1854.8

Yapinin (X) ve (Y) yonlerindeki ek dismerkezlikler TBDY 4.5.10 uyarinca asagida
hesaplanmastir.

e, =e, =10,05-24,0m=+1,2m
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Yiik birlesimleri

Tasiyict sistem elemanlarinin tasariminda deprem etkisini igeren yiik birlesimleri TBDY

4.4.4.2°de Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 ile tanimlanmustir:

1.2G+Q+0,2S+E," +0.3E,"” (3.8)

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

Birbirine dik yatay dogrultuda deprem etkilerinin birlestirilmesinde TBDY-2018 boliim
4.4.2°de belirtilen kurallar gegerlidir. Bu depremlerin (X) ve (Y) yatay yonlerinde
birlesimleri Denklem 3.10 ve 3.11°de belirtildigi gibi yapilacaktir.

E,*" =+E,% +0,3E," (3.10)

E," =+0,3g,Y +E, (3.11)

TBDY 4.4.3'e gore binanin diisey deprem etkisi hesaplanmistir. Bu yap1 i¢cin TBDY
4.4.3.1'de belirtilen 6zel durumlardan biri olmadigindan, diisey deprem etkisini yaklasik
olarak hesaba katmak i¢in Denklem 3.12 kullanilacaktir.

E,“ ~(2/3)-Sy -G (3.12)
E, ~(2/3)-Sp. -G~ (2/3)-1,186-G =0,79G
TBDY 9.2.5.1 uyarinca deprem etkisi igeren yiik birlesimlerinde hareketli yiikler 5
kN/m?’den kiigiik oldugu icin %50 oraninda azaltilmistir. Bina tastyici sisteminin sabit
ve hareketli yiikler ile deprem kuvvetleri altinda analizleri sonucunda elde edilen i¢

kuvvetler, CYTHYE 5.3.1, TBDY 4.4 ve TBDY 9.2.5'e uygun olarak, asagidaki sekilde

birlestirileceklerdir.
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Cizelge 3.10. 5 ve 10 katl1 binanin tasariminda kullanilan yiik birlesimleri

a) Diisey yiik birlesimleri

1.4(G +Nex +Nay)
1.2(G +Nex +Nay) + 1.6(Q +Nox +Nagv)

b) Diisey yiik + deprem yiik birlesimleri
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox =Ngy) +E*P) +0.3EVP)
1.437(G £Nox£Nagy) + 0.5(Q £Nox =Ngy) +EP) +0.3E*P)
1.437(G £Nex £Nav) + 0.5(Q £Nox +Ngy) £EXN +0.3EYN
1.437(G £Nox+Nav) + 0.5(Q £Nox +Ngy) +EYN +0.3EXN
1.437(G £Nox £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Noy) +E*P +0.3EYN)
1.437(G £Nex £Ngy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) +EP +0.3EXN)
1.437(G £Nex £Nagy) + 0.5(Q £Nox £Ngy) EXN +0.3EP)
1.437(G +Nex £Nav) + 0.5(Q £Nox +Ngy) +EYN +0.3E*P)
1.437(G +Nox +Nagy) + 0.5(Q +Nox £Ngy) +E*P) +0.3EVP)
1.437(G +Nox +=Nagy) + 0.5(Q +Nox £Ngy) +EP +0.3EXP)
1.437(G £Nex £Noy) + 0.5(Q £Nox+Nqy) £EXN +0.3EON
1.437(G +Nex £Nay) + 0.5(Q £Nox +Nqv) +EWN) +0.3EXN)

Yatay deprem kuvvetleri (kat kesme kuvvetleri), + %5 dismerkezlik etkisi dikkate
alinarak uygulanmistir. Yukaridaki diisey yiik birlesimlerinde yer alan fiktif yiikler, Nex,
Ncy, Nox ve Nqov CYTHYE Denk.(6.1) ile, 6rnegin Ng icin tipik olarak asagida
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Yi= YDKT veya GKT yiik birlesimleri ile belirlenen (i) kat dosemesine etkiyen toplam

diisey yiik , a=1.0 ve i. kat numaralarini géstermek tizere, N=0.002a Y

TBDY 9.6.2 uyarinca, burkulmasi dnlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin kolon, kiris ve
birlesimlerinin boyutlandirilmasinda gerekli dayanimlar, TBDY 9.2.6 esas alinarak
belirlenmigtir. TBDY 9.2.6'ya gore, gerekli dayanimlar, deprem etkilerinin dayanim
fazlalig1 katsayisi ile carpilarak biiytitiilmesi ile belirlenen i¢ kuvvetlerin TBDY 9.2.5'te
tanimlanan yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilmistir. Ancak, bu i¢ kuvvetler
mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiylik alinmayacaktir. Ayrica,
yonetmeligin ilgili maddelerinde agiklandig1 yerlerde, gerekli dayanimlar, mekanizma

durumu esas alinarak hesaplanan i¢ kuvvetlerin TBDY 9.2.5'te tanimlanan yiik

56



birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir. Kapasite tasarimi ilkesinin geregi olarak,
peklesme ve malzeme dayamim artis1 etkileri de gozoniine alinarak tanimlanan
mekanizma durumu ile uyumlu i¢ kuvvetler, TBDY 9.9.2.1 ve TBDY 9.9.3.2'ye gore

belirlenmistir.

TBDY Tablo 4.1'e gore, deprem etkilerinin tamaminin burkulmasi 6nlenmis merkezi
caprazli ¢elik gerceveler tarafindan karsilandigi binalar i¢in dayanim fazlalig1 katsayzsi,

D = 2.5 degerini almaktadir.

Sistem analizleri SAP2000 bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Asagidaki boliimlerde, analiz sonuglar1 degerlendirilerek, goreli kat 6telemeleri ve ikinci

mertebe etkileri kontrol edilecektir.

Celik elemanlarin tasarimi

Bu bolimde Sekil 3.1°de planlar: verilen 5 ve 10 katli prototip binalarin kesitlerinin

tasarim hesaplar1 verilmistir.

Ek 1°de BOC, kiris ve kolonlarm detayli el hesaplar1 yapilmistir. A-A aksmin kesit
detaylar1 BOC’ler i¢in Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.14°te, caprazli kirisler i¢in Cizelge 3.12
ve Cizelge 3.15, caprazli i¢ kolonlar i¢in ise Cizelge 3.13 ve Cizelge 3.16’da verilmistir.
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Cizelge 3.11. 5 katli binanin burkulmas1 6nlenmis gapraz Kesitlerin tasarim detaylari

Pr Sistem . . AS.C
Kat (NL) Ascmin=Pysc/(Fysc*®) Segilen (Segilen
Kesit Kesit)
kN mm? mm mm  mm?
5 64.91 306.92 BOC20x20 20 20 400
4 123.91 585.85 BOC20x30 20 30 600
3 178.33 843.17 BOC20x45 20 45 900
2 207.03 978.85 BOC20x50 20 50 1000
1 251.65 1189.83 BOC20x60 20 60 1200

Cizelge 3.12. 5 katli binanin ¢aprazli kiris kesitlerinin tasarim detaylari

Kat P M3 Segilen Kapasite
kN kKNm Kesit
5 -125.47 -5.12 HE160B 0.11
4 -229.94 -8.36 HE160B 0.19
3 -323.08 -9.33 HE160B 0.36
2 -366.87 -9.20 HE160B 0.40
1 -398.77 -10.52 HE160B 0.44

Cizelge 3.13. 5 katli binanin ¢aprazli i¢ kolon kesitlerinin tasarim detaylari

Kat P M3 Segilen Kapasite
kN kN-m Kesit
5 -161.85 -6.29 HE200B 0.10
4 -503.29 -6.29 HE200B 0.36
3 -949.40 3.64 HE200B 0.63
2 -1490.58 9.65 HE280B 0.54
1 -2084.44 9.64 HE280B 0.77
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Cizelge 3.14. 10 katli binanin burkulmasi 6nlenmis ¢apraz kesitlerin tasarim detaylari

Pr Sistem Ase

Kat (NL) Ascmin=Pysc/(Fysc*®) Secilen Kesit b (Sl’fg;ilgn
kN mm? mm mm  mm?
10 67.08 317.15 BOC20x25 20 25 500
9 125.46 593.21 BOC20x35 20 35 700
8 189.90 897.85 BOC20x55 20 55 1100
7 240.61 1137.61 BOC20x65 20 65 1300
6 280.88 1328.05 BOC20x70 20 70 1400
5 321.64 1520.74 BOC20x80 20 80 1600
4 345.30 1632.64 BOC20x85 20 85 1700
3 366.59 1733.30 BOC20x90 20 90 1800
2 378.97 1791.80 BOC20x95 20 95 1900
1 443.80 2098.36 BOC20x105 20 105 2100

Cizelge 3.14°’de bazi kesitler Cizelge 3.27°de de goriilecegi ilizere TBDY-2018 de
belirtilen etkin goreli kat 6teleme kontroliiniin saglanmasi amaciyla gerekli alandan daha

biiylik kesitler se¢ilmistir.

Cizelge 3.15. 10 katli binanin ¢aprazli kiris kesitlerinin tasarim detaylari

Kat P M3 Se¢ilen Kapasite
kN kKNm Kesit

10  -140.60 -5.47 HE160B 0.13
9 -246.70 -8.60 HE160B 0.30
8 -365.83 -9.48 HE160B 0.41
7 -454.11 -9.26 HE160B 0.49
6 -519.51 -9.50 HE160B 0.54
5 -585.10 -9.75 HE160B 0.60
4 -619.60 -9.53 HE160B 0.63
3 -647.57 -9.66 HE160B 0.65
2 -660.49 -9.47 HE160B 0.66
1 -699.40 -9.76 HE160B 0.70
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Cizelge 3.16. 10 katli binanin gaprazli i¢ kolon kesitlerinin tasarim detaylar1

Kat P M3 Segilen Kapasite
kN KN-m Kesit

10 -161.44 -6.01 HE200B 0.09
9 -497.34 -6.02 HE200B 0.35
8 -934.74 3.09 HE200B 0.61
7 -1478.56 -3.32 HE300B 0.45
6 -2109.49 7.54 HE300B 0.64
5 -2813.13 7.57 HE300B 0.85
4 -3590.56 24.46 HE450B 0.76
3 -4411.87 44.92 HE450B 0.95
2 -5274.58 75.71 HE700B 0.82
1 -6161.47 75.70 HE700B 0.98

Ikincil ara kirisler 5 ve 10 katli yapinin tiim katlarinda IPE300 alinmistir.

Cizelge 3.17. 5 katli binanin A ve D akslari tiim kesitler

Kat BOC Caprazli Kiris  Tim Kolonlar Ana Kiris
5 BOC20x20 HE160B HE200B IPE300
4 BOC20x30 HE160B HE200B IPE300
3 BOC20x45 HE160B HE200B IPE300
2 BOC20x50 HE160B HE280B IPE300
1 BOC20x60 HE160B HE280B IPE300

Cizelge 3.18. 5 katli binanin B ve C akslari tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris
5 HE200B IPE300
4 HE200B IPE300
3 HE200B IPE300
2 HE280B IPE300
1 HE280B IPE300
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Cizelge 3.19. 5 katli binanin 1 ve 5 akslar1 tiim kesitler

Kat BOC Caprazli Kiris Tiim Kolonlar Ana Kiris
5 BOC20x20 HE160B HE200B HE360B
4 BOC20x30 HE160B HE200B HE360B
3 BOC20x45 HE160B HE200B HE360B
2 BOC20x50 HE180B HE280B HE360B
1 BOC20x60 HE180B HE280B HE360B

Cizelge 3.20. 5 katl1 binanin 2,3 ve 4 akslar1 tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris

5 HE200B HE360B
4 HE200B HE360B
3 HE200B HE360B
2 HE280B HE360B
1 HE280B HE360B

Cizelge 3.21. 10 katli binanin A ve D akslari tiim kesitler

Kat BOC Caprazli Kiris K(;l}l(;rrzllar Ana Kirig
10 BOC20x25 HE160B HE200B IPE300
9 BOC20x35 HE160B HE200B IPE300
8 BOC20x55 HE160B HE200B IPE300
7 BOC20x65 HE160B HE300B IPE300
6 BOC20x70 HE160B HE300B IPE300
5 BOC20x80 HE160B HE300B IPE300
4 BOC20x85 HE160B HE450B IPE300
3 BOC20x90 HE160B HE450B IPE300
2 BOC20x95 HE160B HE700B IPE300
1 BOC20x105 HE160B HE700B IPE300

Cizelge 3.22. 10 katli binanin B ve C akslari tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris

10 HE200B IPE300
9 HE200B IPE300
8 HE200B IPE300
7 HE300B IPE300
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6 HE300B IPE300
5 HE300B IPE300
4 HE450B IPE300
3 HE450B IPE300
2 HE700B IPE300
1 HE700B IPE300

Cizelge 3.23. 10 katli binanin 1 ve 5 akslari tiim kesitler

Kat BOC Caprazli Kiris Tiim Kolonlar Ana Kiris
10 BOC20x25 HE160B HE200B HE360B
9 BOC20x35 HE160B HE200B HE360B
8 BOC20x55 HE160B HE200B HE360B
7 BOC20x65 HE160B HE300B HE360B
6 BOC20x70 HE160B HE300B HE360B
5 BOC20x80 HE160B HE300B HE360B
4 BOC20x85 HE160B HE450B HE360B
3 BOC20x90 HE160B HE450B HE360B
2 BOC20x95 HE160B HE700B HE360B
1 BOC20x105 HE160B HE700B HE360B

Cizelge 3.24. 10 katli binanin 2,3 ve 4 akslar1 tiim kesitler

Kat Tiim Kolonlar Ana Kiris
10 HE200B HE360B
9 HE200B HE360B
8 HE200B HE360B
7 HE300B HE360B
6 HE300B HE360B
5 HE300B HE360B
4 HE450B HE360B
3 HE450B HE360B
2 HE700B HE360B
1 HE700B HE360B
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Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii

Etkin goreli kat kontrolii TBDY boliim 4.9’a gore yapilmustir. Ardisik iki kat arasindaki
yatay yer degistirme farkini gosteren azaltilmig goreli kat telemesi, TBDY 4.9’a gore

bina ¢ergevesindeki herhangi bir kolon i¢in Denklem 3.13 kullanilarak hesaplanur.

) () (x)
A =u —u " (3.13)

Ui(x) ve UH(X) her bir deprem yoniine gore, binanin ardisik iki katinda herhangi bir

kolonun uglarinda azaltilmis deprem yiiklerinin neden oldugu en biiyiik yatay yer
degistirmelerdir. Cizelge 3.25, 3.26, 3.27 ve 3.28'te %5 ek dismerkezlik ile uygulanan
azaltilmis deprem yiikleri kullanilarak, 5 ve 10 katli yapilarin her deprem dogrultusundaki

A% ve A yer degistirmelerinin maksimum degerleri sayisal olarak verilmistir.

Denklem 3.14, hesab1 yapilacak depem yonii igin gerekli olan binanin i. katindaki

kolonlarin etkin goreli kat 6telenmesini belirlemek i¢in kullanilir.

5 = TRAim (3.14)

Cizelge 3.25. 5 katli binanin (X) dogrultusundaki etkin goreli kat Gteleme kontrolii

Kat Hi Uix Aix Oix=R/I. Aix
dix/h (Six/h)max A <0.016 k/A
Birim mm mm mm mm

Cati 30000 2760 4.88  39.06 0.0130
4 30000 2271 590 4717  0.0157
3 30000 16.82 555 4444 00148 00157 0387 0.02068
2 30000 1126 553  44.22  0.0147
1 35000 574 574 4589  0.0131
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Cizelge 3.26. 5 katli binanin (Y) dogrultusundaki etkin goéreli kat 6teleme kontrolii

Kat Hi Uiy Aiy Siy:R/I. Aiy
8iy/h (8iy/h)max A <0.016 k/A

Birim  mm mm mm mm

Cat1i  3000.0 2450 4.20 33.62 0.0112

4 3000.0 20.30 5.22 41.74 0.0139

3 3000.0 15.08 5.00 39.99 0.0133 (00139 0387 0.02068
2 3000.0 10.08 5.00 40.04 0.0133

1 3500.0 5.08 5.08 40.61 0.0116

Cizelge 3.27. 10 katli binanin (X) dogrultusundaki etkin goreli kat 6teleme kontrolii

Kat Hi Uix Aix  Oix=R/I. Aix

- Suh  Bih)max A <0.016 k/A
Birim mm mm mm mm

Can 30000 6996 671 5371  0.018

9 30000 6325 7.75 6198  0.021

8 30000 5550 7.49  59.93  0.020

7 30000 4801 7.64 6108  0.020

6 30000 4037 7.71 6166  0.021

5 30000 3266 7.30 5836 0019 0-02066 0387  0.02068
4 30000 2537 692 5539  0.018

3 30000 1845 639 5112 0017

2 30000 1205 580 4642 0015

1 35000 625 625 5002 0014

Cizelge 3.28. 10 katli binanin (Y) dogrultusundaki etkin goéreli kat 6teleme kontrolii

Kat Hi Uiy Aiy Siy:R/I. Aiy
Siy/h (Biy/h)max A <0.016 k/A
Birim mm mm mm mm
Cat1  3000.0 54.71 4.82 38.57 0.0129
9 3000.0 4989 4.74 37.94 0.0126
8 3000.0 45.14 5.28 42.28 0.0141 001649 0.387 0.02068
7 3000.0 39.86 5.97 47.74 0.0159
6 3000.0 33.89 6.18 49 .47 0.0165
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3000.0 27.71 5.98 47.84  0.0159

3000.0 21.73 5.76 46.05  0.0153
3000.0 15.97 5.46 43.65  0.0146
3000.0 10.52 5.07 40.52  0.0135
3500.0 545 545 43.61  0.0125

R NN Wk~ O

di/hi oranlariin maksimum degerleri yukaridaki ¢izelgelerde verilmistir. 5 katli bina igin
(8i®/i)maks = 0.0157 ve 10 katli bina icin (8i®/hi)maks = 0.02066. Dolgu duvarlar ve
cerceve elemanlar1 arasinda bosluk ve esnek derz olmamasi icin TBDY 4.9.1.3'e gore

Denklem 3.15 ve 3.16 saglanmalidir.

S (x)

/1"‘h—" <0.008k (3.15)
S (x)

;tmh—k <0.016k (3.16)

A yapinin dikkate alinan sismik yoniindeki hakim titresim periyoduna gére DD-3 deprem
yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesinin DD-2 deprem yer hareketinin elastik
tasarim spektral ivmesine oranidir. TBDY-2018'e gore ¢elik yapilar igin k katsayisi

0,5°dir. Asagida X yonii i¢in 5 katli yapinin A katsayist hesab1 verilmistir.

DD-2 deprem yer hareketi i¢in, (5 kath yapr)

T, =0,350s<T,*) =0,875<T, =65 > S,V (T) = Sp 0411 0,470
T 0,875
DD-3 deprem yer hareketi i¢in, (5 katli yapr)
T, =0,32s<T,*) =0,875<T, =65 > S_ ¥ (T) = Spr 0159 0,182
T 0,875

S (M) pps 0,182

200 = =
S (M) oo, 0,470

=0,387

S (x)
L1 0,015 < (0,016.k)/ A" =0,008/0,387 = 0,02068
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Yukaridaki islemlerde goriildiigii gibi 5 katli bina igin X yoniinde (0.0157 < 0.02068)
etkin goreli kat 6telemeleri kosulu saglanmustir.

ikinci mertebe etkileri

TBDY 4.9.2'ye gore, her iki yapida dikkate alinan deprem yoniinde ikinci mertebe
gosterge degeri Denklem 3.17 ile hesaplanmustir.

N
(Ai(X))ortZWk
0 (x) — k=1

= (3.17)

Cizelge 3.29. 5 katli binanin ikinci mertebe gosterge degerleri

hi AV v (Aot X
 em) ) 2 mm) O
Catt 3000 312.9 2822 4.69 0.0141

4 3000 625.4 6854 5.65 0.0206

3 3000 862.8 10886 5.32 0.0224

2 3000 1025.3 14918 5.28 0.0256

1 3500 1112.8 18950 5.48 0.0267
Cizelge 3.30. 10 Kkatli binanin ikinci mertebe gosterge degerleri

hi \V/ % N ( Ai(x))ort «
Kat (mm) (kN) ;Wk (mm) 0%n.i
Cat1 3000 306.5 2822 6.502 0.0200

9 3000 611.7 6854 7.520 0.0281
8 3000 883.6 10886 7.248 0.0298
7 3000 1122.3 14918 7.365 0.0326
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6 3000 1327.6 18950 7.424 0.0353
5 3000 1499.6 22982 7.019 0.0359
4 3000 1638.3 27014 6.653 0.0366
3 3000 1743.8 31046 6.129 0.0364
2 3000 1815.9 35078 5.555 0.0358
1 3500 1854.8 39110 5.981 0.0360

TBDY 4.9.2.2 uyarmca analiz sonucu tiim katlarda bulunan ikinci mertebe etki
degerlerinin en biyiigii Denklem 3.18’de verilen kosulun saglanmasi halinde dikkate

alinmayabilir.

® < 0,12i (3.18)
C

h

6

[|i,maks

Ch degeri celikler yapilar i¢in Ch= 1’dir. TBDY Tablo 4.1 uyarinca, Dayanim Fazlaligi

degeri ise D = 2.5 alinmstir.

5 katl yapr i¢in;

O mas ) =0.0267 <0.12 23 __0.038
’ 1.0x
10 kath yap1 i¢in;
6 * =0.0366 <0.12 25 =0.038
|Ii,maks - - -
1.0x

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

Burulma diizensizligi (A1 diizensizligi ) kontrolii

Cizelge 3.17 ve 18’de goruldiugi lizere Al diizensizligi katsayisi (npi) 1.2'den kii¢iik
¢ikmustir.
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Cizelge 3.31. 5 katli binanin burulma diizensizligi katsayilari

Kat (A®) ot (AI%) maks (X) Yonii
mm mm Nbi
Cat1 4.69 4.88 1.04
4 5.65 5.90 1.04
3 5.32 5.56 1.04
2 5.28 5.53 1.05
1 5.48 5.74 1.05

Cizelge 3.32. 10 Kkatli binanin burulma diizensizligi katsayilari

Kat (A)ort (Ai®)maks (X) Yonii
mm mm Nbi

Cat1 6.50 6.71 1.03
9 7.52 7.75 1.03
8 7.25 7.49 1.03
7 7.37 7.64 1.04
6 7.42 7.71 1.04
5 7.02 7.30 1.04
4 6.65 6.92 1.04
3 6.13 6.39 1.04
2 5.55 5.80 1.04
1 5.98 6.25 1.05
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Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

Cizelge 3.33 ve 3.34’de X deprem dogrultusu i¢in rijitlik diizensizligi katsaylar

verilmigtir.

Cizelge 3.33. 5 katli binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontrolii

hi (Aix )ort

Kat (m) (m) (A )ort/hi TNki-1 TNki+1

Cat1 3.0 0.0047 0.0016 0.83 -
4 3.0 0.0056 0.0019 1.06 1.20
3 3.0 0.0053 0.0018 1.01 0.94
2 3.0 0.0053 0.0018 1.12 0.99
1 3.5 0.0055 0.0016 - 0.89

Cizelge 3.34. 10 Kkatl1 binanin (X) dogrultusundaki rijitlik diizensizligi kontrolii

Kat (Pr;) (A(i;];mt (A )ort/hi Tki-1 Tkit1

Cati 3.0 0.0065 0.0022 0.86 -
9 3.0 0.0075 0.0025 1.04 1.16
8 3.0 0.0072 0.0024 0.98 0.96
7 3.0 0.0074 0.0025 0.99 1.02
6 3.0 0.0074 0.0025 1.06 1.01
5 3.0 0.0070 0.0023 1.05 0.95
4 3.0 0.0067 0.0022 1.09 0.95
3 3.0 0.0061 0.0020 1.10 0.92
2 3.0 0.0056 0.0019 1.08 0.91
1 3.5 0.0060 0.0017 - 0.92

Cizelgelerden de goriilecegi tlizere her iki yapida da yumusak kat (B2 diizensizligi)
yoktur (n«i < 2.0).
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3.2.2. Statik itme analizi ile sistem performansinin belirlenmesi

On tasarim1 DGT yéntemi ile yapilan 5 ve 10 katl prototip binalarin performans noktalari
Sabit Tek Modlu Itme Yéntemi ile bulunmustur. TBDY-2018 5.5.2.1%e gore Tek Modlu
Itme Yontemleri igin BYS > 5 kosulu saglanmalidir. 10 kath yapida bu kosul
saglanmamakla birlikte (BYS=4) PTPT ve SGDT yontemlerinin kiyasi yapildigi igin bu
yontem kullanilmigtir.  On tasarimi yapilan binalarin analiz sonucunda performans

hedeflerini saglayip saglamadiklar1 kontrol edilmistir.

Plastik mafsal modeli

Sekil 3.9°da BOC elemant i¢in kuvvet-deformasyon iliskisi verilmistir. BOC’lerin ¢ekme
ve basing akma dayamimlari aymidir. Ancak sekilden de goriildiigii gibi kopma
dayanimlari, akma sonrasi basing dayanimi diizeltme katsayisi, B, ve ¢ekme diizeltme
katsayisi, o, ile basing ve ¢ekme igin farkli kapasite degerleri almaktadir. Bu degerler
deneyler sonucunda elde edilmektedir. Ek 1’de DGT de belirtildigi gibi o=1.42, f=1.14
olarak belirlenmistir. Beklenen akma dayanimi arttirma katsayisi, Ry, malzeme dayanimi
deneyler sonucu ile belirlendiginden 1.00 olarak alinmistir. Cizelge 2.3’de belirtildigi gibi
BOC i¢in sekildegistirme simir degerleri TBDY-2018’de belirtilmistir.

I Fr’nax= 'Bw E/scAsc

Sekil 3.9. BOC kuvvet-deformasyon iliskisi (AISC 341-10)
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Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de 6rnek olarak SAP2000 programui ile 5 ve 10 katli yapinin 1.
kata ait burkulmasi 6nlenmis ¢apraz elemanlarin tanimlanan plastik mafsal sinir degerleri
gosterilmistir. Cizelge 3.35°te plastik mafsal sinir degerleri, Cizelge 3.36’da ise eksenel

plastik sekildegistirme sinirlar1 verilmistir.

Cizelge 3.35. Plastik mafsal sinir degerleri

SH KH GO
Numune
mm mm mm
BC)C20x6O 4.68 46.80 62.24
BOC20x105 4.68 46.80 62.24

Cizelge 3.36. Eksenel plastik sekildegistirme sinirlari
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B Frame Hinge Property Data for BRE20w60 - Axial P x

Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Forcel/SF Disp/SF M @ Force - Displacement
-563.3424 -0.0836 L—a () stress - Strain
-583.3424 -0.0835 -
-450.5556 -0.0453
-348. 0.
0 [} p=—"
. . Hysteresis Type And Parameters.
348, 0.
42108 0.0458 Os i Hysteresis Type BREB Hardening ~
ymmetric
48418 0.0538 w Modify/Show Parameters...
AQA A8 00038
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use ield Force Force SF |1. | |1. |
[] Use Yield Disp Disp SF [1. | | |
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plagtic Disp/SF)
Positive Negative
Il mediate Occupancy |sss0oE-03 | [-eem0E-03 |
Life Safety |0.0468 | 00488 |
Cancel
I colapse Prevention |0.0822 | [o0s22 |

[] Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.10. SAP 2000 programinda 5 katli binanin 1. kat BOC igin plastik mafsal tanimi
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Edit

Dizplacement Contrel Parameters.

Type
Point Force/SF Dispi/SF ~ @ Force - Displacement
- ~885.5482 -0.0938 —t () Stress - Strain
D- -585.8452 -0.05935 ]
C- -T97.4245 -0.0468
e ) B
A 0. 0. Hysteresis Type And Parameters
N coo 0.
C T36.89 0.0458 D Hysteresis Type BRB Hardening
Symmetric
z BeaT8 0.0928 W Modify/Show Parameters...
288 73 0 0oae
Load Carrying Capacity Beyond Peint E
@ Drops To Zero
O ls Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Positive Negative
[ use Yield Force Force SF |1. |1. |
[] Use Yiek Disp Disp SF [1. [1. |

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Positive Negative
- Immediate Occupancy |4.GBDE-03 |-4.ESDE-D3 |
Life Safety |U.0463 |—IZI.IZI4EB | Cancel
Collapse Prevention |IJ.0622 |-IJ.0622 |

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 3.11. SAP 2000 programinda 10 katl1 binanin 1. kat BOC i¢in plastik mafsal tanimi

Yapilarin kolon uglarina ve kiris orta noktalarma plastik mafsal, program tarafindan

otomotik olarak P-M3 plastik mafsal tipi se¢ilerek tanimlanmaistir.

ikinci mertebe etkileri

Sabit Tek Modlu Itme Yéntemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinde
iki boyutlu yap1 kullanilarak performanslar belirlenmistir. Secilen iki boyutlu ¢erceve
binanin yarisini temsil etmektedir. Iki boyutlu yapida yanal yiik tastyan BOC’lii
cercevelerin disinda kalan ve sadece diisey yiik tasiyan kolonlarin (leaning column),
sistemde ikinci mertebe etkilerine katkilari olmaktadir. Bu kolonlarin ikinci mertebe
etkilerine katkilarim dikkate almak icin analiz modelinde BOC’lii gergeveye Sekil
3.12°de gosterildigi gibi tiim katlarda mafsalli olarak baglanmistir. Leaning kolonunun
herhangi bir yanal rijitlige etkisi yoktur.
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7N\ 7N\
7N\ 7N\
7N\ 7N\

7N\ AN
7\ /N

Sekil 3.12. Leaning kolon modeli

Gergeklestirilen statik analiz sonucunda 5 katli prototip binanin itme egrisi, Sekil 3.13°te

gosterilmistir.

itme Egrisi
1200

= 1000

800

600

400

Taban Kesme Kuvveti ( kN

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.13. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis binanin itme egrisi
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Sekil 3.6’da verilen 5 katli deprem yatay clastik tasarim spektrumu ile Sekil 3.13’te
bulunan yapmin itme kapasite egrisi ayni sekil tizerinde birlestirilebilmesi i¢in eksen

doniistimleri yapilmistir.

Cizelge 3.37. 5 katli binanin kapasite egrisi dontigiimii

Kat w (kKN)  ¢ixe (m) M1 L1 I' M1

5 1411.2 0.0466

4 2016 0.0387

3 2016 0.0289

2 2016 00195 0.89 26.69 29.944 799.28
1 2016 0.0101

Y 9475.20

Cizelge 3.37 e verilen paremereler ile yer degistirme-taban kesme kuvveti egrisi, kapasite
spektral yerdegistirme-spektral ivme egrisine ¢evrilerek sistemin performans noktasi

bulunmustur.

120

\ 1 s,=0105m |
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pektral Yer Degistirme ( Sy, m)

Sekil 3.14. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis binanin performans noktasi
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Sekil 3.14’den gorildiigii tizere yapinin performans noktasinda olusan plastik mafsallarin

hasar durumlar1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.

l
[
*
F
r' Belirgin hasar balgesi
*
/./\ /\ Sk hasar balgesi <Ay
* -

S
| ]

———

—

| e—
e

fleri hasar balgesi | | =13.3Ay

=104y
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/
’
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Sekil 3.15. 5 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis binanin performans noktasinda
olusan plastik mafsallar

5 katl1 yap igin Cizelge 3.38’de BOC’lerin hasar bolgeleri, Cizelge 3.39 ve 3.40°da ise

strasi ile kirig ve kolonlarin hasar bolgeleri yiizdelik olarak verilmisitir.

Cizelge 3.38. 5 Katl1 binanin BOC eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 25% 0% 0% 0% 75%
4 0% 50% 0% 0% 50%
3 50% 50% 0% 0% 0%
2 0% 100% 0% 0% 0%
1 0% 100% 0% 0% 0%
X 15% 60% 0% 0% 25%
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Cizelge 3.39. 5 Katl1 binanin BOC"lii kiris eleman hasar durumlar1

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
z 0% 0% 0% 0% 100%

Cizelge 3.40. 5 Katl1 binanin BOC’lii kolon eleman hasar durumlar

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
) 0% 0% 0% 0% 100%

TBDY 15.8.3 uyarica Cizelge 3.38, 3.39 ve 3.40°dan goriildiigii iizere BOC lerden Ileri
Hasar Bolgesine ge¢mis eleman olmamasi ve elastik davranis sergilemesi beklenen
elemanlarda da herhangi bir hasar durumunun s6z konusu olmadig1 nedeni ile Kontrollii

Hasar performans diizeyini saglamaktadir. Sekil 3.16’da 10 katli bina i¢in itme egrisi

gosterilmistir.
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itme Egrisi

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Tepe Yerdegistirmesi (m)
Sekil 3.16. 10 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis binanin itme egrisi
Cizelge 3.41. 10 katli binanin kapasite egrisi doniistimii
Kat W(kN) b isa(m) M1 L1 I, M:"
10 1411.2 0.0371
9 2016 0.0336
8 2016 0.0294
7 2016 0.0254 0.96 37.98 39.679  1506.90
6 2016 0.0213
5 2016 0.0171
4 2016 0.0132
3 2016 0.0095
2 2016 0.0062
1 2016 0.0032
M 19555.20
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1.20

1.00
3 0.80
S~
S
g S,=0.175
=0.175m
2 0.60 J
(]
g Performans noktasi
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£ 040 S,=0.105 m/s?
1
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/ 1
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Spektral Yer Degistirme ( Sde , m)

Sekil 3.17. 10 katli SGDT yontemine gore tasarlanmis binanin performans noktasi

.

———

Sekil 3.18. 10 katli SGDT yo6ntemine gore tasarlanmig binanin performans noktasinda
olusan plastik mafsallar
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Cizelge 3.42. 10 Katli binanin BOC eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB iHB GB  HASARSIZ
10 0% 0% 0% 0% 100%
9 25% 0% 0% 0% 75%
8 25% 0% 0% 0% 75%
7 25% 0% 0% 0% 75%
6 25% 25% 0% 0% 50%
5 50% 50% 0% 0% 0%
4 25% 75% 0% 0% 0%
3 0% 100% 0% 0% 0%
2 0% 100% 0% 0% 0%
1 0% 100% 0% 0% 0%
)y 17.5% 45% 0% 0% 37.5%

Cizelge 3.43. 10 Katl1 binanin BOC lii kiris eleman hasar durumlar1

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
10 0% 0% 0% 0% 100%
9 0% 0% 0% 0% 100%
8 0% 0% 0% 0% 100%
7 0% 0% 0% 0% 100%
6 0% 0% 0% 0% 100%
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
)y 0% 0% 0% 0% 100%
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Cizelge 3.44. 10 Katl1 binanin BOC’lii kolon eleman hasar durumlar1

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
10 0% 0% 0% 0% 100%
9 0% 0% 0% 0% 100%
8 0% 0% 0% 0% 100%
7 0% 0% 0% 0% 100%
6 0% 0% 0% 0% 100%
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
z 0% 0% 0% 0% 100%

TBDY 15.8.3 uyarinca Cizelge 3.42, 3.43 ve 3.44’den goriildiigii izere yap1 Kontrolli
Hasar performans diizeyini saglamaktadir.
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3.3. Prototip Binalarin Performans Tabanh Plastik Tasarim Yontemine Gore
Tasarimi

Tezin bu boliimiinde Boliim 3.1°de planlari verilen 5 ve 10 katli binalarin PTPT yontemi

ile tasarimlar1 yapilacaktir.

Oncelikle Sekil 2.17°de gosterilen akis semasina gore Katlara etkiyen yanal deprem
kuvvet dagilimi bulunmus. Daha sonra burkulmas: onlenmis caprazli gergevelerin

tasarimi i¢in Sekil 2.18'de verilen akis semasi izlenmistir.

PTPT yaklagiminda yapinin periyot tahmini ampirik formiillerle yapilmaktadir. TBDY-
2018’de ise Denklem 3.1°de gosterildigi tizere periyotlar bulunmalidir. Bu tez
kapsaminda kiyaslama yapildig1 i¢in SGDT yaklasiminda kullanilan periyot degerleri
PTPT de de kullanilacaktir.

3.3.1. Yanal kuvvet dagiliminin belirlenmesi

PTPT yoOnteminin tasarim yanal kuvvet dagilim oranlari (Bi) Boliim 2'de agiklandigi tizere
Denklem 2.10 ile belirlenmistir. EK 2’de Bi i¢in detayli el hesaplar1 yapilmistir. Cizelge
3.45 ve 3.46'da 5 ve 10 katli yapi i¢in bu oranlar sirasiyla gosterilmistir.

Cizelge 3.45. 5 Kkatli binanin yanal yiik dagilim katsayilari

hj Wj wijh; > wih; _ a IPAREN
(m) (kN) (kN-m) (kN-m) BI BI B|+1 (BI B|+1).h|
Cat1 155 2822.40 43747 43747 1.00 1.00 15.50

4 125 4032.00 50400 94147 1.80 0.80 10.06

Kat

3 9.5 4032.00 38304 132451 235 054 5.16
2 6.5 4032.00 26208 158659 2.70  0.35 2.28
1 3.5 4032.00 14112 172771 288 0.18 0.64
> 18950.40 172771.20 33.63
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Cizelge 3.46. 10 katli binanin yanal yiik dagilim katsayilari

(:]rjl) (I\<AII\JI) (kvl\\lljf]rjn) (ES_’Q) Bi Bi-Bisr  (Bi-Pira)-hi
Cat1 30.5 2822.40 86083 86083 1.00 1.00 30.50
9 275 403200 110880 196963 1.78 0.78 21.42
245 4032.00 98784 295747 2.36 0.58 14.25
215 4032.00 86688 382435 2.82 0.46 9.94
18.5 4032.00 74592 457027 3.20 0.37 6.90
15.5 4032.00 62496 519523 3.49 0.30 4.62
12.5 4032.00 50400 569923 3.73 0.23 2.91
9.5 4032.00 38304 608227 3.90 0.17 1.64
6.5 4032.00 26208 634435 4.02 0.12 0.76
3.5 4032.00 14112 648547 4.08 0.06 0.22
39110.40 648547.20 93.15

Kat

M FF, DM WO M 01O N ©

3.3.2. Taban kesme kuvvetinin belirlenmesi

Her iki yontemde de DD-2 deprem yer hareket diizeyi dikkate alinmigtir. Denklem 2.6
ile taban kesme kuvvetleri hesaplanmis ve Cizelge 3.47'de her iki binanin sonuglari

gosterilmistir.

Cizelge 3.47. 5 ve 10 katli binanin PTPT yonteminde kullanilacak parametre degerleri.

Tasarim Parametre 5 Katli Yapi 10 Katli Yap1
Sae(T) 0.470 0.283
T(1.4Tpa) 0.875 1.454
Ou 1.75% 1.75%
Oy 0.30% 0.40%
Op 1.45% 1.35%
Us 5.8 4.4
Ry 5.8 4.4
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Y 0.313 0.402

a 1.778 1.176
VIW 0.038 0.027
V (P-A olmadan) KN 721.76 1044.80
> Fip-a) kKN 331.63 684.43
V Taban kesme kuvveti (KN) 1053.39 1729.23

3.3.3. Akmasi 6ngoriilen elemanlarin tasarimi

Cizelge 3.47°de bulunan taban kesme kuvveti tim yapiya etkiyen taban kesme kuvvetidir.
Ancak eleman tasarimi yapilan binada bir ¢erceve i¢in hesap yapilmaktadir. Bu nedenle
deprem dogrultusundaki yanal yiik tasiyici ger¢evelerin her bir agikligina denk gelen
taban kesme kuvveti hesaplanarak yanal yiikler belirlenmis ve Kkesitler
boyutlandirilmstir. Cizelge 3.48 ve Cizelge 3.49°da 5 ve 10 katl1 yapilarin herbir agiklig1
icin yanal kuvvet degerleri verilmektedir. Ek 2°de 5 katli bina i¢in PTPT tasarim hesap

detaylar1 verilmistir.

Cizelge 3.48. 5 Katl1 PTPT bina i¢in BOC tasarim parametreleri

Kat Cvi \Y/ Fi Fip-a Fi Total Fil4 Vi
Birim kN kN kN kN kN kN
Cat1  0.35 250.54 49.39 299.94 7498 74.98
4 0.28 201.61 7056 272.17 68.04 143.03
3 0.19 721.76 135.99 7056 206,55 51.64 194.67
2 0.12 87.76 7056 158.32 39.58 234.25
1 0.06 45.85 7056 116.41 29.10 263.35
> 1.00 721.76 331.63 1053.39 263.35
Py
Fi= GV o> €y = (4~ )| o
2 W
j=1
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Cizelge 3.49. 10 katli PTPT bina i¢in BOC tasarim parametreleri

Kat Cui \ Fi Fip-a Fi Total Fild Vi
Birim kN kN kN kN kN kN
Cati  0.25 256.26  49.39 305.65 76.41 76.41
9 0.19 199.62 70.56 270.18 67.54 143.96
8 0.14 149.05 70.56 219.61 5490 198.86
7 0.11 11850 70.56 189.06 47.27 246.13
6 0.09 9551 70.56 166.07 4152 287.64
5 0.07 1044.80 76.40  70.56 146.96 36.74 324.38
4 0.06 59.59 7056 130.15 32,54 356.92
3 0.04 4422 7056 11478 28.70 385.62
2 0.03 29.77 70,56 100.33 25.08 410.70
1 0.02 1587 7056 86.43 21.61 43231
Y 1.00 1044.80 684.43 1729.23 432.31

Cizelge 3.50. 5 Katl1 PTPT ¢elik binanin BOC kesitlerinin tasarim detaylar

) Minumum
Kat a Vi Secilen  Aoc Pyt Pyc
ABoc
.. Capraz
Birim Derece kN mm? mm? KN kN
Cat1 45 74.98 234.29 20x15 300.0 87 99.18
4 45 143.03 446.90 20x25 500.0 145 165.30
3 45 194.67 608.25 20x35 700.0 203 231.42
2 45 234.25 731.92 20x40 800.0 232 264.48
1 49.4 263.35 894.08 20x45 900.00 261.00 297.54
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Cizelge 3.51. 5 Katl1 binanin segilen BOC kesitlerinin tasarim kriteri

Secili

K (Vkatkesmesi )i _e_g: = Caprazm .

at —_— Bilinen Mukaveti
0.9cos« (Py+Pyo)i <

kN kN

Cati 117.83 186.18 V4
4 224.75 310.30 V4
3 305.89 434.42 J
2 368.08 496.48 N4
1 449.63 558.54 v

Cizelge 3.52. 10 Katli PTPT celik binanin BOC kesitlerinin tasarim detaylar

Kat o Vi Minumum  Segilen  Agoc Pyt Pyc
Agoc Capraz

Birim Derece kN mm? mm? kN kN
Cat1 45 76.41 238.76 20x15 300 87 99.18
9 45 143.96 449.80 20x25 500 145 165.30
8 45 198.86 621.35 20x35 700 203 231.42
7 45 246.13 769.04 20x40 800 232 264.48
6 45 287.64 898.76 20x45 900 261 297.54
5 45 324.38  1013.56 20x55 1100 319 363.66
4 45 356.92 1115.23 20x60 1200 348 396.72
3 45 385.62 1204.89 20x65 1300 377 429.78
2 45 410.70  1283.26 20x70 1400 406 462.84
1 494 43231 1467.71 20x75 1500 435 495.90
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3.3.4. Elastik davranis sergilemesi beklenen elemanlarin tasarimi

Boliim 2.4.7'de agiklandigi tizere bu boliimde 5 ve 10 katli yapilarin elastik davranis
sergilemesi istenen elemanlari (kolon ve Kkirisler) tasarlanmigtir. Bu elemanlarin

tasariminda onemli parametreler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.53. 5 katli binanin PTPT yo6ntemi mekanizma durumunda kirige etkiyen i¢
kuvvetler

*

Kat Wwu o Put Puc Fn Fv Pu Mu

kKN/m  Derece kN kN kN KN kKN  kN.m
Cat1 5.74 45 123.54 140.84 186.9 -12.23 9347 7.50
4 8.16 45 205.90  234.73 311.6 -20.38 155.78 6.13
3 8.16 45 288.26  328.62 436.2 -28.54 218.10 -6.09
2 8.16 45 329.44  375.56 498.5 -32.61 249.26 -12.21
1 8.16 49.4  370.62 42251 516.1 -39.40 258.07 -22.38

Pu” - Basic

Cizelge 3.54. 10 katli binanin PTPT ydntemi mekanizma durumunda kirise etkiyen i¢
kuvvetler

*

Kat Wwu o Put Puc Fn Fv Pu Mu

kKN/m  Derece KN kN kN kN kKN  kN.m

Cat1 5.74 45 123.54 140.84 186.9 -12.23  93.47 7.500
9 8.16 45 205.90  234.73 311.6 -20.38 155.78 6.134
8.16 45 288.26  328.62 436.2 -28.54 218.10 -6.096
8.16 45 329.44  375.56 498.5 -32.61 249.26 -12.211
8.16 45 370.62 42251 560.8 -36.69 280.41 -18.326
8.16 45 45298  516.40 685.5 -44.84 342.73 -30.556
8.16 45 49416  563.34 747.8 -48.92 373.88 -36.671
8.16 45 535.34  610.29 810.1 -53.00 405.04 -42.785
8.16 45 576.52 657.23 872.4 -57.07 436.20 -48.900
8.16 494 61770  704.18 860.2 -65.66 430.12 -61.782

N W ks~ 01O N
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Cizelge 3.55. 5 Katli binanin PTPT yontemi ile ¢aprazl kiris kesitlerinin tasarim
detaylar1

Kat Segilen Kapasite

Kesit
Cati  HE160B 0.11
4 HE160B 0.19
3 HE160B 0.36
2 HE160B 0.40
1 HE160B 0.44

Cizelge 3.56. 10 Katli binanin PTPT yontemi ile ¢caprazli kiris kesitlerinin tasarim
detaylar1

Kat Secilen Kapasite

Kesit
Catt  HE160B 0.15
9 HE160B 0.16
8 HE160B 0.30
7 HE160B 0.41
6 HE160B 0.51
5 HE160B 0.72
4 HE160B 0.82
3 HE180B 0.69
2 HE180B 0.77
1 HE180B 0.87

Cizelge 3.57. 5 katli binanin PTPT ydntemi mekanizma durumunda i¢ kolana etkiyen i¢
kuvvetler

Kat Ptransverse Puiris Puc.sina (Fv)/2 Pu(toplam) Pu (kiimiilatif)
kN kN kN kN kN kN
Cat1 137.84 17.23 0.00 -6.11 148.95 148.95
4 195.78 24.47 99.59 -10.19 309.65 458.60
195.78 24.47 165.98 -14.27 371.96 830.56
2 195.78 24.47 232.37 -16.31 436.31 1266.87
1 195.78 24.47 265.56 -19.58 466.23 1733.10
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Cizelge 3.57°de Kat 1 igin, Cizelge 3.5e gore Prransverse = (1.437)(122.88)+(0.5)(38.40),
Cizelge 3.4°e gore Pxiris =[1.437(5.12)(6)+0.5(1.6)(6)]/2, Cizelge 3.53’e gore Fv/2 =
(-39.40)/2

Cizelge 3.58. 10 katli binanin PTPT yontemi mekanizma durumunda i¢ kolana etkiyen
i¢ kuvvetler

Kat Ptransverse Pxiris Puc.sina Fv/2 Pu(toplam) Pu (kiimiilatif)
KN KN kN kN kN kN

Cat1 137.84 17.23 0.00 -6.11 148.95 148.95
9 195.78 24.47 99.59 -10.19 309.65 458.60
8 195.78 24.47 165.98 -14.27 371.96 830.56
7 195.78 24.47 232.37 -16.31 436.31 1266.87
6 195.78 24.47 265.56 -18.34 467.47 1734.34
5 195.78 24.47 298.76 -22.42 496.59 2230.92
4 195.78 24.47 365.15 -24.46 560.94 2791.86
3 195.78 24.47 398.34 -26.50 592.10 3383.96
2 195.78 24.47 431.54 -28.54 623.25 4007.21
1 195.78 24.47 464.73 -32.63 652.35 4659.56

Cizelge 3.59. 5 katli binanin PTPT ydntemi ile ¢aprazli i¢ kolon kesitlerinin tasarim
detaylar

Kat Secilen Kapasite

Kesit
Cati HE200B 0.15
4 HE200B 0.45
3 HE200B 0.82
2 HE280B 0.54
1 HE280B 0.83
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Cizelge 3.60. 10 katli binanin PTPT yontemi ile ¢aprazli i¢ kolon kesitlerinin tasarim
detaylar1

Kat Segilen Kapasite

Kesit
Cati HE200B 0.15
9 HE200B 0.45
8 HE200B 0.82
7 HE280B 0.54
6 HE280B 0.74
5 HE280B 0.95
4 HE400B 0.77
3 HE400B 0.93
2 HE700B 0.75
1 HE700B 0.98
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3.4. Tasarimlar1 PTPT, SGDT Yontemlerine Gore Yapilmis Prototip Binalarin
Performans Analizleri

Bu boliimde PTPT ve SGDT yaklasimlar1 kullanilarak tasarlanan 5 ve 10 katli prototip
binalarin performans analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore gerekli kiyaslamalara

bulgular boliimiinde yer verilmistir.

3.4.1. Prototip binalarn statik itme analizi

Bu boliimde SGDT ve PTPT tasarim yontemleri kullanilarak tasarlanmis yapilarin

performans analizi i¢in sabit tek modlu itme analizi kullanilmistir.

Tasarimi SGDT’e gore yvapilmis binalarin statik itme analizleri:

SGDT’ye gore tasarimlar1 yapilan binalarda statik itme analizi kullanildigindan burada

tekrar gosterilmemistir.

Tasarimi1 PTPT e g6re vapilmis binalarin statik itme analizleri:

Burada Bolim 3.3’te PTPT’ye gore tasarlanmis binalarin statik itme analizleri
yapilacaktir. 5 kath bina icin statik itme egrisi, performans noktasinin belirlenmesi,
performans noktasindaki olusan plastik mafsallar siras1 ile Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil

3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.19. 5 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis binanin itme egrisi
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Sekil 3.20. 5 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis binanin performans noktasimin
belirlenmesi
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Sekil 3.21. 5 katli PTPT yontemine goére tasarlanmig binanin performans noktasinda

olusan plastik mafsallar

PTPT yaklasimi kullanilarak olusturulan 5 katl binanin her katina ait BOC, Kiris ve kolon

icin hasar bolge yiizdeleri sirastyla Cizelge 3.61, 3.62 ve 3.63'te gosterilmistir.

Cizelge 3.61. 5 katli binanin BOC eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 25% 0% 0% 0% 75%
4 0% 50% 0% 0% 50%
3 50% 50% 0% 0% 0%
2 0% 100% 0% 0% 0%
1 0% 100% 0% 0% 0%
z 15% 60% 0% 0% 25%
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Cizelge 3.62. 5 Kkatli binanin BOC’lii kiris eleman hasar durumlar1

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
z 0% 0% 0% 0% 100%

Cizelge 3.63. 5 Katl1 binanin BOC’lii kolon eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
x 0% 0% 0% 0% 100%

TBDY 15.8.3 uyarinca Cizelge 3.61, 3.62 ve 3.63’ten goriildiigii iizere gdre bina

Kontrollii Hasar performans diizeyindedir.
PTPT yontemine gore tasarimi yapilan 10 Katli bina i¢in statik itme egrisi, performans

noktasinin belirlenmesi, performans noktasindaki olusan plastik mafsallar siras1 ile Sekil

3.22, 3.23 ve 3.24’de verilmistir.
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Sekil 3.22. 10 katli PTPT yontemine gore tasarlanmis binanin itme egrisi
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Sekil 3.23. 10 katli PTPT yontemine goére tasarlanmis binanin performans noktasinin
belirlenmesi
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Sekil 3.24. 10 katli PTPT yontemine gére tasarlanmig binanin performans noktasindaki
olusan plastik mafsallar

PTPT yaklasini kullanilarak olusturulan 10 katli binanim her katina ait BOC, Kiris ve
kolon igin hasar bolge yiizdeleri sirasiyla Cizelge 3.64, 3.65 ve 3.66’da gosterilmistir
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Cizelge 3.64. 10 Katli binanin BOC eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
10 25% 0% 0% 0% 75%
9 25% 0% 0% 0% 75%
8 0% 50% 0% 0% 50%
7 25% 75% 0% 0% 0%
6 0% 100% 0% 0% 0%
5 0% 100% 0% 0% 0%
4 25% 75% 0% 0% 0%
3 50% 50% 0% 0% 0%
2 50% 50% 0% 0% 0%
1 0% 100% 0% 0% 0%
)y 20% 60% 0% 0% 20%

Cizelge 3.65. 10 Katl1 binanin BOC’lii kiris eleman hasar durumlari

Kat SHB BHB IHB GB HASARSIZ
10 0% 0% 0% 0% 100%
9 0% 0% 0% 0% 100%
8 0% 0% 0% 0% 100%
7 0% 0% 0% 0% 100%
6 0% 0% 0% 0% 100%
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
) 0% 0% 0% 0% 100%
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Cizelge 3.66. 10 Katl1 binanin BOC’lii kolon eleman hasar durumlar1

Kat SHB BHB [HB GB HASARSIZ
10 0% 0% 0% 0% 100%
9 0% 0% 0% 0% 100%
8 0% 0% 0% 0% 100%
7 0% 0% 0% 0% 100%
6 0% 0% 0% 0% 100%
5 0% 0% 0% 0% 100%
4 0% 0% 0% 0% 100%
3 0% 0% 0% 0% 100%
2 0% 0% 0% 0% 100%
1 0% 0% 0% 0% 100%
z 0% 0% 0% 0% 100%

TBDY 15.8.3 uyarinca Cizelge 3.64, 3.65 ve 3.66’dan goriildiigii tizere gore bina

Kontrollii Hasar performans diizeyindedir.

3.4.2. Prototip binalarim zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analizleri

Bu bolimde SGDT ve PTPT tasarim yoOntemleri kullanilarak tasarlanmis yapilarin
performans analizi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz ile

yapilmustir.
SAP2000 programi kullanilarak yapilan analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 PEER‘in

yer hareketleri veri tabanlarindan alinmistir. Bu kayitlarin  se¢iminde deprem

biiytikliikleri, fay uzakliklar1 ve yerel zemin kosullar1 dikkate alinmigtir.
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Cizelge 3.67. 5 ve 10 katli binalar i¢in belirlenen deprem kayitlari

Nﬁﬁgm Deprem Adi Yil Istasyon Adi BE;EEIEH

6 Imperial Valley-02 1940 El Centro Array #9 6.95
11 Northwest Calif-03 1951 Ferndale City Hall 5.8
12 Kern County 1952 LA - Hollywood Stor FF 7.36
21 Imperial Valley-05 1955 El Centro Array #9 5.4
30 Parkfiel 1966  Cholame - Shandon Array #5 6.19
35 Northern Calif-06 1967 Hollister City Hall 5.2
41 Lytle Creek 1970 Castaic - Old Ridge Route 5.33
56 San Fernando 1971 Carbon Canyon Dam 6.61
95 N'i\gz:‘azgu”aa_al 1972 Managua_ESSO 6.24
97 Point Mugu 1973 Port Hueneme 5.65
101 Northern Calif-07 1975 Cape Mendocino 5.2

Cizelge 3.67°de 5 ve 10 katli binalarin dinamik analizi i¢in kullanilan 11 adet deprem
verileri verilmistir 11 numarali deprem kaydi i¢in 6lgeklenmis ve dlgeklenmemis deprem

kayitlar sirasiyla, Sekil 3.25 ve 3.26°da gosterilmistir.

11 Numarah Deprem Kaydi
0.60

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

010 30 35 40 45

ivme Katsayisi (g)

-0.20

-0.30
-0.40

Zaman (sn)

Sekil 3.25. 11 numarali deprem kaydinin 6lgeklendirilmis hali
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11 Numarah Deprem Kaydi
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Sekil 3.26. 11 numarali deprem kaydinin 6lgeklendirilmemis hali

Olgeklendirme isleminde kullanilan yatay elastik spektrum Sekil 3.6’da verilmistir.
Ayrica deprem kayitlarindan elde edilen tepki spektrum egrilerinin Ol¢eklenmis ve
Ol¢eklenmemis egrileri ile TBDY-2018’e gore belirlenen tasarim spektrum egrisinin

karsilastirilmast Sekil 3.36 ve 3.37’de goOsterilmistir.

1.2
1
0.8
5.6
w
£0.4
= ——11 Numarali Deprem...
0.2 j‘«/\\
0
0 1 3 4

HakimzPeriyot

Sekil 3.27. 11 numarali deprem kaydin 6l¢eklenmemis spektrum egrisi
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—— 11 Numarali Deprem...

0 1 Hakim2Periyot 3 4

Sekil 3.28. 11 numarali deprem kaydin 6l¢eklenmis spektrum egrisi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin baslangic adiminda diisey yiikleme

dikkate almmistir. SAP2000 programina deprem kayitlarimin — girisi Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
Load Case Mame Notes Load Case Type
|Time History 2 Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Caze G+nQ ~ @ Nenlinear @ Direct Integration
Important Note: Loads from thiz previous case are included in the current case Geometric Nonlinearity Parameters
() None
® P-Detta
o DL O P-Delta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor @ Transient |:| Consider Collapse
Accel ~ | RSN 11
Add Mass Source
MSSSRC1 W
Modify
Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 7998
Output Time Step Size 5.000E-03

Other Parameters

Damping Proportional Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show... Cancel

Sekil 3.29. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi parametreleri
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4. BULGULAR

Bu boliimde tasarimlar1 SGDT ve PTPT yontemlerine gore yapilan yapilarin performans
analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Binalarin kesit tiirleri ve toplam kesitlerin agirliklart,
yanal yik dagilimlari, kapasite egrileri, goreli kat Gtelemeleri, kat kesme kuvvetleri,

tasarim taban kesme kuvvetleri dikkate alinarak kiyaslamar yapilmustir.

4.1. Kesit tiirleri ve toplam agirhklarin kiyaslanmasi

SGDT ve PTPT yontemleri ile tasarlanan yapilarda segilen ¢elik elemanlarin en kesitleri,

5 ve 10 katl1 yapi i¢in sirasi ile Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 5 katli yap1 igin SGDT ve PTPT yontemi ile secilen kesitler

SGDT PTPT

Eleman BOC Kiris Kolon BOC Kiris Kolon
5 BOC20x20 HE160B HE200B | BOC20x15 HE160B HE200B
BOC20x30 HE160B HE200B | BOC20x25 HE160B  HE200B
BOC20x45 HE160B HE200B | BOC20x35 HE160B HE200B
BOC20x50 HE160B HE280B | BOC20x40 HE160B  HE280B
BOC20x60 HE160B HE280B | BOC20x45 HE160B HE280B

= NN W D

Cizelge 4.2. 10 katli yap1 i¢cin SGDT ve PTPT yontemi ile segilen kesitler

SGDT PTPT

Eleman BOC Kiris Kolon BOC Kiris Kolon
10 BOC20x25 HE160B HE200B BOC20x15 HE160B HE200B
BOC20x35 HE160B HE200B BOC20x25 HE160B HE200B
BOC20x55 HE160B HE200B BOC20x35 HE160B HE200B
BOC20x65 HE160B HE300B BOC20x40 HE160B HE280B
BOC20x70 HE160B HE300B BOC20x45 HE160B HE280B
BOC20x80 HE160B HE300B BOC20x55 HE160B HE280B
BOC20x85 HE160B HE450B BOC20x60 HE160B HE400B

A~ 00 OO N 00 O
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3 BOC20x90 HE160B HE450B BOC20x65 HE180B HE400B
2 BOC20x95 HE160B HE700B BO(C20x70 HE180B HE700B
1 BOC20x105 HE160B HE700B BO(C20x75 HE180B HE700B

Cizelge 4.3. 5 katl1 yap1 icin BOC, kiris ve kolonlarin toplam agirliklari ve Kiyaslanmasi

Eleman BOC BOC'liKiris Tiim Kolonlar  Toplam
ton ton ton ton
PTPT 1,12 5,08 12,12 18,33
SGDT 1,44 5,08 12,12 18,64
PTPT/ SGDT 0,78 1,00 1,00 0,98

Cizelge 4.4. 10 katl1 yap1 i¢in BOC, kiris ve kolonlarm toplam agirliklar1 ve kiyaslanmasi

Eleman BOC BOC'liKiris Tiim Kolonlar  Toplam
ton ton ton ton
PTPT 3,45 10,78 39,46 53,69
SGDT 4,74 10,16 41,66 56,56
PTPT/SGDT 0,73 1,06 0,95 0,95

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilen kiyaslamalar Sekil 3.1°de gosterilen plan kesiti i¢in
A ve D akslaria gore yapilmustir. Cizelge 4.1°den goriilduigii tizere 5 katli yapinin segilen
kesitleri i¢in PTPT yonteminde kiris ve kolonlarda SGDT’ye goére ayni sonuglar
bulunmakla birlikte BOC kesitlerinde ise daha kiiciik kesitler elde edilmistir. 10 katlh
prototip bina da ise PTPT’ye ait BOC kesitleri tiim katlarda, kolon kesitleri ise orta
katlarda daha kiigiik ¢ikmustir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 te ise yapinin toplam agirliklari
kiyaslanmis ve %2-%5 kadar PTPT yonteminin daha az ¢iktig1 goriilmiistir.
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4.2. Yanal yiik dagilimlarinin kiyaslanmasi

Bu bolimde katlara etkiyen yanal yiikk oranlart her iki yontem igin kiyaslanmistir.

Sonugclar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

3
-
]
2
2
1
- - -TBDY
PTPT
0

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000

Yanal Kuvvet (Fi/V)

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

104



10

Kat
(9]

- = =TBDY

PTPT

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Yanal Kuvvet (Fi / V)

Sekil 4.2. 10 katli bina i¢in belirlenen SGDT ve PTPT'e gore yanal kuvvet dagilim
oranlari

Sekil 4.1°den goriildiigii iizere iist katlarda PTPT yontemi ile bulunan yanal kat kuvvetleri
SGDT’ye gore daha diisiik alt katta ise yiiksektir. Sekil 4.2’de de benzer durum s6z

konusudur.

4.3. itme egrilerinin karsilastirilmasi

Yapilarin statik itme egrilerinin kiyast Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekiller
lizerinde tasarim asamasinda kullanilan taban kesme kuvvetleri de gosterilmistir. Dolayisi
ile talep edilen (gerekli ) taban kesme kuvveti ile sistemin yatay yiik tasima kapasitesi
ayni sekil tlizerinde goriilmektedir. Sekiler incelendiginde belli oranda rezerv bir

kapasitenin (kapasite fazlaligina) oldugu goriilmektedir. Bu kapasitelerin sayisal olarak
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irdelenmesi i¢in Cizelge 4.5’de goriilecegi lizere bir Dayanim Fazlaligi Oran1 (DFO)
tamimu yapilmistir. DFO, gerekli taban kesme kuvveti ile binanin yanal yiik tasima
kapasitesinin orani1 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5°de de goriilecegi gibi PTPT

yonteminde bu rezerv kapasite daha ¢ok kullanilmustir.

2500.0

2000.0 - n o -
——-—--_-----

1500.0

1000.0

500.0 - == SDGT

PTPT

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00%

Global Otelenme

Sekil 4.3. 5 katl1 binanin itme egrisi ve tasarim taban kesme kuvvetleri

3500.0
3000.0 4
!
]
2500.0 !
]
]

2000.0 :_f

1500.0

1000.0
=== SDGT

Taban Kesme Kuvveti (kN)

500.0
PTPT

0.0
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00%

Global Gtelenme

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

Yap1 SGDT PTPT
5 Kath 1.75 1.34
10 Katht 1.76 1.24

4.4, Goreli kat oteleme oranlarimin karsilastirilmasi

Cizelge 3.67°de detaylar1 verilen 11 farkli deprem kaydinin zaman tanim alani
analizlerine gore olusan maksimum goreli kat 6telemeleri kiyaslanmustir. Sekil 4.5-Sekil

4.10°da sonuglar gosterilmistir.

5

4 RSN 6
RSN 12
RSN 21

E 3 RSN 30

RSN 35
RSN 41
RSN 56

2 RSN 95
RSN 97
RSN 98
RSN 101

1 == = QOrtalama

0.00% 1.00% 2.00%

Gireli Kat Oteleme Oram

Sekil 4.5. SGDT yontemine gore tasarlanan 5 katli binanin maksimum goreli kat
oteleme degerleri
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RSN 6
RSN 12
RSN 21
RSN 30
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RSN 98
RSN 101

Kat
w

1 == = QOrtalama
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%

Goreli Kat Oteleme Orani

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

Kat

5 Katli Yap1 - PTPT

e= e= 5Kath Yap1 - SGDT

1
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Gireli Kat Otelenme Oram

Sekil 4.7. 5 katl1 binalarmin goreli kat 6teleme degerlerin ortalamalari
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SGDT ve PTPT yontemleri kullanilarak tasarlanan 5 katli binalar ig¢in 11 farkli deprem
kaydi altinda maksimum goreli kat oteleme degerleri sirasiyla Sekil 4.5 ve 4.6'da
verilmistir. Sekil 4.7°de ise her iki yontemin goreli kat Gtelemelerinin ortalamalari
gosterilmistir. Goriildiigii iizere PTPT yontemi ile tasarlanmig yapinin goreli kat 6teleme
miktariin ortalama degeri SGDT’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Nedenin ise PTPT
yontemi ile tasarlanmis yapmin BOC kesitlerinin SGDT’ye gore daha kiiciik olmas1

......

yapmustir. Her iki yontemde de binalarin goreli kat 6telenmeleri, sinir degerlerden kiigiik

cikmustir.
10
9
8
7
6
RSN 6
RSN 11
g 5 RSN 21
RSN 30
. RSN 35
RSN 41
RSN 56
3 RSN 95
RSN 97
2 RSN 101
RSN 101
== = QOrtalama
1 -
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Goreli Kat Oteleme Orani

Sekil 4.8. SGDT yontemi ile tasarlanmis 10 katli binanin maksimum goreli kat 6teleme
degerleri
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Sekil 4.9. PTPT yontemi ile tasarlanmig 10 katli binanin maksimum goreli kat 6teleme
degerleri
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Sekil 4.10. 10 katli binalarmin goreli kat 6teleme degerlerin ortalamalari

SGDT ve PTPT yontemleri kullanilarak tasarlanan 10 katli binalar i¢in 11 farkli deprem
kaydr altinda maksimum goreli kat Oteleme degerleri sirasiyla Sekil 4.8 ve 4.9'da
verilmistir. Sekil 4.10°da ise her iki yontemin goreli kat Otelemelerinin ortalamalari
gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere 10 kath yapida da 5 katli yapida oldugu gibi
PTPT yonteminin goreli kat ortalama degeri daha fazla ¢ikmis ve her iki yontemde de

sinir deger asilmamustir.
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4.5. Kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Asagidaki sekillerde 11 farkli deprem kaydi kullanilarak incelenen yapilar igin
maksimum kat kesme kuvvetleri gosterilmistir. Kat kesme kuvvetleri en iist kat kesme
kuvvetine orantilanarak normalize edilmistir. Ayni1 sekil iizerinde PTPT ve SGDT

yontemlerinin tasarim asamasinda kullanilan kat kesme kuvvetleri de gosterilmistir.

RSN 6
RSN 12

RSN 21

Kat

3 RSN 30
RSN 35
RSN 41

RSN 56

RSN 95
RSN 97

RSN 98
RSN 101

e= = QOrtalama

e PTPT - Dagilimi

e e= SGDT- Dagilimi
1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Kat Kesme Kuvveti Dagilim ( Vi/Vn)

Sekil 4.11. SGDT yontemine gore tasarlanan 5 kathi binada 11 farkli deprem kayitlar
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlar
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Kat Kesme Kuvveti Dagilimi ( Vi/Vn)

Sekil 4.12. PTPT yontemine gore tasarlanan 5 katli binada 11 farkli deprem kayitlari
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlar
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Sekil 4.13. SGDT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin 11 farkli deprem kayitlar
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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Sekil 4.14. PTPT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin 11 farkli deprem kayitlart
altinda olusan kat kesme kuvvetin dagilimlari
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Sekil 4.15. SGDT yo6ntemine gore tasarlanan 5 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.16. PTPT yontemine gore tasarlanan 5 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.17. SGDT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.18. PTPT yontemine gore tasarlanan 10 katli binanin kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.19. 5 katli tasarimi yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri
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Sekil 4.20. 10 katli tasarim1 yapilan binalarin ortalama kat kesme kuvvetleri

119



Yukaridaki Sekil 4.19 ve 4.20'de SGDT ve PTPT yontemleri kullanilarak tasarlanan 5 ve
10 katli binalarin dinamik analizi sonucunda ortalama kat kesme kuvvetleri
karsilagtiritlmistir. PTPT yaklasimi kullanilarak tasarlanan yapilarin kat kesme kuvvetleri,
her iki sekilde de goriilebilecegi gibi, SGDT yontemi kullanilarak tasarlananlardan daha
distikttr.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligsmada tasiyici sistemi burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerden olusan 5
ve 10 kath iki prototip bina PTPT ve SGDT yontemleri kullanilarak tasarlanmuistir.
Tasarimlari yapilan binalarin performans analizleri sabit tek modlu itme analizi ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile yapilmis ve kiyaslanmistir. Calisma

kapsaminda bulunan sonug¢lar maddeler halinde asagida verilmistir:

e PTPT ve SGDT yontemlerine gore tasarimlart yapilan binalarda hedeflenen
performanslara her iki yontemde de ulagilmustir.

e (Goreli kat 6teleme orani iki yontemde de sinir degerden kiigiik ¢ikmistir.

e iki yonteme gore yapilan tasarimlarda kesitler kiris ve kolonlarda ayn1, BOClerde
ise PTPT yonteminde daha kiigiik ¢ikmustir.

e PTPT yontemi ile tasarlanan binalarin ortalama goreli kat Oteleme degerleri
SGDT yaklasimina gore kiyasla daha biiyiik ¢ikmistir. Nedenin ise PTPT'ye gore
tasarlanan yapilarin BOC kapasitelerinin daha kiiciik olmasi oldugu tespit
edilmistir.

e Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile kat kesme kuvvetlerinin
kiyaslanmast sonucunda PTPT yonteminde kullanilan yatay yiik dagiliminin
mevcut yonetmelikte verilen yiik dagilimma yakin olmakla birlikte yapi
davranisini kii¢iik oranda da olsa daha iyi temsil ettigi gézlemlenmistir.

e PTPT yontemi burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik binalarin tasariminda giivenle
kullanilabilecek bir yontem oldugu goriilmiistiir.

e PTPT yontemi el hesabi ile ¢oziilebilen basit bir yontem olmasi mevcut
yontemlere gore avantaj saglamaktadir.

e PTPT nin hem pratik hem de etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK1 5 Katli protitip binanin burkulmasi Onlenmis ¢apraz, kiris ve kolon
tasarimi (DGT)

EK 2 5 Katli yapinin burkulmas: 6nlenmis capraz, kiris ve kolon tasarimi
(PTPT)
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EK 1 (DGT)

Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Boyutlandirilmasi

Iki ucu mafsall1 olarak mesnetlenen burkulmasi énlenmis ¢apraz (BOC) elemanlara ait
dayanim kontrolii, TBDY 9.9.3'e gore verilen kosullar ve ikinci mertebe etkilerin
g0zoniine alinmasi ile hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) altinda
yapilmustir. Sekil EK1.1°de belirtilen 5 katli yapinin A aks1 boyunca 1-2 akslari
arasindaki birinci Kat, 2 aksma baglantili BOC enkesiti i¢in karakteristikler asagida

verilmistir.

HE160B IPE300 IPE300

HEZ00B
&
(9}
o
(&
HE200B
HE200B

HE160B IPE300 IPE300

HEZ200B
&

HE2008
HE2008B

HE160B IPE300 IPE300

HEZ200B
HEZ00B
HE200B

HE160B IPE300 IPE300

HE2808
A

HE2808

HE2808

HE 1608 IPE300 IPE300

HE280B
HE280B
HE280B

Sekil EK 1.1. Tasarimi yapilan 5 katli burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli gelik gerceve
sistemi
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Asagida TBDY-2018 DGT’ye gore tasarim prosediirii verilen BOC’lerin 6n tasarimi
yapilirken dikkate alinmasi geren bir konu da efektif rijitliktir (eksenel rijitlik arttirma).
BOC’ler i¢in 6n tasarim yapildiktan sonra elde edilen i¢ kuvvetler iiretici firmaya
gonderilir. Bu kuvvetlere gére BOC’lerin detayli tasarimi (akma bdlgesi uzunlugu ve
giiclendirme bolgesi detayi, birlesim bolgesi ve burkulmay1 6nleyici sistemin tasarimi vs.)
sonucu elde edilen verilerden Kest degerleri tireticiden tasarimciya gonderilir. Bu degerler
degerleri elde edilir. BOC elemanlarin tasarimi yinelenir ve elde edilen i¢ kuvvetler tekrar
tiretici firmaya gonderilir. Birkag iterasyon sonucu tasarim tamamlanir. Bu tezde ise Ke,
Sahoo ve Chao (2010)’nun makalesinde onerilen BOC elaman tipi kullanilarak
hesaplanmustir. Cizelge EK 1.1°de Denk Ek 1.1 ve 1.2 kullanilarak hesaplanan efektif

degerler gosterilmistir.

Giiclendirme Bolgesi Akma Bdlgesi Birlesim Bélgesi
(A, Ly) (Ac, L) (A L))
A:=1.6A; L, =0.70L A =2.2A;
L;=0.06L Lj=0.24L
L Toplam Uzunluk, L "
L 7

Sekil EK 1.2. BOC eleman detay kesitleri (Sahoo ve Chao, 2010)

EAAA

Ker = Denk Ek 1.1
AAL+AAL +AAL, (Denk Ek 1.1)

EA
ngkirdek = L (Denk Ek 1.2)
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Cizelge EK 1.1. BOC elaman efektif rijitlik degerleri

Kat E Ac Ar A L Lc Lt Lj Ketf  Keekirdek  Kert/ K¢

Birim = g g % mm mm mm mm Nmm N/mm
QD N N N
N =
S R S SR N @
5 § 58 8 &8 8 F 5 N & 1181
S o© o o : P o 5 w o))
© g o1 o w o =
~ o
w N
S T T I = N Q
4 g 88 @ & 8 & 5 S & 1181
S g & o)) P o )
=N ~
a1 I
IS ) [
S o B B N © B 9 = N
3 o s B © & D S = [N ) 1.181
o I 1o%) N © o N o
S 9@ o o fol o) a N :
S o)) » N
& o1 w Ui [N
ol IN
IS ) [
B = N NS © B—.’ o g ,j
2. 8888 8 8 & » g 5 M8
S 888 3 g & 8 & %
X ol w S &
N w = o a1
B el ) o N Q} = I; B
1 S N g Q 3 P o S © 8 1.181
S © o ©° ~ ® FeA w o w
~ ~ 13| S =R
Celik sinifi
S 235 Fy=235kN/mm? Fy=360 kN/mm?
Enkesit

BOC 20x60 b=20 mm h=60 mm Alan= 1200 mm?

TBDY 9.9.3.2 geregi ¢elik ¢ekirdek, ¢apraz elemana etkiyen eksenel kuvvetin tamamini
karsilayacak sekilde boyutlandirilacaktir. Ancak TBDY 9.9.2.2°de belirtildigi gibi
burkulmasi Onlenmis c¢aprazlar diisey yik etkilerinin aktarilmasinda go6zoniine

alinmayacaktir.
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Yaklasik ikinci mertebe analizi ile gerekli i¢ kuvvetin belirlenmesi, en elverissiz i¢ kuvvet
1.437(NGX+NGY)+0.5(NQX+NQY)+EXN-0.3EYN yiik birlesiminden elde edilmistir.
Diisey yiik dikkate alinmadigindan,

Pni=0

yatay yiikler yiikler etkisinde [1.437(NGX+NGY)+0.5(NQX+NQY)+EXN-0.3EYN ]
Pit=240.195 kN (Basing)

Gerekli eksenel basing kuvveti dayanimi, Pr, ilgili ylik birlesimi altinda CYTHYE
6.5.2'ye gore, yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak asagidaki baginti yardimiyla
hesaplanacaktir.

Pr= Pnt + B2Pt (Denk Ek 1.3)

B> arttirma katsayisinin belirlenmesi

B, = L >1.0 o=1.0 (Denk Ek 1.4)
1_ apkat
Pe,kat
Pe,kat = RM % RM:1'0.15(me/ Pkat)

H
Caprazli ¢elik cergevelerde, Pmf = 0 olmasi nedeniyle, Rm = 1
Birinci kat igin,

Pkat = 1.437x( 4.3x576+4x6.4x576 ) + 0.5( 5x2x576 ) = 27628.59 kN
Hx = 312.92 + 312.44 + 237.45 + 162.47 + 87.48 = 1112.76 kN

AHx=7.602 mm
L =3500 mm (kat yiiksekligi)
Poat = 1112.76%3500 _ 512350, 44kN
| 7.602
1
= — > - —
B, [ 10:2762859 1.057>1.0 oldugundan B = 1.057
512320.44

Pr= Pot + B2Pit= 0 +(1.057)(240.195) = 253.88 kN
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SAP2000 programindan elde edilen ikinci mertebe etki,
Pr=251.65 kN

Bilgisayar programinda ikinci mertebe etkinin dikkate alinabilmesi igin yiik
birlesimlerinin sabit ve hareketli yiikleride igermesi gerekmektedir. Aksi halde ikinci
mertebe etki s6z konu olmamaktadir.Yukarida da izah edildigi tizere TBDY 9.9.2.2
geregi BOC’lerin tasariminda diisey yiikler dikkate alinmamasi nedeni ile bilgisayar

analizinden elde edilen sonuglardan diisey yiikler ¢ikarilmistir.

[1.437(G+NGX+NGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+EXN-0.3EYN-NL yiik birlesiminden elde
edilen Pr =272.236 kN (basi¢)

1.437G+0.5Q yiik birlesiminden ise Pr = 20.586 kN (basig).

Pr toplam = 272.236-20.586 = 251.65 kN ]

TBDY 9.9.3.2’ye gore tasarimda caprazda olusan maksimum basing ve ¢ekme

kuvvetleri durumlari igin gerekli alan asagidaki gibi hesaplanir.

Pysc = FyscAsc (Denk Ek 1.5)
YDKT ye gore,
F)ysc
Ain = (Denk Ek 1.6)
¢Fysc
3
A, = LMD 580 gamm?
0.9x235
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Cizelge EK 1.2. SGDT yéntemi 5 katli BOC igin tasarim sonuglari

Secilen

Kat Pr Sistem NL ~ Ascmin=Pysc/Fysc*¢ _ b h Asc
Kesit

KN mm? mm mm mm?

5 64.91 306.92 BOC20x20 20 20 400
4 123.91 585.85 BOC20x30 20 30 600
3 178.33 843.17 BOC20x45 20 45 900
2 207.03 978.85 BOC20x50 20 50 1000
1 251.65 1189.84 BOC20x60 20 60 1200

Cizelge EK.1.2°de Pr sistem ylik birlesimi yukarida izah edildigi lizere,
[1.437(G+NGX+NGY) + 0.5(Q+NQX+NQY) + EXN-0.3EYN-NL] - [1.437G + 0.5Q]

BOC’lii Kolonlarin Tasarimi

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

Celik sinifi

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

Enkesit

HE280B

Cizelge EK 1.3. 5 katl1 A2 1. kat kolonu tasarim parametreleri

x > =
Kat 3 h b d tf tw z J 3 _§ ix iy
iri 3 3 3 3
Birim mm mm mm mm mm 3 = S S g g
S w w
I = = = [EEN -
1 M 280 280 196 18 105 & & o ® R 9o
oy o S e o N o
= S S N S @® w
o) (=) © o &
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TBDY 9.9.2.1 uyarinca, kolonlarin TBDY 9.2.6'da tamimlanan akma (mekanizma)
durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerinin hesab1 igin gézoniine alinan BOC elemanlarin ig
kuvvetleri, asagida verilen olasi eksenel ¢ekme kuvveti (T), eksenel basing kuvveti (P)

dayanimlaridir.

T= (DRyPysc TBDY(923)
P= B(DRyPysc TBDY(924)

BOC’lerin akma (mekanizma) durumu ile uyumlu ic kuvvetlerinin belirlenmesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi ® ve B degerlerini tasarimci belirleyemez, {iretici firmadan
temin edilir. Bu nedenle bu tezde ‘Celik Cekirdekli Bir Burkulmas: Onlenmis Caprazin
Histeretik Davranis1 ve BOC'lii Bir Celik Bina Tasarim1’ adl1 yiiksek lisans tezinde ‘Star
Seismic’ iiretici firmasindan temin edilen © ve B degerlerinin ortalama degerleri sirasi ile
1.42 ve 1.14 olarak hesaplanmis ve kullanilmisgtir. Celik ¢apraz i¢in akma dayanimi 235
Mpa olan S235 malzeme i¢in Tablo TBDY 9.2°de olasi malzeme dayanim katsayisi
R=1.4"dir. Ancak bu tezde ® ve B degerlerinin belirlenmesinde referans alinan kaynakta
deneyler sonucu bulunan malzemenin esas akma dayanimi kullanilmistir (290 Mpa).

BOC’iin olasi eksenel cekme kuvveti dayanimi

T = @RyPyse = 0RyFyscAsc = (1.42)(1)(290)(1200) = 494.16 kN

BOC’iin olasi eksenel basine kuvveti dayanimi

P = BwRyPysc = (1.14)(1.42)(1)(290)(1200) = 563.34 kN

Cizelge EK 1.4. BOC’lerin olas1 ¢ekme ve basing kuvveti dayanimlari

Kat B ® AsC Ty Py
Birim mm? kN kN
5 1.14 1.42 400 164.72 187.78
4 1.14 1.42 600 247.08 281.67
3 1.14 1.42 900 370.62 422.51
2 1.14 1.42 1000 411.80 469.45
1 1.14 1.42 1200 494.16 563.34
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Sekil EK 1.3. BOC’lerin olas1 eksenel kuvvet dayanimlari

Sekil EK 1.3’den de goriilecegi gibi mekanizma durumu i¢in ¢apraz kuvvetleri Cizelge
EK 1.4’te belirtilmistir. A2 aksi birinci kat kolonu i¢in el hesabi,

Mekanizma durumu ile uyumlu kolon i¢ kuvvetlerinin hesabi

Kirig orta noktasinda birlesen ¢aprazlarin, bu noktada olusturduklar1 kuvvetlerin kiris ug

noktalarinda meydana getirdikleri kesme kuvvetleri, Fv hesabi,

Fv =(494.16 - 563.34)(cos(40.6)) = -52.53 kN iki kolon ucunda Fv/2 = -26.26 kN
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Sekil EK 1.4. Mekanizma durumunda olusan i¢ kuvvetler

Birinci kat A2 kolonu i¢in mekanizma durumlar1 esas alinarak denge denklemleri ile
hesaplanan eksenel basing¢ kuvveti dayanimlar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Py = (469.45+422.51+281.67+187.78) — (26.26+20.38+18.35+12.23+8.15)
Py=1361.41 -85.37=1276.04 kN (basing)
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Cizelge EK 1.5. A2 aks kolonlarinin i¢ kuvvetleri

Kat @« Fv2 STy  >SPy 1437G+05Q 5SPu,T  >PuP

Birim Derece kN KN kN kN KN KN
5 45 8.15 8.15 8.15 -161.985 -153.83  -153.83
4 45 12.23 185.10 -167.40 -390.038 -204.93  -557.44
3 45 18.34 450.53 -430.72 -620.383 -169.86  -1051.11
2 45 20.38 84153 -832.85 -851.814 -10.28  -1684.66
1 494 2251 1279.59 -1276.04 -1087.57 192.02 -2772.23

Dayamim fazlalig1 katsayisi (D) ile arttirilmis deprem etkileri ile kolon i¢ kuvvetlerinin
hesab1

A2 kolonu i¢in gerekli dayanimlar, TBDY 9.2.6'ya gore,
1.437(G) + 0.5(Q) + D(EX + 0.3E")

yiik birlesimlerinden elde edilecek eksenel ¢ekme ve basing kuvvetleridir. Gerekli
eksenel kuvvet dayanimi, Pr, en elverissiz ylik birlesimleri altinda CYTHYE 6.5'e gore,
genel analiz yontemi kullanilarak bilgisayar programindan alinacaktir.

A2 aksalart i¢in en elverigsiz ylik birlesimi asagida verilmistir.

1.437(G+Nex-Ngy)+0.5(Q+Nox-Ngv)+2.5(E*N-0.3EYN)-NL bu birlesimden elde edilen
sonuglar Cizelge EK.1.6’da detayli bir sekilde verilmistir.

Cizelge EK 1.6. A2 aks kolonlarinin i¢ kuvvetleri

Kat P M3
Birim kN kN-m

5 -161.85 -6.29
4 -503.29 -6.29
3 -949.40 3.64
2 -1490.58  9.65
1 -2084.44  9.64
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Daha 6nce belirtildigi tizere burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin kolon ve
kirislerinin gerekli dayanimlari deprem etkilerinin dayanim fazlaligi katsayis1 D ile
carpilarak biiyiitiilmesiyle belirlenen i¢ kuvvetlerin TBDY 9.2.5'te tanimlanan yiik
birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir. Ancak bu i¢ kuvvetler kapasite tasarimi
ilkesinin geregi olarak, peklesme ve malzeme dayanim artisi etkileri de gézoniine alinarak
tanimlanan akma (mekanizma) durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiyiik
alimmayacaktir.

Buna gore, mekanizma (akma) durumu ile uyumlu en elverissiz kolon eksenel basing
kuvveti, Pr = 2772.23 kN oldugundan kolon dayanimi dayanim fazlalig: katsayisi, D ile
carpilarak biiyiitiilmesiyle belirlenen i¢ kuvvet ile kontrol edilmelidir.

Puc = 2084.44 kN (basing)

TBDY 9.9.1.1 uyarmca kolon enkesitinin baghik genigligi/kalinligi ve govde
yuksekligi/kalinlig1 oranlari, TBDY Tablo 9.3'te verilen, hd sinir degerini agsmayacaktir.
Buna gore baslik pargasi,

b _ 280/2 _778<0.30 200000

t 18 275

=8.08

Govde parcast,

N _280 o6 67<1.49 [290900 _ 4518
t "105 \"275

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

Kolonun karakteristik eksenel basinc kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

b _ 280/2 _778<056 200000

t, 18 275

=151

Govde pargast (Tablo 5.1A, Durum 5)

N _1% _1g67<149 /200000 =40.2
t, 10.5 275

Gerekli kosullar saglandigindan kolon enkesitinin baslik ve govde pargalari narin
degildir.

136



CYTHYE 8.2.1 uyarinca,

Egilmeli burkulma sinir durumu

Enkesitin asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari,
Lex= KxLx = (1.0)(3500) = 3500 mm
Ley = KyLy = (1.0)(3500) = 3500 mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari,

4 =t 3900 o506
i 121.284
L

,1y =__W=ﬂ=49_33
i, 70.953

y

Aas = (A3 A,) = (28.86;49.33) = 49.33

Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, (y-y) ekseni etrafinda olusan egilmeli

burkulma durumu belirleyecektir.

Ae =49.33<4.71 /200000 =127.02
275

Elastik burkulma gerilmesi,

7°E _ £7200000

(LY (3500 jz
3 70.953

=811.21 N/mm?

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,
ul 215
F,=]0.658" |F, = [0.658811-21]275 =238.62 N/mm?

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi,

Pn = FerAg = (238.62)(13100)10°° =3125.96 kN
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Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimu,
Pd = ¢Pn = (0.9)(3125.96 ) = 2813.36 kN

Kolonun tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontrolii

Baslik parcasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

B — M =7.78<0.38 IZOOOOO =10.2
t, 18 275

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

N _1% _1g67<376 /200000 =101.40
t, 10.5 275

Gerekli kosullar saglandigindan eleman enkesitinin baslik ve gévde pargalart kompakt

olarak simiflandirilir.

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

karekteristik egilme momenti dayanimi, Mn CYTHYE 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma simir durumunda karekteristik egilme momenti dayanimi, Mn ve tasarim egilme

momenti dayanim, Mg

Mhn = Mp = FyWpx =275(1534)10% = 421.850 kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumu

Lb = 3500 mm

L, =1.76i, E o 10.76)(70.953) |2%2%% _ 3367 6omm
F, 275
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iy = l = 280 —78.21mm
1 ht, 1 (196)(10.5)
le £1+ oo ] \/12 [1+ 5 250,08, j

frf

ho = d-tr=280-18 =162 mm

2 2

0.7F

L, =1.95i, E e, S| 676 .

0.7F, \W,h, (W, h, E

200000 1460000 1460000 2+ 676(0.7(275)}2
0.7(275) \| (1376429)(262) ' \|\ (1376429)(262) /] | 200000

L =1.95(78.21)

L, =14871.15mm

Lp < Lb < Lr oldugundan, Mn CYTHYE Denk.(9.3) ile belirlenecektir.

M =C.|M_—(M.—-0.7EW. L L <M
n— b p_( p- Uiy ex) L L = Wiy
r p

M, =1 421.85—(421.85-0.7(275)(1376x10%) 357337 )\ 420.05kNm < M
14.87-3.37 P

Kolonun tasarim egilme momenti dayanimi

Me = $Mn =0.9(420.05) =378.04 KNm

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii

P

r

P, 2084.44
P 2813.36

C

=0.74>0.2

M
E S[er+ ry]_2084.44+8[ 9.64 )=0.764<1\/

9( M, M, | 281336 9\378.04
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BOC’lii Kirislerin Tasarimi

Sekil EK1.2 de goriilecegi gibi mekanizma durumu i¢in capraz kuvvetleri Cizelge

EK1.3’de belirtilmistir. Caprazli birinci kat kirisi igin el hesabi,

Mekanizma durumu ile uyumlu kiris i¢c kuvvetlerinin hesabi

Kiris orta noktasinda birlesen ¢aprazlarin, bu noktada olusturduklar1 diisey ve yatay

kuvvetlerin hesaba,
Fv = (494.16-563.34)(c0s(40.6)) = -52.53 KN — Viris = -52.53/2 = -26.265 kKN —

Mekiris = Mmekanizma + Mdiisey yiik

Mmekanizma = (-26.265)(3) =-78.80 KNm

ql? _[.437)(0.8)(6.4) +(0.5)(0.8)(2) ](6)’ 671N

dusey yiik = 8 8

Miiris = -42.09 KNm
Fh=(494.16+563.34)(sin(40.6)) = 688.20 KN — Pxiris = 688.20/2 = 344.10 kN (basing)

Dayanim fazlaligi katsayist (D) ile arttirtlmis deprem etkileri i¢in en elverigsiz i¢
kuvvvetler 1.437(G+NGX+NGY)+0.5(Q+NQX+NQY)+2.5(EXN-0.3EYN)-NL yiik
birlesimden elde edilmistir. Pkiris = -398.77 KN Miiris = -10.52 KNm

Buna gore dayanim fazlalig1 katsayili birlesimden gelen i¢ kuvvetler mekanizmaya gore
daha kiigiik bilesik etkiye neden oldugundan D katsayisili yiik birlesimleri ile hesaplar
yapilmigtir.
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Cizelge EK 1.7. Kiris i¢ kuvvetleri

Secilen  Kritik Yiik )
Kat ) Kapasite
Kesit  Birlesimleri kN kN-m

5 HE160B COM1 -125.47  -5.12 0.11
4 HE160B COM1 -229.94  -8.36 0.19
3 HE160B COM1 -323.07  -9.33 0.36
2 HE160B COM1 -366.86  -9.20 0.40

1 HE160B COM2 -398.77 -10.52 0.44

Cizelge EK1.7°de, COM1 ve COM2 kombinasyonlar1 agagida verilmistir.
COML1 = 1.437(G-NGX+NGY)+0.5(Q-NQX+NQY)+2.5(EXN+0.3EYN)-NL
COM2 = 1.437(G+NGX+NGY)+0.5(Q+NGX+NQY)+2.5(EXN-0.3EYN)-NL

Celik sinifi

S 275 Fy=275kN/mm? Fy=430 kN/mm?
Enkesit
HE160B

Cizelge EK 1.8. Kiris kesit paremetreleri

Kt 2 h b d t tw 2> J £ S
&, o X 2
. 5
Birim mm mm mm mm mm 3 3 3 3 g g
S w w
I w w w . ~
1 m 160 160 104 13 8 ¢ &5 & @ 2 B3
3 g8 8 & 8 & &
8 o o o o o
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Kiris enkesit kosullarinin kontroli

TBDY 9.9.1.1 wuyarinca kiris enkesitinin baglik genisligi/kalinligt ve govde
yuksekligi/kalinligi oranlari, TBDY Tablo 9.3'te verilen, hd sinir degerini asmayacaktir.

Buna gore baglik pargasi,

b_16072 ¢ 15030 (209990 _g g

t 13 275

Govde parcast,

N 104 1300<1.49 220000 _ 4618
8 275

W

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

Kirisin vanal dogrultuda desteklenmesi

TBDY 9.2.8'e gore, siineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan yatay yiik tasiyici
sistemlerin ¢elik kirislerinin alt ve iist basliklarinin, TBDY 9.2.8.2(b)'de verilen 6zel
kosullar esas alinarak yanal dogrultuda desteklenmesi gerekmektedir. Bu durumda, bu
destek noktalar1 arasindaki Lb uzakliginin, siineklik diizeyi yiiksek sistemlerin kiriglerinin
alt ve iist bagliklarinin desteklendigi noktalar arasindaki uzaklik i¢in verilen,

L < 0.086iy|:£y

kosulunu saglamasi gerekmektedir.

200000
275

oldugundan, Lb= 1500 mm olacak sekilde stabilite baglantilar1 kullanilmistir (Bkz. Sekil

L, < 0.086(40.46) = 2530.59mm

3.1). Ayrica, kirigin st bashgi baslikli ¢elik ankrajlar yardimiyla kiris boyunca
betonarme dosemeye bagli oldugundan mesnet noktalar1 arasinda yanal dogrultuda

surekli olarak desteklidir.
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Kirisin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 5.4.1 uyarinca,

Yerel burkulma kontroli

Baslik parcasi (Tablo 5.1B, Durum 10)

b _10072 g5 038 /200000 =10.25
t, 13 275

Govde pargasi (Tablo 5.1B, Durum 15)

h_104 _1300<376 /200000 ~101.40
t, 8 275

Gerekli kosullar saglandigindan eleman enkesitinin baslik ve gévde pargalart kompakt

olarak simiflandirilir.

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

karekteristik egilme momenti dayanimi, Mn CYTHYE 9.2 uyarinca belirlenecektir.

Akma sinir durumunda karekteristik egilme momenti dayanimi, Mn ve tasarim egilme

momenti dayanim, Md

Mn = Mp = FyWpx =275(354)103 = 97.350 kKNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumu

L = 1500 mm

L, =1.76i, E _ w76)40.46) |22 _ 1950 38mm
F, 275

Lb < Lp oldugundan, kat kirisinin karekteristik egilme momenti dayanimini enkesitin

plastik egilme momenti dayanimi belirleyecektir.

Kolonun tasarim egilme momenti dayanimi,

Me = oMp = 0.9(97.350) = 87.61 kNm
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Kirisin karakteristik eksenel basinc kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYE 5.4.1 uyarinca,
Yerel burkulma kontrolii
Baslik pargasi (Tablo 5.1A, Durum 1)

b _160/2 15 056 /200000 =151
t, 13 275

Govde pargasi (Tablo 5.1A, Durum 5)

N _10% _1300<1.49 /200000 =402
t, 8 275

Gerekli kosullar saglandigindan kolon enkesitinin baslik ve gdvde pargalari narin

degildir.

CYTHYE 8.2.1 uyarinca,

Egilmeli burkulma sinir durumu

Enkesitin asal eksenlerine dik eleman burkulma boylari,
Lex= KxLx = (1.0)(3000) = 3000 mm
Ley = KyLy = (1.0)(1500) = 1500 mm

Yonetmelik 8.1.1 uyarinca, narinlik oranlari,

300
i 67.75

A =$=—1500 =37.07

Yoo 40.46

y

A = (A A,) = (44.28,37.07) = 44.28
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Elemanin eksenel basing kuvveti dayanimini, (x-X) ekseni etrafinda olusan egilmeli

burkulma durumu belirleyecektir.

Aors =44.28<4.71, ’ 200000 _ 127.02
275

Elastik burkulma gerilmesi,

7°E__ 7*200000
"o Y (3000 jz
i, 67.75

Egilmeli burkulma sinir durumunda kritik burkulma gerilmesi,

=1006.71 N/mm?

R 275
F, = [0.658 Fe ] F = [0.6581006-71J275 =245.30 N/mm?

Karakteristik basin¢ kuvveti dayanimi,

Pn = FerAg = (245.30)(5430)10°% =1331.98 kN
Buna gore, tasarim basing kuvveti dayanimi,

Pd = ¢Pn = (0.9)(1331.98) = 1198.78 kN

Bilesik etkiler altinda dayanim kontroli

P, 398.769
P, 1198.78

C

=0.33>0.2

P B(er MW]_398.769 8(10.52

J SR + — + - ——
M, M, | 119878 9\87.61

j:O.44§1\/
P 9

cy
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Tasarim kesme kuvveti dayanmim kotroli

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

N 10415 00< .04, [200000
t, 8 275

=60.41 oldugundan,

¢v =1.00 (YDKT) ve Cv1 = 1.00 olarak alinacaktir.
Vh = O.GRyFyAWCvl
Vn = (0.6)(1.3x275)(104x8)(1)10 = 178.46 kN

Va = dwVn = (1.00)x(178.46) = 178.46 kN

Vo 2626 151y
V, 178.46
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EK 2 (PTPT)

B paremetrelerinin elde edilmesi,

Cat1 ve 4. Kat i¢in,

5 0.75T 92
Z Ws hs 0.75(0.875) %2
165 —| 2 = (@J =1.00
w;h, 43747

43747 0.75(0.875)7%2
= =1.80
Pa (94147 j

Fi ve Cvi paremetrelerinin elde edilmesi,

Cat1 ve 4. Kat i¢in,

0.75T 02
w.h 43747 \OT0E
Fs=CuV o C.=(8 -3 n'h = (1.00 ~0.35
= Cavas Cu=(a- A | —o0 )
ZWJJJ
i1
Fs = 0.35(721.76) = 250.54 kN
0.75T 02
w.h 43747 TS0
Fi=CwuV o C. =(8 —f.)| —nh = (0.80 ~0.28
4= CuVs Co = (B~ )| = ( >(mmj

ZWJ Jj
j=1

F4=10.28(721.76) = 201.61 kN

PTPT vyonteminde p-A etkisi hesabi,

Cat1 kat1 i¢in,
F

i(p-4)

E

5(p-4)

=W,

= w0, = (2822.40)(0.0175) = 49.30kN
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Burkulmasi Onlenmis Caprazlarin Boyutlandirilmasi

Celik sinifi
S 235 Fy=235kN/mm? Fy=360 kN/mm?

Gerekli minumum BOC alani,

[1k kat icin,

3
(A;ﬁg)i _ (Vkatkesmesi )i _ (26335)(10 ) — 894.08mm2

(4 +B8,)F, cose,  (0.9+(1.14)(0.9))(235) cos(49.4)

Secilen kesit,

BOC 20x45 b=20 mm h=45 mm Alan= 900 mm? > 894.08 mm?

BOC’lii Kolonlarin Tasarimi

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

Celik sinifi

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

Enkesit

HE280B

2. Kat capraz elemanin peklesme halinde ilk kata basing ve ¢ekme etkisi,

Put= oRyFyABo¢ = (1.42)(290)(800) = 329.44 kN

Puc = BoRyFyAsoc = (1.14)(1.42)(290)(800) = 375.56 kN

Cizelge 3.40’de mekanizma halinde i¢ kolona etkiyen i¢ kuvvetler detayli sekilde
verilmistir.

Pu (kiimiilatify = 1733.10 kN

HE280B kolonun tasarim eksenel basing kuvvet dayanimu,

Pda = ¢Pn =2076.147 kN

P\ (kimtatir _ 1733.10
P, 2076.147

Kapasite, =0.835<1
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BOC’lii Kirislerin Tasarimi

Caprazli birinci kat kirisi igin el hesabz,

Mekanizma durumu ile uyumlu kiris i¢c kuvvetlerinin hesabi

Kiris orta noktasinda birlesen ¢aprazlarin, bu noktada olusturduklar1 diisey ve yatay

kuvvetlerin hesaba,

Cizelge 3.37. 5 katl1 prototip binanin PTPT yontemi mekanizma durumunda kirise

etkiyen i¢ kuvvetler

(Fh)i = ((Put)i + (Puc)i)COS 20

(Fv)i = ((Put)| _(Puc)i)Sin g

(Fv)1 = (370.62-422.51)(sin(49.4)) = -39.40 KN — Viris = -39.40/2 = -19.70 kN
Miyiris = Mmekanizma + Mdiisey yiik

Mmekanizma = (-19.70)(3) =-59.10 kNm

ql? _[.437)(0.8)(6.4)+(0.5)(0.8)(2) ](6)

disey yiik = 8 8

=36.71kNm

Miuiris = -22.38 KNm

(Fi)1 = (370.62+422.51)(c0s(49.4)) = 516.15 kN — Pyiris = 516.15/2 = 258.07 kN (basing)

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

Enkesit

HE160B

Kirigin tasarim eksenel basing kuvveti dayanima,
Pda = ¢Pn = (0.9)1042.59 = 938.33 kN

Kirigin tasarim egilme momenti dayanimi,

Mad = $Mn = (0.9)85.66 = 77.10 KNm
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Kapasite:

Bilesik etki,
R = 258.07 =0.27>0.2
P, 938.33

C

P 8£er Mry] 258.07 8(22.38
L= + =

= =053<1v
P 9(M, M 77.10

93833 9

cy
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