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2007 TURK DEPREM YONETMELIGINE GORE TASARLANAN CELIK
ENDUSTRI BINALARININ DEPREM PERFORMANSLARININ
IRDELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
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INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI : Yrd. Doc. Dr. Kaan TURKER)
BALIKESIR, 2012

Ulkemizde endiistriyel alanlarin biiyiik bir béliimii deprem kusag iizerinde
yer almaktadir. Bu nedenle bu bdlgedeki binalar 6nemli oranda deprem riski
altinda bulunmaktadir. Endiistriyel alanlarda meydana gelen depremlerde, yapi
icindeki makine ve techizatlarin ¢ok degerli ve yiiksek maliyetli olmas1 ¢ok biiytik
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bina igindeki ekipmanlar1 koruyabilmek
icin binanin deprem etkileri altinda yeterli performans seviyesini (hasar
durumunu) saglamasi gerekmektedir. Bu baglamda sekildegistirmeye (hasara)
dayali deprem performansi degerlendirme, endiistri binalar1 i¢in biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY)’ye gore
boyutlandirilmis tek katl c¢elik endiistri binalarinin deprem performanslarinin ve
deprem performanslarint  etkileyen stabilite problemlerinin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla tasiyict sistem tipi, siineklik diizeyi ve sistem agirligi
bakimindan farkli Ozelliklerde alt1 adet bina iizerinde sayisal incelemeler
yapilmistir. Binalarin tastyict sistemleri bir dogrultuda egik kirisli veya kafes
kirisli cergeve sistemlerden, diger dogrultuda merkezi ¢elik caprazli (X veya
diyagonal) perde sistemlerden olusturulmustur. Ayrica asiklar ve yatay stabilite
elemanlar1 ile tasiyici sistemler ¢at1 diizleminde birbirine baglanmistir.

Binalarin performans degerlendirmelerinde ASCE/SEI 41-06’da o6nerilen
performans kriterleri ve modelleme parametreleri kullanilmistir. Iki ayr1 deprem
tehlike seviyesi i¢in performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bunlar; binanin
tasariminda kullanilan deprem seviyesi ve binanin maruz kalabilecegi en biiyiik
deprem seviyesidir. Calismada dogrusal olmayan statik yontem kullanilmistir.

Incelenen hemen hemen tiim bina tasiyict sistemlerinde tasarim depremi
altinda TDY’de ongoriilen Can Giivenligi performans seviyesi saglanmistir.
Ancak kisa dogrultudaki bazi tastyici sistemlerde deprem etkisi altinda stabilite
problemlerinin (yanal burkulma) olusabildigi belirlenmistir. Calismada stabilite
problemlerini 6nlemek icin alinmasi gereken 6nlemlere de yer verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : endiistriyel gelik binalar, deprem performansi
degerlendirme, dogrusal olmayan statik yontem, stabilite etkisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEISMIC PERFORMANCE OF INDUSTRIAL
STEEL BUILDINGS DESIGNED BY 2007 TURKISH EARTHQUAKE
CODE

M. Sc. THESIS
AHMET ASCI

BALIKESIR UNIVERSITY, INSTITUTE of SCIENCE
DEPARTMENT of CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR : Assist. Prof. Dr. Kaan TURKER)
BALIKESIR, 2012

In our country, a big part of industrial areas are located on the earthquake
belt. For this reason, buildings in these areas are under significant earthquake risk.
Earthquakes occurred in industrial areas can cause great economic loses because
of high costly machinery and equipment in industrial buildings. The building must
have sufficient performance level (damage state) to protect equipments in the
building under seismic effects. In this context, seismic performance evaluation
based on deformation (damage) is great importance for industrial buildings.

In this study, seismic performance of single-storey industrial steel
buildings designed by 2007 Turkish Earthquake Code (TEC) were investigated. In
addition stability problems effect on seismic performance were determined for
these single-storey buildings. For this purpose, numerical investigations were
made on six buildings with different characteristics (structural system type,
seismic weight and level of ductility). Structural systems of buildings were
composed by portal frame or frame with trussed beams in a direction and
concentric steel braced (X or diagonal bracing) frames in other direction. In
addition, purlins and horizontal stability elements were connected to structural
systems in the roof plane.

Performance criterias and modelling parameters proposed by ASCE/SEI
41-06 were used in the performance evaluation of buildings. Performance
evaluation was made for two different seismic hazard level. These are the design
earthquake of buildings and the maximum earthquake expected in the region. In
the study, non-linear static procedure was used.

Almost all building structural systems investigated in the study ensured the
Life Safety performance level (stipulated in TEC) under the design earthquake.
Nevertheless, stability problems (lateral buckling) occured in short direction of
some structural systems under the seismic effects. The study deal also with the
required measures to prevent stability problems in members.

KEYWORDS : industrial steel buildings, seismic performance evaluations, non-
linear static procedure, stability effect.
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SEMBOL LIiSTESI

A(Ty)

C

C,

FCI‘
F.

f

Fi(M,N,T) :

Etkin yer ivmesi katsayisi

T, periyot degerindeki spektral ivme katsayisi

Zemin simiflarina gore degisen katsayi

Modal ivme

Esdeger akma noktasinin ivme degeri

Performans noktasinin bulunmasi sirasinda, esdeger akma
noktasinin, ardisik yaklagiminin ilk adiminda aldig1 ivme degeri
Enkesit baslik genisligi

Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegitirmesini,
cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile
iliskilendiren katsay1

Dogrusal - elastik davranis i¢in hesaplanmis yerdegistirmeler ile
beklenen = maksimum  elastik olmayan  yerdegistirmeleri
iligskilendiren katsay1

Tekrarli yiikler altinda histeretik yerdegistirme davranisi tizerinde
pinching (dinamik ytikler altinda catlaklarin agilip kapanmasinin ve
donati siyrilmasinin i¢ kuvvet - sekildegistirme bagintisina olan
etkisidir) etkisi, rijitlik azalmasi (stiffness degrading) ve dayanim
kaybi (strength degrading) etkisini temsil eden degisiklik katsay1
Elemanlardaki egilme momenti diyagramina bagli olarak belirlenen
bir katsay1

Etkin kiitle carpan1

Ug¢ momentlerini y agiklik momentlerini ve yanal desteklemeyi goz
Oniine alan bir katsay1

Yerdegistirme orani

Egilme sabiti

Enkesit dis ¢cap1

Modal yerdegistirme

Binanin ardisik iki katinda, herhangi bir kolonun uglarinda
azaltilmis deprem yiiklerinden meydana gelen en biiyiik
yerdegistirmeleri

Akma vektoriiniin siddetini belirleyen bir katysay1

Plastik sekildegistirme (akma) vektorii

Deprem Yiikii

Celigin elastisite modiilii

Enkesit alani

Baslik alani

Egilme burkulmasina ait gerilme

Kritik elastik burkulma gerilmesi

Malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine bagli dogrusal
olmayan fonksiyonlar

Sehim
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KZ(X:&Y)

i)

=3
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Sabit yiik

Kayma modiilii

Yer¢ekimi ivmesi

Yapinin temel iist kotundan Sl¢iilen yiiksekligi
Enkesit yiiksekligi

Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi

Profil baslik agirlik merkezleri arasindaki mesafe
Yap1 6nem katsayisi

Kesitin atalet momenti

Kesitin atalet yarigapi

Burulma sabiti

Egilme burkulmasi i¢in burkulma boyu katsayisi
Elastik etkin rijitlik

Elastik yanal rijitlik

Elastik Sonras1 Rijitlik

Burulmali burkulma i¢in burkulma boyu katsayisi

: Akma (kinlma) egrisi veya karsihikli etki diyagramim

sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden fonksiyon

Akma (kirilma) egrisi  veya karsilikli  etki diyagramim
sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden fonksiyon

Eleman boyu

Cerceve acikligi

Kiris boyu

Kolon boyu

Akmanin limit durumu i¢in yanal mesnetlenmemis mesafe sinir1
Elastik olmayan (inelastik) yanal (burulmali) burkulmanin yanal
mesnetlenmemis mesafesi

Yanal mesnetlenme mesafesi

Plastik mafsal boyu

Egilme momenti kesit tesiri

Elemanin yanal mesnetlenmemis mesafesinin dortte birindeki
moment degeri

Elemanin yanal mesnetlenmemis mesafesinin orta noktasindaki
moment degeri

Elemanin yanal mesnetlenmemis mesafesinin dortte {igiindeki
moment degeri

Elemanin yanal mesnetlenmemis mesafesindeki maksimum
moment degeri

n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

Yanal (burulmali) burkulma limit durumunu iceren moment tagima
kapasitesi

Kesitin plastik moment tagima kapasitesi

Etkin kiitle

Kesitin dogrusal elastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik egilme
momenti (Akma momenti)

Binanin kat kiitleleri

Normal kuvvet kesit tesiri

Kesitin dogrusal elastik olarak tasiyabilecegi en biiylik basing
normal kuvveti
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Py
Py,

Kesitin dogrusal elastik olarak tasiyabilecegi en biiyilk ¢ekme
normal kuvveti

Hareketli yiik katilim katsayisi

Yiik parametresi

Dogrusal elastik burkulma yiikii

Kritik yiik

Gogme yukii

Isletme yiikii

Birinci mertebe limit yiike ait yiik parametresi

Ikinci mertebe limit yiike ait yiik parametresi

Yiikler arasindaki sabit oranlar

Hareketli yiik

Akma durumundaki eleman i¢ kuvveti

Nominal riizgar basinci

Tastyict sistem davranis katsayisi

Elastik dayanimin akma dayanimina orani

T, periyot degerindeki deprem yiikii azaltma katsayis1

Kesitte asal eksenlerine gore simetrikligi ifade eden katsay1

Birinci moda ait dayanim azaltma katsayisi

Etkin donme yaricap1

Spektral ivme

Eslenik dogrusal sisteme ait dogrusal elastik spektral ivme

Spektral yerdegistirme

Eslenik dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

T, periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degeri
Burkulma boyu

Kesitin alan momenti

Kirisin basing baslhigmmin yanal burkulmaya kars1t mesnetlendigi
noktalar arasindaki uzaklik

Kesme kuvveti kesit tesiri

Yapinin birinci dogal titresim periyodu

Zemin karakteristik periyotlari

Efektif periyot

Deprem kuvveti yoniinde yapinin elastik dinamik analizi ile
bulunan birinci dogal titresim periyodu

Enkesit et kalinlig

Enkesit baslik kalinlig

Enkesit govde kalinligt

Yerdegistirme

Binanin tepesindeki deprem dogrultusundaki tepe yerdegistirme
istemi

Yapinin hedef yerdegstirmesi

Tepe noktas1 yerdegistirmesi

Iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma
yerdegistirmesi

Gozoniline alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina
etkiyen kat kesme kuvveti
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Yapimin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, taban kesme
kuvveti

Iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma
dayanimi

Deprem hesabina esas olan yapinin toplam agirligi

Kesitin elastik mukavemet momenti

Kesitin plastik mukavemet momenti

Riizgar yiikii

Binanin  j’inci  katinin, hareketli yiik katilim  katsayisi
kullanilarak hesaplanan agirligi

Zemin simifi

Cat1 kirisinin yatayla yaptig1 act

Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisi

Sicaklik genlesme katsayisi

Boy degisimi

Elastik boy kisalma kapasitesi

Azaltilmis goreli kat 6telemesi

’inci kat i¢in azaltilmis goreli kat Otelemelerinin kat icindeki
ortalama degeri

Sekildegistirme

Lineer sekildegistirmeler
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1. GIRiS

Ulkemizdeki yogun yerlesim bélgelerinin ve endiistri alanlarinin biiyiik bir
boliimii deprem kusagi iizerinde yer almakta ve 6nemli oranda deprem riski altinda
bulunmaktadir. Nitekim 1999 Marmara depreminde, ¢ok fazla can kaybi ve
konutlarda hasar meydana gelmis, endiistri tesisleri biiyiik 6l¢iide zarar gormiis ve
birgogu kullamlamaz duruma gelmistir. Ozellikle endiistri yapilarinda, can kaybimin
yaninda meydana gelen ekonomik kayiplar, gelismekte olan iilkemizin ekonomisini
ve sanayilesme politikasini derinden etkilemektedir. Endiistri yapilarinda olusan
bliyiik ekonomik kayiplar, yapinin i¢indeki makine ve techizatlarin ¢cok degerli ve
yiikksek maliyetli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi durumlarda makine ve
techizatlarin maliyeti, bina maliyetinin ¢ok lizerinde olmaktadir. Dolayisiyla binanin
icinde bulunan ekipmanlar1 koruyabilmek i¢in binanin deprem etkileri altinda belirli
bir performans seviyesini agmamasi gerekmektedir. Bu baglamda sekildegistirme ve
yerdegistirmeye dayali deprem performanslarinin belirlenmesi endiistri binalar1 i¢in

biiylik 6nem tagimaktadir.

Gilinlimiizde, endiistriyel yapilarin tastyict sistemlerinde c¢elik malzemeli
ingaata agirhik verilmektedir. Bunun nedenleri arasinda gelik yapit malzemesinin,
dayanim ve elastisite modiiliiniin yliksek olmasi, buna bagl olarak kiigiik kesitli hafif
yapilarin tasarimina imkan vermesi, insasinin basit ve hizli olmas1 vb. avantajlart

sayilabilmektedir.

Diinyadaki diger bircok iilkedekine benzer olarak iilkemizde de celik
yapilarin yaklasik % 60’11 endiistriyel celik yapilar olusturmaktadir [1]. Endiistriyel
binalarin da biiyiik bir kismini atdlye ve fabrika amaciyla kullanilan tek katli veya bir
ara katl binalar olusturmaktadir. Tek katl ¢elik binalar arasinda ayn1 zamanda depo,

hangar ve spor salonu kullanim amacli binalar yeralmaktadir.

Tek kath ¢elik binalarin tasiyict sistemleri, genellikle kisa dogrultuda egik

kirisli (catil1) portal cerceve sistemlerden veya ankastre kolonlara oturan kafes kirisli



sistemlerden, uzun dogrultuda ise caprazli perde sistemlerden teskil edilmektedir.
Ayrica cati diizleminde asiklar ve stabilite baglantilar1 teskil edilerek sistemin
biitlinliigii saglanmaktadir. Tipik bir tek katli ¢elik binaya ait tasiyict sistem Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Stabilite Elemanlar1

Capraz Perde

Sekil 1.1: Tipik Bir Endiistri Yapis1 Tasiyict Sistemi

Bu tip sistemlerde c¢ati diizleminin agilar1 genellikle yagmur sularinin
damlaliklara aktarilmasi amaciyla 4° ile 10° arasinda segilmektedir. Kolon
yiikseklikleri 6-15 m, ¢erceve agikliklart 15-40 m olarak teskil edilmektedir. Kafes
kirigli sistemlerde agikliklar ¢ok daha biiyiik degerlere cikabilmektedir. Cergeve
araliklar1  genellikle 6-7.5 m arasinda degismektedir. Bu tiir binalarin
projelendirilmesinde, ekonomik ¢oziimler verdigi i¢in yaygin olarak hadde iirlinii
I tipi profiller kullanilmaktadir. Bazi durumlarda kutu profiller de tercih
edilmektedir. Tek kath celik endiistri binalarinda yaygin olarak kullanilan tasiyici
sistem tipleri Sekil 1.2°de gosterilmistir. Kisa dogrultudaki cerceve sistemlerde
mesnetler mafsalli olarak da teskil edilebilmektedir. Ayrica agikliklarin biiyiik olmasi
durumunda degisken kesitli elemanlarin kullanimi veya kolon kirig birlesim

bolgelerinde genis guse uygulamalar1 da tercih edilebilmektedir [2-7].
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a) Egik Catili Cerceve Sistem b) Egik Catili Cerceve Sistem
(Tek Agiklikli) (Cift Agiklikli)
¢) Egik Catili Cerceve Sistem d) Kafes Kirigli Cergeve Sistem
(Tek Egimli)
¢) X Caprazli Perde Sistem f) Diyagonal Caprazli Perde Sistem
(Uzun Dogrultuda) (Uzun Dogrultuda)

Sekil 1.2: Tek Katl Celik Binalarda Kullanilan Kisa ve Uzun Dogrultu Tasiyict

Sistem Ornekleri

Celik yap1 malzemesinin dayanim ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi
diger yap1 malzemelerine gore oldukca kiigiik kesitler kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak bu durum g¢esitli stabilite problemlerini de beraberinde

getirmektedir.

Celik yap1 elemanlarinda iizerindeki kesit tesirine ve kullanilan profil
tiplerine bagl olarak farkl stabilite limit durumlar1 olusabilmektedir. Basit egilmeye
maruz kiris elemanlarinda lokal gévde burkulmasi, lokal baslik burkulmasi veya
yanal (burulmali) burkulma gibi stabilite limit durumlar ile karsilasilabilmektedir.
Bilesik egilmeye maruz kolonlarda ise kirislerdeki limit durumlarla birlikte kolonun
eksenel yiik altindaki egilme burkulmasi veya egilmeli-burulmali burkulma limit
durumlan ile karsilagilmaktadir. Bilesik egilmenin bir 6zel hali olan eksenel basing
yiikiine maruz elemanlarda da egilme burkulmasi, egilmeli-burulmali burkulma limit

durumlan ile karsilagilabilmektedir. Celik yap1 elemanlarinin tagima kapasitelerinin



ve sekildegistirme kapasitelerinin belirlenmesinde bu stabilite durumlarinin kontrol

edilmesi ve gerekiyorsa ilgili nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Celik yapilarda narin kesitler kullanilmasi nedeniyle oldukca hafif yapi
sistemleri olusturulmas1 miimkiin olmaktadir. Ozellikle hafif ¢at1 6rtiisii ve cephe
kaplamas1 bulunan tek katli c¢elik endiistri binalarinda bu durumla ¢ok
karsilagilmaktadir. Bu gibi durumlarda binaya etkiyen deprem yiikleri ¢ok diisiik
diizeyde kalmakta ve binaya etkiyen riizgar yiikleri deprem ytiiklerinden daha etkili
olarak tasarimda belirleyici olabilmektedir. Ancak bu durumda dahi Tiirk Deprem
Yonetmeligi (TDY) 2007 ’ye gore, depremle ilgili tasarim kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir [8]. Bununla birlikte yiiksekligi fazla olmayan (tek veya en cok iki
katl) ¢elik yapilar icin TDY 2007°de bazi 6zel hafifletilmis kosullara yer verilmistir.

Bu kosullar agsagida kisaca verilmistir [8].

e Bina 6nem katsayis1 [=1.0, [=1.2 ve bina yiiksekligi Hy < 16 m olan ¢elik
yapilarda, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde siineklik diizeyi

normal ¢erceve yapilabilmektedir.

e Tersinir momentleri aktaran tek kathi ¢elik ¢erceve sistemlerde, maksimum

goreli kat 6telemesi oran1 0.02 yerine % 50 artirilarak 0.03 alinabilmektedir.

e En cok iki katli binalarda, tasiyict sistemin siineklik diizeyi normal merkezi
caprazli perde olmasi1 durumunda, sadece ¢gekme ¢aprazi kuvveti tastyan (¢cok
kiigiilk basing kuvveti altinda burkulmasina izin verilen) ¢aprazlar
kullanilabilmektedir. Bu caprazlarin narinlik oram1 < 250 olacak sekilde
azaltilmis deprem yiiklerine gore boyutlandirilmasi veya narinliklerine

bakilmaksizin artirilmis deprem yiikleri i¢in boyutlandirilmasi gerekmektedir.

e En cok iki katl binalarda, tasiyici sistemin siineklik diizeyinin normal olmasi
durumunda, hem c¢ergeve sistemlerde hem de caprazli perde sistemlerde
eleman enkesit narinliklerinin yonetmelikte izin verilen sinirlar1 agmasina izin
verilmektedir. Ancak bu durumda gerekli burkulma kontrollerinin yapilmasi

gerekmektedir.

e Yukarida belirtilen 6zel kosullarin disinda ayrica, betonarme yapilar1 da
iceren, kolonlarin kirislerden daha giiglii olmas1 kosulunun tek katli binalarda

uygulanmasina gerek kalmamaktadir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Calismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore boyutlandirilmis tek
katli ¢elik endiistri binalarinin deprem performanslarinin ve deprem performansini

etkileyen stabilite problemlerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Bu amagla, tasiyict sistem tipi, stineklik diizeyi ve sistem agirlig1 bakimimdan
farkli 6zelliklerde alt1 adet bina iizerinde sayisal incelemeler yapilmistir. Binalarin
tasiyici sistemleri; kisa dogrultuda temelde ankastre kolonlara oturan egik kirisli
cergevelerden ve kafes kirigli sistemlerden, uzun dogrultuda ise merkezi ¢aprazli
perde sistemlerden olusturulmustur. Ayrica cati diizleminde asiklar ve stabilite

baglantilari ile tasiyict sistemler birbirine baglanmustir.

Celik binalarin deprem performanslarinin degerlendirmelerinde ASCE/SEI
41-06’da verilen modelleme parametreleri ve performans kriterleri esas alinmstir.
Calismada “Dogrusal Olmayan Statik Yontem” kullanilmistir. Ayrica bina tasiyici
sistemlerinin deprem etkisi altindaki tepe yerdegistirmesi talepleri Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007°deki prosediire gore de belirlenmis ve sonuglar ASCE/SEI 41-06

ile karsilastirilmistir.

Bina performans degerlendirmeleri iki farkli deprem tehlike seviyesi ig¢in
yapilmistir. Birincisi binalarin tasariminda esas alinan deprem seviyesidir. ikincisi

ise binanin bulundugu boélgedeki en biiylik depremi temsil eden deprem seviyesidir.



1.2 Literatiir incelemesi

Binalarin Deprem Performansi Esasli Degerlendirilmesi Ile Ilgili Literatiirler

(Proje ve Standartlar) :

VISION 2000 (1995)’de, 1994 Northridge depreminden sonra, gecmis
depremlerden edinilen tecriibelerden de yararlanarak performansa dayali
tasarimin ilk adimlar1 atilarak yapilar i¢in performans hedefleri, performans
seviyeleri, deprem tehlike seviyelerinin tanimlamalar1 yapilmistir. Projede
ayrica performansa dayali tasarim i¢in dogrusal olmayan analiz
yontemlerine, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarima yer verilerek

performansa dayal1 tasarimin genel ¢ercevesi ¢izilmistir [9].

ATC 40 (1996)’da, betonarme yapilarin deprem yikleri altindaki
performansinin degerlendirilmesi, onarimi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili
konulara yer verilmistir. Ayni zamanda dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri, yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirilmesi igin
performans hedefleri, yapilarda karsilasilan yapisal eksikliklere ve bunlarin
giderilmesi i¢in onarim ve gliclendirme teknikleri de agiklanmigstir. Ayrica
yapilarin performansa dayali tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in modelleme

parametreleri ve bu parametrelere ait sinirlar da verilmistir [10].

FEMA 273 (1997)’de, betonarme, celik, ahsap ve hafif metal yapilarin
deprem yiikleri altindaki performansinin belirlenmesi, onarimi ve
giiclendirilmesi hakkinda tanimlamalara ve yaklasimlara, dogrusal ve
dogrusal olmayan statik analiz yontemlerine yer verilmistir. Ayni zamanda
deprem tehlike seviyeleri, performans hedefleri bina performans
seviyelerinin vb. tanimlar1 yapilmig ve sinir degerleri belirtilmistir. Ayrica,

tagiyict sistem elemanlar1 icin modelleme parametreleri ve davranis

sinirlarina ait kriterler 6nerilmistir [11].



Blue Book (1999)’da, betonarme, ¢elik, ahsap, yigma ve aliiminyum yapilar
icin depreme dayanikli tasarim ilkeleri, analiz yontemleri ile ilgili olarak
ABD deprem yonetmeligi UBC’de yapilmasi gereken degisiklik Onerileri yer
almaktadir. Ayrica bu dokiimanda performansa dayali sismik tasarimin genel
cercevesi tanimlanmis ve bu konuda deneme niteliginde bir kilavuza yer

verilmistir [12].

FEMA 350 (2000)’de, moment aktaran cergevelerden olusan celik binalarin,
deprem etkilerine karsi tasariminda dikkat edilmesi gereken kriterler
Onerilmistir. Birlesim bdlgelerinin tasarimi detayli bir sekilde anlatilmis ve
birlesim bolgelerinin yap1 performansina etkisinin 6nemli oldugunun altt

cizilmistir [13].

FEMA 356 (2000)’de, FEMA 273 projesinin 2000 yilinda diizenlenmesi ile
On standart olarak ortaya c¢ikan bu projede, betonarme, ¢elik, ahsap, hafif
metal ve yigma yapilarin performans esasl tasarim ve degerlendirmede yeni
yaklasim ve oOnerilere yer verilmistir. Deprem yiikleri altindaki yapilarin
performanslarinin belirlenmesi, onarimi ve giiclendirilmesi ile ilgili yontem
ve yaklasimlar sunulmustur. Ayrica, betonarme ve c¢elik elemanlara ait

yapisal davranig kriterleri revize edilmistir [14].

FEMA 440 (2004)’de ATC 40’da agiklanan Kapasite Spektrum Yontemi
(KSY) ve FEMA 356’da yer alan Yerdegistirme Katsayilar1 Yontemi (YKY),
parametrik olarak degerlendirilmistir. ATC 55 kapsaminda ortaya ¢ikan bu
raporda, yontemlerde belirlenen eksiklikleri gidermek ve daha giivenilir
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri gelistirmek amaciyla yontemlerin
degerlendirilmesi ve bu yontemlerin gelistirilmesi (giincellenmesi) ile ilgili
bilgiler yer almistir. Ayrica ATC 40’daki etkin sonlimiin hesaplanmasi,
esdeger dogrusallastirma ve FEMA 356’daki hedef yerdegistirmenin
belirlenmesinde kullanilan katsayilar (C;, C,, Cs) lizerine yapilan ¢alismalar

hakkinda bilgiler verilmistir [15].



ASCE/SEI 41-06 (2007)’de daha oOnceki yillarda yapilan proje ve on
standartlar, ana standart haline getirilmistir. Bu standartta dogrusal ve
dogrusal olmayan analiz yontemleri ve deplasman katsayilari yontemi ile
yapilarin  performans noktalarmin bulunmasi anlatilmistir. Standartta
betonarme, ¢elik, hafif metal ve ahsap yapilar i¢in performans esaslh tasarim
degerlendirme kapsaminda modelleme parametreleri ve performans kriterleri
verilmistir. Ayrica standartta tasiyict olmayan elemanlarin performans

kriterlerine ve binalarin sismik izolasyonu konusuna da yer verilmistir [16].

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi (2008)’de Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi smurlari iginde yapilacak olan yiiksek binalarin depreme karst
tasarimi  amaciyla performansa dayali tasarim ilkeleri anlatilmistir.
Betonarme binalar i¢in tasarim kriterleri, yonetmelikte ayrintili olarak
tanimlanmis, ¢elik binalarin tasarim kriterleri i¢in ise ASCE/SEI 41-06’ya
atif yapilmastir [17].

Celik Endiistri Binalarinin Deprem Performanslart Ile Ilgili Calismalar :

Erozan, M. B. (2003)’te, cok agiklikli, rijit ve yari rijit birlesim bolgelerinden
teskil edilen endiistriyel ¢elik binalarin deprem yiikleri altinda dogrusal
olmayan analizi yapilmistir. Analizden elde edilen sonuglar yonetmeliklerde

verilen siir degerlerle karsilastirilmistir [18].

Dinger, T. (2003)’te, birlesim rijitliginin yapinin genel davranisina etkisini
incelemek amaciyla, yaygin olarak kullanilan birlesimlerle tasarlanmig
mevcut bir ¢elik endiistri yapisi, dogrusal olmayan statik analiz yontemi ile
¢oziimlenmistir. Analizden elde edilen sonuglar yonetmeliklerde verilen sinir
degerler ile karsilastirilmistir. Yari rijit birlesimlerin yap1 davranisina etkisi

gozlenmistir [19].



Apaydin, Y. (2005)’te, endiistriyel ¢elik yap1 sistemlerini temsil etmek tlizere
secilen tasiyict sistem modelleri, yiiriirlikte olan yonetmeliklere gore
boyutlandirilarak, dogrusal olmayan teori c¢ergevesinde elastoplastik
davraniglar1 incelenmis, performans noktalari, gdgme giivenlikleri ve stineklik
oranlar1 belirlenmistir. Ayrica zemin siiflarinin yap1 performansina etkisi de

arastirilmistir [20].

Cukur, C. (2006)’da, endiistri yapilari, depolar ve hal yapilar1 gibi yapilarda
tagiyic1 sistem olarak kullanilan biiyiik agiklikli, kirik catili ¢ergevelerin

stineklik oranlar1 ve deprem yiikii azaltma katsayilar1 incelenmistir [21].

Kogdag, S. (2008)’de, mevcut ¢ok katli bir ¢elik endiistri yapisinin tasiyici
sistem ve birlesim detaylarinin 2007 Tiirk Deprem YOnetmeligine gore
yeniden tasarlanmasi ve tasarim sonucunda yetersiz kalan kesit ve
birlesimlerin ekonomik bir bicimde gli¢lendirilmesi yer almaktadir. Elde
edilen sonuglar 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi ve uluslar aras1 kabul goren

yabanci standartlar g6z oniinde tutularak yorumlanmstir [22].

Uang, C. M. ve Hong, J. K. (2008)’de, sismik bir tasarim prosediirii
gelistirmek i¢in ¢elik bir endiistri yapisi iizerinde, sabit diisey ylikler artan
deprem yiikleri altinda deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Deney sonucunda
yerdegistirmeye dayali bir tasarim prosediirii onerilmistir. Ayrica ¢alismada

kiris ve kolon elemanlarin yanal burkulmalart incelenmistir [23].

Mungan, O. (2009)’da, farkli aks araligi, ¢er¢eve aciklign ve yapi yiiksekligi
parametreleri i¢in tek aciklikli ¢elik endiistri yapilarinin kafes ve profil kirigli
cergeve sistem ¢oziimleri yapilmis, analizler sonucunda hangi alternatifin en

uygun ¢6ziim verdigi belirlenmistir [24].



2.  YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZI

Bu béliimde, yapr sistemlerinin dogrusal olmayan analizi ile ilgili teorilere, i¢
kuvvet-gsekildegistirme bagintilarina, akma (kirilma) kosullarina ve ¢6ziim

tekniklerine yer verilmistir [25,26].

Bazi 6zel durumlarin disinda, yapi1 sistemleri isletme yiikleri altinda
genellikle dogrusal davranig gosterirler. Bu genel durumun disinda kalan sistemler
arasinda narin yapilar ve elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve
stabilite yetersizlikleri i¢eren yapilar bulunur. Dogrusal sistem davranisini esas alan
analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-sekildegistirme bagintilar1 dogrusal
elastik alinmakta ve yerdegistirmelerin ¢ok kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Buna
karsilik, dis etkiler isletme yiikli sinirin1 asarak yapinin tasima giiciine yaklastikea,
gerilmeler dogrusal-elastik smir1 agsmakta ve yerdegistirmeler cok kiigiik kabul

edilememektedir [25,26]

Gliniimliz yap1 miihendisliginde genellikle uygulanmakta olan dogrusal
teoriye gore sistem tasarimi yaklasiminda, yapi sistemlerinin dogrusal olmayan
davranis1 degisik sekillerde dikkate alinmaya calisiimaktadir. Ornegin; ikinci
mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya kars1 glivenlik saglamak amaciyla,
moment blyiitme katsayilar1 ve burkulma katsayilar1 kullanilmaktadir. Ancak
mevcut yapt sistemlerinin deprem giivenliklerini belirlemek, yeni tasarlanacak
yapilarin daha gercekci ve daha ekonomik olarak boyutlandirmak, bunun yaninda
daha narin ve estetik yapilar ortaya ¢ikarmak amaciyla ileri analiz yontemlerine

basvurulmasi gerekli olmaktadir [26].

Dogrusal olmayan teoriyi esas alan hesap yontemlerinde, yapi sistemlerinin
dis etkiler altindaki ger¢ek davramiglarinin daha yakindan izlenebilmesi,
yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli deprem performanslarinin daha gergekei

olarak belirlemek miimkiindiir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisi
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g0z Oniine almarak, yapi sistemlerinin dis etkiler altinda malzeme ve geometri
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye goére incelenmesine gereksinim

duyulmaktadir.
Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri asagida verilmistir.

a) Malzemenin dogrusal elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi

b) Geometri degisimlerinin yeter derecede kiiclik olmamasi nedeniyle denge
denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik stireklilik denklemlerinin)

dogrusal olmamasi

Yapr sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri

g0z Online alan teoriler Tablo 2.1°de topluca 6zetlenmistir.

Tablo 2.1: Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistem Davranislar ve ilgili Teoriler [26]

Dogrusal Olmayan Sistemler
P, Geometri Degisimleri C
Covzumun Dogrusal Malzeme Bakimindan (2) Her Iki Bakimdan (1+2)
Saglamasi Sistemler
Gereken Kosullar Bakimindan ikinci Sonlu Ikinci Sonlu
) Mertebe Deplasman | Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye
Detllklemlerli Dogrusal Dogm§al Dogrusal Dogrusal Dogm§al Dogru.sal
(Gerilme-Sekil Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Degistirme Degil Degil Degil
Bagntilar)

Denge Kiiciik Kiicik | Kigik | Kigik
Denklemlerinde Kiiciik Kiigiik Desil Desil Desil Desil
Yerdegistirmeler eet eet eet est

Geometrik
Uygunluk - - - Kiigiik - Kigiik
Kosullarinda Kieilk Kiigik Kk Degil Kaeiik Degil
Yerdegistirmeler
P P P
P —u Bagmtilar i
»U u
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Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal
olmayan teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P — ur)

bagintilar1 Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmislerdir.

ikcinei mertebe, dogrusal-elastik (P: ¢ekme) (Ila)

P (1)
dallanma birinei mertebe, dogrusal-elastik (T)
o 12 burkulimasi kritik viik
Bl . bedomagn L o
~ R
galllz"ulma ikinci mertebe,
TETAAST dogrusal-elastik (P: basing) (II)
S
b . R R - .
Bl birinci mertebe limit yilk
birinci mertebe, elastoplastik (IIT)
Ba | ikinei mertebe limit yiik
ikinci mertebe, elastoplastk (IV)
| P
— kinlma, biyiik yerdegistirme, oo Ur
I_Jii}'[i:l-:plaank sekildegistirme  @F P "—"-I
ile gécme
| N I
E:;P
5 s
ur

Sekil 2.1 : Cesitli Teorilere Gore Elde Edilen P-ur Bagintilar1 [26]

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yap1 sisteminin,
artan dis ylikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi
sekildeki (I) dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci
mertebe etkilerinin hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin
basing veya c¢ekme olmasina gore farklt sistem davraniglart ile
karsilasilabilmektedir. Ornegin eksenel kuvvetin basing olmasi halinde, (II)
egrisinden goriildiigi gibi, artan dis yiiklere daha hizla artan yerdegistirmeler karsi
gelmektedir. Dis yliklerin siddetini ifade eden yilik parametresi artarak dogrusal-
elastik burkulma yiikii adi verilen bir Pg degerine esit olunca yer degistirmeler
artarak sonsuza erigir ve sistem burkularak goger. Bazi 6zel durumlarda,
burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi gelebilir.

Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu durumlarda ise, sekilde
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(ITa) ile gosterilen P-up diyagrami peklesen ozellik gosterir. Yanal yiik etkisinde
olmayan ve bu nedenle burkulmadan Once sekil degistirmeyen sistemlerde, yiik
parametresinin bir P degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)
diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erisir.
Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz bliylik veya ona esittir. Dallanma burkulmasi,
bazi hallerde burkulmadan oOnce sekil degistiren sistemlerde de olusabilir,

(IT egrisi) [26].

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle
birlikte i¢ kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve bu
kesitler dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana
gelmektedir. Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde
siirekli olarak yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam
sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oraninin biiylik oldugu siinek
malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik
mafsal (veya genel anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandig,
bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir.
Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal
hipotezinin esas alindig1 bir yapr sisteminin birinci mertebe teorisine gore
hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya
bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi tasima giicliniin sona erdigini ifade

eder. Bu yliik birinci mertebe limit yiik adin1 alir [26].

Dogrusallig1 bozan her iki etkinin birlikte gbz Oniine alinmasi halinde, yani
yapt sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen
P-ur diyagrami sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte
dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan
plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yapi sistemlerinde, dis yiikler artarak bir
azalan sistemin burkulma yiikii dis yiilk parametresinin altina diiser, diger bir
deyisle, P-ur diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir.

Sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle tagima giiclinli yitirmesine sebep olan bu
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yiik parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir [26].
Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde

olusan ¢atlaklar ve kirilma yapinin go¢mesine neden olabilmektedir [26].

2.1 i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma (Kirilma) Kosullari

Asagida, c¢esitli yap1 malzemelerinin gerilme-gsekildegistirme bagintilart ile
diizlem ve uzay cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve akma
(kirilma) kosullart gézden gegirilecektir [25,26]. Kati bir cisme etkiyen dis kuvvetler
ile yiik parametresi-sekildegistirme diyagrami Sekil 2.2 ve 2.3’ de gosterilmistir.

i Pi=piP

P : yOk parametresi
P, Ps

P;: isletme yOkO

p; : yUkler arasindaki
sabit oranlar

X P,

Sekil 2.2 : Dis Kuvvetler Etkisindeki Kat1 Cisim
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Al

A

\@galtma egrisi

Baslangic tegeti

\ B
N

\Yikkleme egrisi

Sekil 2.3 : Sematik Yiik Parametresi-Sekildegistirme Diyagrami

Bu diyagramin, artan ylik parametresi i¢in elde edilen OA boliimiine
viikleme egrisi, yiiklerin kaldirilmas: durumuna karsi gelen AB boliimiine de
bosaltma egrisi denir. Egrinin baslangic tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Al
sekildegistirmeleri dogrusal sekildegistirmeler, baslangic tegeti ile yilikleme ve
bosaltma egrileri arasinda kalan Al ve Al, sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan

sekildegistirmeler olarak tanimlanir [26].

2.1.1 ideal Malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanilan ger¢ek malzemelerin sekildegistirme 6zellikleri
tizerinde bazi ideallestirmeler yapilarak tanimlanan ideal malzemelerin baglicalari

Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Al Al
(a) Dogrusal Elastik Malzeme (b) Dogrusal Olmayan Elastik Malzeme
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Al

(c) Elastoplastik Malzeme

o
w

Al
(e) Peklesen Ideal Elastoplastik Malzeme

Al

(d) Ideal Elastoplastik Malzeme

Al

(f) Rijit Plastik Malzeme

Sekil 2.4 : Ideal Malzemeler [25,26]

2.1.2 Yapi Celikleri I¢in Gerilme-Sekildegistirme Bagintilar

Yap1 celikleri i¢in gerilme (o) , sekildegistirme (¢) diyagramm Sekil 2.5°te

gosterilmistir. Bu diyagramda ox kopma gerilmesi, 6, akma gerilmesi, €, akma

sekildegistirmesi, &, peklesmeye baslamadan onceki sekildegistirme ve o, oranti sinir

gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.

Fe 37 yapi celigi i¢in o = 360-490 N/mm’ ,

op=0.80,= 188 N/mm? degerlerini almaktadir.

16
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O b __
q .
akma bolgesi
Ga .’; e - .
/ /_ ‘ B= 5500 N/mm’
(o 3
|
| | |
| tan0l=E=210000 N/mm’ | |
a
O II ‘
€a €h &k

Sekil 2.5: Yapi Celiklerinde c-¢ Diyagrami

Yap: ¢eliklerinin 6-¢ diyagramlarinin bir boliimii veya timi Sekil 2.6’da

gosterildigi gibi ideallestirilebilirler.

(¢ (¢
Oy S— G, = >
E E
\ € ) €
(a) Dogrusal Elastik Malzeme (b) Ideal Elastoplastik Malzeme
(¢
G Gk ,,,,,,,,,,,,,,
Oy i P o ) —
|
E
€ g
(c) Rijit Plastik Malzeme (d) Peklesen Ideal Elastoplastik Malzeme

Sekil 2.6 : Yap1 Celiklerinin 6-¢ Diyagramlarinin ideallestirilmesi [26]
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2.1.3 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagitilar
ve Akma (Kirilma) Kosullar

Diizlemi i¢indeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T
kesme kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine
gore bagil (rolatif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds
elemaninin sekildegistirmeleri olarak tanimlanir [25,26]. Bunlar, ¢ kesitin dénmesini,
u ve v kesitin cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek

uzere;

y=do/ds :  birim donme (egrilik)
e=du/ds : birim boy degismesi

y=dv/ds : birim kayma

olarak tanimlanmaktadir. Dilizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler

Sekil 2.7°de gosterilmistir [26].

do
M T I\ __-_‘“‘n-_k, tdv
h Ié L ] ;. Tf ,,,,,, - __.___,,,E - .
N l N~ i
ds ds [ ds
™ +—+

Sekil 2.7 : Diizlem Cubuk Elemanlarda I¢ Kuvvetler ve Sekil Degistirmeler

.
i
5

——

(o}
(2]
—

Diizlem c¢ubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(biinye denklemleri) genel olarak 2.1, 2.2 ve 2.3 bagintilariyla ifade edilir.

1= 3 RNy + 4 @

g= E =F,(M,N,T) + ot (2.2)
dv

Y= g = F3 (MaNaT) (23)
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Burada F; | F,  F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine bagli olarak
belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen diizglin ve farkli

sicaklik degismelerini, o, ise sicaklik genlesme katsayisini géstermektedir [26].

I¢c kuvvetlerin artarak belirli bir sinira erismesi halinde kirilma, akma veya
bliylik sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tasima giicli sona erer. Kesitin daha biiyiik
i¢ kuvvetler tastyamayacagini ifade eden bu sinir durum kisaca akma veya kirilma
olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvet durumuna da kesitin tasima giicii
ad1 verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagl
olarak ifade eden 2.4 ve 2.5 bagintilarina akma (kirilma) kosullar: denilmektedir

[26].

Ki(M,N,T)=0 (2.4)

Ko(x,e,7)=0 (2.5)

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve
uzama sekildegistirmelerinin yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve
birim boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari
(blinye denklemleri) 2.6 ve 2.7 bagintilarindaki, akma (kirilma) kosullar1 da 2.8 ve
2.9 bagintilarindaki seklini alir [26].

=2 _poN)+ BA 2.6)
ds
du

e= — =F(M,N)+a,t 2.7)
ds

Ki (M, N)=0 (2.8)

Ko(x,8)=0 (2.9)
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Biinye bagitilarinin belirlendigi yiizeyler, pratikte genellikle egri gruplar
halinde Sekil 2.8’deki gibi gosterilebilirler.

M

M NN

X =Fi(My,N))

M=0
/ M=M,
N, /.- M=M,

E=F,(M.Ny)

Sekil 2.8 : Biinye Denklemlerinin Egri Gruplar1 Halinde Gosterimi

Akma kosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K; (M , N) = 0 denkleminin

belirledigi kapali egri, akma (kirtima) egrisi veya karsilikly etki diyagram: adini

almaktadir. Akma (kirilma) egrisi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

K (M, N)

> M

Sekil 2.9 : Akma Egrisi (Karsilikli Etki Diyagrami)
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2.1.4 ideal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

Bu boliimde, ideal elastoplastik malzemeden yapilmis cubuklarda kesit
zorlar ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar ve akma kosullar1 hakkinda bilgi
verilecektir. Uygulamada, yap1 ¢eligi genellikle ideal elastoplastik malzeme olarak
ideallestirilebilmektedir. 0 < € < g 1i¢in c=E; ve g <& < o i¢inoc =0,
seklinde iki dogru parcasindan olustugu, ¢ekme ve basing yiiklemeleri altinda
malzamenin aym ozellikleri gosterdigi goéz oniinde tutulacaktir. Ornek olarak ideal
elastoplastik olarak ideallestirilen ¢elik yapt malzemesi i¢in c-¢ diyagrami Sekil
2.10°da gosterilmistir. Burada E; celigin elastisite modiiliinii, o, ise akma gerilmesini

gostermektedir [26].

Ayrica, dik kesitin sekildegistirdikten sonra da diizlem kaldigi (Bernoulli -
Navier hipotezi) ve kesme kuvvetinin egilme ve uzama sekildegistirmelerine

etkisinin terk edilebilecegi varsayimlari yapilmaktadir.

Sekil 2.10 : Ideal Elastoplastik Malzemede c-¢ Diyagrami
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Egilme Etkisindeki Cubuklar : Egilme momenti etkisindeki ¢ubuklarda M
egilme momenti ile y birim donmesi (egrilik) arasindaki genel baginti elde
edilecektir. Basitlik agisindan, ¢ubugun iki simetri diizlemi oldugu ve egilme

momentinin bu diizlemlerden birinde etkidigi varsayilacaktir.

M egilme momenti etkisindeki bir kesitte, egilme momentinin artan degerleri i¢in
olusan sekildegistirme durumlar1 ve bunlara kars1 gelen normal gerilme yayilislari

Sekil 2.11°de goriilmektedir.

S*JSa E:E:a E=E, 8 -0
" /%,
N Abes s ble 4L
N A L é
G<G, G=0, Ga Ga
__gﬂ d}r
A i - :"l y
‘G:T,-acfa
(a) (b) (c) d)

Sekil 2.11: Ideal Elastoplastik Malzeme igin Artan Egilme Momentinden Olusan

Sekildegistirme ve Gerilme Durumlari

Egilme momentinin kii¢iik degerleri i¢in kenar liflerdeki maksimum birim
boy degismesi ¢ < ¢, oldugundan gerilme-sekildegistirme bagintis1 dogrusal
elastiktir. Bu nedenle, kesitteki gerilme yayilist dogrusaldir ve egilme momenti ile

egrilik arasinda 2.10 bagintis1 bulunmaktadir (Sekil 2.11.a).

M =Ely (2.10)
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Bu baginti, egilme momentinin artarak 2.11 bagintisinda verilen sinir degere
erismesi halinde sona erer (Sekil 2.11.b). Burada W, kesitin elastik mukavemet
momentini, My kesitin dogrusal elastik olarak tasiyabilecegi en biiyiik egilme

momentini gostermektedir ve elastik moment adini alir [26].
M, = o, W. 2.11)

Egilme momentinin daha biiylik degerleri i¢in, birim boy degismesinin de
artarak ¢ >¢_, oldugu kenar liflerde dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler

olusur (Sekil 2.11.c). Bu durum igin, egilme momenti ile egrilik arasinda 2.12

bagintis1 yazilabilir.

Ya h/2

&

M=2o, | —byy (y-dy +20, [ by)y.dy =M(y,) =M [;j (2.12)
0 Ja Ya

Egilme momenti daha da artarak 2.13 bagintisinda verilen sinir degerine
erisince sekildegistirmeler sonsuza gider ve kesitin tasima giicli sona erer (Sekil
2.11.d). Burada M,, kesitin tasiyabilecegi en biiyiik egilme momentidir ve plastik

moment adini alir.

h/2

M, =2, j b(y)y.dy (2.13)

0

Kesitin plastik mukavemet momenti 2.14 bagintisiyla hesaplanmaktadir.

h/2

W, =2 [ b(y)y.dy (2.14)

0

Buna gore M, plastik momenti 2.15 bagmtisinda gosterildigi gibi ifade
edilebilir. [26]

M, = 6, W, (2.15)
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Egilme momenti ile egrilik arasindaki iliski Sekil 2.12°de gosterilmistir.

M

M=M (59)

Sekil 2.12: Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami

Kuvvetli ekseni dogrultusunda etkiyen egilme momenti ile zorlanan I
kesitlerinde elastik ve plastik momentler, enkesit geometrisine bagl olarak 2.16 ve
2.17 bagintilar ile hesaplanmaktadir. I kesitinin enkesit geometrisi Sekil 2.13°de

gosterilmistir.

tf’

=L

try

br

Sekil 2.13 : I Kesiti

Burada by enkesit baslik genisligini, h enkesit yiliksekligini, t,, enkesit govde

kalinligini, tr enkesit baslik kalinligin1 gostermektedir.
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b. -t )(h-2t.)

M, = 6,W, we=% b.h* - (b tw)lf ) (2.16)
1 ) 2

M= oW, W, = Z[bfh - (b -t,)(h-2t,)’ | (2.17)

Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Cubuklar : Egilme momenti
ve normal kuvvet (bilesik egilme) ile zorlanan cesitli enkesit sekilleri i¢in biinye

bagintilar1 2.18 ve 2.19 bagintilariyla verilmistir [26].

do
= — =F (M,N .
1= L (M,N) (2.18)
du
= —=F (M,N .
5= ,(M,N) (2.19)

Sekil 2.13°de gosterilen kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde, bilesik
egilme hali i¢in elde edilen kesin akma kosulunun yaninda, uygulamada genellikle
yaklasik akma kosulundan yararlanilmaktadir. Yaklasik akma kosullar1 (K;(M,N)=0)
2.20 ve 2.21 bagintilar ile elde edilmektedir [26].

N M

N—pé 0.15 icin M_p -1=0 (2.20)
N M N

N oots ien s N 1as-0 221
T v N, @.21)

Kuvvetli eksen etrafinda egilen I kesitlerinde kesin ve yaklasik akma egrileri

Sekil 2.14’te gosterilmistir.

25



S Z[Z

0.5

0.15

0]

Kesin bagnti

Yaklasik (2.21)
~~~—bagmt

1.0

M

Sekil 2.14 : Kuvvetli Eksen Etrafinda Egilen I Kesitlerinde Akma Egrileri [26]

Zay1f eksen etrafinda egilen I kesitlerindeki yaklasik akma kosullart ise 2.22

ve 2.23 bagintilariyla belirlenmektedir. Zayif eksen etrafinda egilen I kesitinin

enkesit geometrisi Sekil 2.15°de gosterilmistir.

tw
=L

te tr

by

Sekil 2.15: Zayif Eksen Etrafinda Egilen I Kesiti

N
p
N 0.40 i¢1
— >0.
N icin
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Akma Olayindan Sonraki Sekil Degistirmeler : Egilme momenti ve normal
kuvvet etkisindeki ¢ubuklarda, i¢ kuvvet ve sekildegistirme durumlarinin geometrik
olarak gosterimi i¢in M-N (y—¢) dik koordinat sisteminden yararlanilir. Bu koordinat
sisteminde, verilen bir i¢ kuvvet durumu koordinatlart M ve N olan bir G noktasi ile
temsil edilebilir. G noktasinin K;(M,N) = 0 akma kosusunun belirledigi akma egrisi
icinde bulunmasi, kesitin dogrusal-elastik davrandigi veya kesitte meydana gelen
dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin sinirli oldugunu ifade eder. Akma
egrisi ve akma vektorleri Sekil 2.16°da gosterilmektedir [26].

akma egrisi

K, (M.N)= 0

'Np

Sekil 2.16 : Akma Egrisi ve Akma Vektorii [26]

G noktasinin akma egrisi tlizerinde bulunmasi halinde kesitin tasima
kapasitesi sona erer ve i¢ kuvvetler dogrultularinda sonsuz plastik
sekildegistirmeler meydana gelebilir. Degisen dis etkiler altinda, kesitteki i¢ kuvvet
durumunu ifade eden G noktas1 akma egrisi iizerinde hareket eder veya bu egrinin

icine dogru yonelir, fakat akma egrisinin disina ¢ikamaz [26].

Kesitteki plastik sekildegistirmeler a(x,e) plastik sekildegistirme (akma)

vektoru ile tanimlanir.
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Ideal elastoplastik malzemeden yapilmis kesitlerde, akma vektorii akma
yiizeyine diktir. Diklik 6zelligi nedeniyle, akma vektoriiniin y ve € bilesenleri 2.24

ve 2.25 bagintilartyla K;(M,N) fonksiyonuna bagli olarak ifade edilebilirler.

— aI<l
X=Roy (2.24)
oK
£ =p—1 (2.25)
ON

Burada p d akma vektdriiniin siddetini belirleyen bir katsayiy1
gostermektedir. Akma egrisinin dig normalinin siireksizlik gosterdigi kose
noktalarinda, akma vektorii iki dig normalin arasinda herhangi bir dogrultuda olabilir

[26].

2.1.5 Peklesen ideal Elastoplastik Malzemeden Yapilmis Cubuklar

Ozellikle ¢elik yap1 sistemlerinin biiyiik sekildegistirme durumlarimi iceren
dogrusal olmayan analizlerinde, ideal elastoplastik ideallestirme yerine celigin
peklesme bolgesini de gozoniine alan “peklesen ideal elastoplastik” davranisin
kullanilmas1 tercih edilmektedir [4]. Peklesme bolgesinin dikkate alindigi egilme
etkisindeki c¢elik c¢ubuklarda artan egilme momentinden olusan gerilme ve

sekildegistirme durumlar1 Sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.17 : Peklesen ideal Elastoplastik Malzeme I¢in Artan Egilme Momentinden

Olusan Sekildegistirme ve Gerilme Durumlari

Peklesen ideal elastoplastik malzeme i¢in egilme momenti ile egrilik
arasindaki iliski Sekil 2.18’de gosterilmistir. Bu egri alanlarin esitligi ilkesi esas
almarak iki dogru pargasi ile ideallestirilerek peklesen ideal elastoplastik davranis

elde edilmistir.

M a4
Mp’ --------------------------- 1
|
My p-n-mm- |
|
| v\Gerqek :
: :
\:\ :
I™ Ideallestirilmis :
i : > X
Xp Xmaks

Sekil 2.18 : Peklesen ideal Elastoplastik Malzeme I¢in Egilme Momenti-Egrilik

Diyagrami

29



Peklesen ideal -elastoplastik malzemeden yapilmis cubuklarda egilme
momenti ve normal kuvvetin birlikte olmasi durumunda akma kosullar1 Sekil 2.19°da

sematik olarak gdsterilmistir.

Kirilma Egrisi

(Peklesmeli Tagima Giicti Egrisi)

o

Akma Egrisi

— M
M, M,

Sekil 2.19 : Peklesen ideal Elastoplastik Malzeme I¢in Akma ve Kirilma Egrisi
(Karsilikl1 Etki Diyagrami)

Burada Mp, peklesmeli moment tagima kapasitesini, Np’ peklesmeli normal

kuvvet tasima kapasitesini gostermektedir.

2.1.6 Tekrarh Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlarin Davranisi

Celik yapilarda merkezi ¢aprazli perde sistemini olusturan ¢apraz elemanlar,
deprem etkisi altinda tekrarli olarak basing ve c¢ekme kuvvetleri etkisi altinda
kalmaktadir. Bu tiir bir etki altindaki ¢ubuklarin davranisi gubugun narinligine bagh
olarak 6nemli Olclide degismektedir [3,27]. Narin olmayan, ¢ok narin ve belirli bir
narinlikte olan t¢ farkli c¢ubuga ait davramis sematik olarak Sekil 2.20°de

gosterilmistir [27].
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(a) Narin Olmayan Eleman (b) Cok Narin Eleman (¢) Orta Narinlikte Eleman

Sekil 2.20 : Farkli Narinliklere Sahip Cubuklarin Tekrarli Eksenel Yiik Altindaki
Davraniglari [27]

Narinlik etkisi olmayan cubuklarda ¢ekme ve basing kuvveti altindaki
davranig tamamen ayni olmakta ve yapisal celigin davramig karakteristiklerini
tasimaktadir (Sekil 2.20.a). Ancak capraz elemanlarin narinliklerinin ortadan
kaldirilmast i¢in ¢ok bliyiik kesitler kullanilmasi gerektiginden boyutlandirmada

genellikle tercih edilmemektedir.

Cok narin elemanlar, basin¢ etkisi altinda ¢ok kiiciik kuvvetler ile
burkuldugundan yiik tasima kapasitesi neredeyse tamamen yok olmakta ve bunlarin
sadece cekme kuvveti tasima kapasitesi kullanilabilmektedir (Sekil 2.20.b). Bu
davranig sebebiyle bu elemanlara sadece ¢ekme kuvveti tasyyan c¢aprazilar
denilmektedir [8,28]. Bu tip elemanlarin kullanildigi c¢apraz sistemlerde biiyiik
Otelemeler olusmakta ve bu durum enerji yutma kapasitesini olumsuz yodnde
etkilemektedir. Bu nedenle bu tip elemanlarin kullanilmasina sadece siineklik diizeyi

normal sistemlerde izin verilmektedir [8,28].

Belirli narinlikteki ¢caprazlar, gekme kuvveti tasima kapasitesi yaninda belirli
bir basing kuvveti tasima kapasitesine sahip elemanlardan olusmaktadir. Boylece
tekrarli deprem etkileri altinda olduk¢a iyi enerji yutma (sekildegistirme)
kapasitesine sahip sistem elde edilmektedir. Eksenel kuvvet altindaki ¢apraz
elemanin tekrarli normal kuvvet (N)-boy degisimi (A) iliskisi Sekil 2.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.21 : Tekrarli Eksenel Yiik Altindaki Capraz Eleman Davranisi [28]

Yiikstiz durumda bulunan c¢apraz elemana basing kuvveti uygulanirsa, A
noktasina kadar elastik davranig gosterir. Yiik degeri A noktasina ulasinca eleman
burkulur. Narin elemanlarda A-B noktalari arasinda elastik burkulma gerceklesir. Bu
noktaya kadar ¢apraz eleman elastik davranir. Bu nedenle yiik bosalmasi BAO hatt1
boyunca gercgeklesir. Burkulma sirasinda, yanal yerdegistirmeye (f) bagli olarak
eleman boyunca egilme momentleri olusur. Eleman ortasinda maksimum olan egilme
momenti normal kuvvet etkisi ile beraber elemanin tasiyabilecegi degere ulastiginda
capraz elemanin ortasinda plastik mafsal (kesit) olusur. Plastiklesen kesitte plastik
donmeler ve plastik kisalmalar meydana gelir. Eksenel kuvvet ve egilme momentinin
etkilesimi sonucu normal kuvvet ile boy degisimi arasindaki iliski (B-C noktalar
aras1) dogrusal olmamaktadir. C noktasindan baslayarak uygulanan basing kuvveti

kaldirildiginda elemanin ortasinda belirli bir artik sekildegistirme kalir.

Elemana ¢ekme kuvveti uygulanmaya baslandiginda ¢apraz eleman c¢ekme
kuvveti altinda D noktasina kadar elastik davramig gosterir. Bu boéliimde yanal
yerdegistirmelerin azalmasiyla birlikte plastik donmeler ve kisalmalar azalir. Ancak
cubuk tekrar tam olarak diiz konumuna geri donemez. Bu sekilde ¢ekme kuvveti
altinda plastik uzamalar olusur. Capraz elemana tekrar basing kuvveti
uygulandiginda eleman ilk haldeki normal kuvvet tasima kapasitesi N¢p degerine
ulasamaz. Elemanin burkulmus duruma ait yeni normal kuvvet tagima kapasitesi
Nco olur. Bu deger ilk haldeki tasima kapasitesinden kiiclik olup aralarinda
NCL’ = 0.8N¢y iliskisi bulunmaktadir. Bu dayanim azalmasi disinda histeristik egri

OABCDEEF hattina benzer sekilde kendisini tekrar eder [3,27].
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Basing ¢ubuklarinin ortasinda olusan plastik mafsallarda (kesitlerde) normal
kuvvet ve egilme momenti etkilesimi ile lokal burkulmalar meydana gelebilmektedir.
Bu lokal burkulmalar1 6nlemek amaciyla enkesit narinliklerinin belirli smir
degerlerin iizerine ¢ikmasina izin verilmemektedir. Bu smir degerler sistem igin

ongoriilen siineklige bagli olarak yonetmeliklerde tanimlanmaktadir [8,28].

2.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren yapi sistemlerinde (¢elik yapilarda
ve bazi kosullar altinda betonarme yapilarda), plastik mafsal hipotezi ile sistem

hesaplar1 6nemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir.

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere oran1 olarak
tanimlanan  siineklik  oraninin  biiylik oldugu ve dogrusal olmayan
sekildegistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan
egilme sekildegistirmelerinin plastik mafsal adi1 verilen belirli kesitlerde toplandigi,
bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu
hipoteze plastik mafsal hipotezi ad1 verilir. Gergek egilme momenti-egrilik bagintisi
Sekil 2.22°de verilen bir diizlem ¢ubuk elemanin belirli bir bolgesine ait egilme
momenti diyagrami, toplam egilme sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan

sekildegistirmeler Sekil 2.23°de goriilmektedir.

M
Mp » l\pr.'"lEI 7_{ xp_maks S i
| ideal
M M/EL_/x elastoplastik
/ malzeme
M, f-—--
EI .
1 I
i = 5
Xa= % X maks
EIl

Sekil 2.22 : Egilme Momenti-Egrilik Diyagrami
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Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman iizerinde lp’ uzunlugundaki bir
bolgeye yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin 2.26 bagintisindaki
gibi plastik mafsal olarak tamimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir.
Burada 0, plastik mafsalin doénmesini gostermektedir. Dogrusal olmayan

sekildegistirmeler Sekil 2.23’de gosterilmistir [26].

0, = j 1, ds (2.26)
L,

M

Moment Diyagrami

Mp—

Egrilik Diyagrami

plastik
mafzal \}f:}"{l!

dogrusal-elasnk dogrnzal-elastk
(< M) (L= M)

Sekil 2.23 : Dogrusal Olmayan Sekildegistirmeler [26]
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Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti-egrilik
bagintisinin 2.27 ve 2.28 bagintilarindaki gibi iki dogru parcasindan olusacak
sekilde ideallestirilmesine karsi gelmektedir. Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik

iliskisi Sekil 2.24°de gosterilmistir [26].

M <M, I¢in = M (2.27)
EI
M=M, Igin X=Xyt (2.28)
| Xp.mal{s |
M
BIP | ll— — e —
i ideal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 2.24 : Ideallestirilmis Egilme Momenti-Egrilik Bagintist

Artan dig yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi
adi verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiylik plastik sekildegistirmeler
nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yapr sisteminin bir veya daha c¢ok
kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagsmasi ise, yapinin
tiimiiniin kullanilamaz hale gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir deyisle
gocmesine neden olmaktadir. Donme kapasitesi 2.29 bagintisindaki gibi egilme

momenti diyagraminin sekline ve M - y bagintisina bagl olarak belirlenir.

maks0, =[2%,45 %=, (2.29)
I,
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Plastik mafsalin donme kapasitesinin yaklasik olarak hesabi 2.30 ve 2.31
bagintilariyla yapilmaktadir.

I,=0.5h (2.30)

maks0, = 1 xp maks (2.31)

Burada 1, plastik mafsal boyu, h egilmeye calisan kesit yiiksekligi olarak

tanimlanmaktadir. Bir kolon-kiris birlesiminde kiris ucu i¢in plastik mafsal boyu

Sekil 2.25°de gosterilmistir.

Xp
T — |
i I
| I
X p.malks i
cergeve
kisest :

Sekil 2.25: Plastik Mafsal Boyu

Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 asagida verilmistir.

e Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca,
o kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti
M = M, sabit olarak kalir ve kesit serbestge doner. Boylece kesitteki egilme
momentinin M = M,, degerinde sabit kalmasi saglanir. Plastik mafsaldaki 0,
plastik donmesi artarak donme kapasitesine (maks0,) erisince sistem

kullanilamaz duruma gelir.
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Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal - elastik olarak davranir.

Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment M,; degeri esas alinir.

Plastik mafsal hipotezinin peklesen ideal elastoplastik davranisi igerecek

sekilde genisletilmesi halinde;

Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik momentine esit olunca o
kesitte plastik kesit olusur. Kesitteki moment peklesmeli moment tasima
kapasitesine ulagincaya kadar artmaya devam eder ve kesitte plastik donmeler
ile ifade edilir. Doénme redoriiniin (k) degeri 2.32 bagintisiyla

belirlenmektedir (Sekil 2.26).

Moment

» DoOnme

Opy ep,maks

Sekil 2.26 : Peklesen Ideal Elastoplastik Malzeme I¢in Egilme Momenti-Dénme

Diyagrami

M -M

0

» M, (2.32)

p,maks - py
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2.3 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Co6ziim Yontemleri

Bu problemin ¢oziimiinii veren denklem takiminin katsayilari ve / veya
sabitleri problemin ¢6ziimiine bagl ise yani problemin bilinmeyenlerini de igeriyorsa

bu tiir problemlere dogrusal olmayan problemler denir [26].

Bir yap1 sisteminin hesabinda yerdegistirme bilesenlerinin bilinmeyenler
olarak se¢ilmesi halinde, bilinmeyenleri veren denklem takiminin matris formundaki

genel ifadesi 2.33 bagintisindaki gibi yazilabilir.

[S1[d] = [p] (2.33)

Burada [S] katsayilar matrisi (sistem rijitlik matrisi) , [d] bilinmeyenler
matrisi (yerdegistirme matrisi) , [p] sabitler matrisi (ylikleme matrisi) olarak

tanimlanmaktadir.

Dogrusal olmayan yapt mekanigi problemlerinde, problemin tiirline ve
¢Oziimde uygulanan yonteme bagli olarak, [S] katsayilar matrisi ve/veya bazi
hallerde [p] sabitler matrisi problemin ¢6ziimiinii, diger bir deyisle, ¢ozlime ait
yerdegistirmeleri ve sekildegistirmeleri icermektedir.

Ornegin, geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan sistemlerin
hesabinda denge denklemlerinin sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmasi
gerektiginden, genel olarak denklem takiminin katsayilari, yani [S] matrisi
bilinmeyen yerdegistirmelere baghdir. Diger taraftan, geometri degisimlerinin denge
denklemlerine etkisinin fiktif dig yiiklerle temsil edilmesi halinde, [p] yiikleme
matrisinin elemanlar1 sistemin yerdegistirmelerine bagli olarak ifade edilmektedir.

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemlerde de, biinye
denklemlerinin dogrusal olmamasi nedeniyle, eleman rijitliklerinin ve bu rijitlikleri
igeren [S] matrisinin sistemin sekildegistirmelerine, diger bir deyisle problemin
bilinmeyenlere bagli olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Goriildugi gibi, 6zellikle bilinmeyen sayisinin fazla oldugu yapi sistemlerinin
dogrusal olmayan teoriye gore hesabinda, dogrusal olmayan denklem takiminin
yazilmas1 ve bu denklemin kapali ¢Oziimiinliin elde edilmesi uzun hesaplar

gerektirmekte ve c¢ok kere olanaksiz olmaktadir [26].
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Bu durumda, dogrusal olmayan yap1 sistemlerinin etkin bir sekilde hesabi
icin, her adimda problemin dogrusallagtirilmasi esasina dayanan sayisal yontemlerin
gelistirilmesi  ve uygulanmasit uygun olmaktadir. Dogrusal olmayan yapi
sistemlerinin hesab1 i¢in uygulanan sayisal yontemler genel olarak iki bdliimde
incelenebilirler. Bunlar Ardisik Yaklasim Yontemleri ve Yiik Artimi Yontemleridir

[26].

2.3.1 Ardisik Yaklasim Yontemleri

Ardigik yaklagim yontemleri, bir 6nceki adimda elde edilen ¢6ziime ait biiyiikliikler
i¢cin, Ornegin s6z konusu adimda bulunan yerdegistirme ve sekildegistirme durumu
dolaylarinda, sistem davranisinin dogrusallastirilmasi esasina dayanmaktadirlar. Bu
yontemler, dogrusallastirmada uygulanan teknige bagl olarak farkliliklar gosterirler.
Dogrusallastirma tekniklerinin baslicalar; Baslangi¢ Kirisi Yontemi, Baslangig
Tegeti Yontemi, Teget Yontemi, Kiris Yontemidir [7,26].

Ornek olmak iizere teget yontemi asagida kisaca 6zetlenmistir.

Teget Yontemi : Ardisik yaklasimin her adiminda, dogrusallastirilmig sistemin
P-u bagintisi i¢in Sekil 2.27°de gosterildigi gibi bir dnceki adimda bulunan ¢dziime
ait teget denklemi esas alinir [26].

Bu yontemde denklem takiminin katsayilar ve sabitler matrislerinin her
adimda yeniden hesaplanmas1 gerekir. Ayrica, P-u bagintisinin tegetinin
belirlenmesinde pratik bakimdan bazi giicliikler olabilir. Teget yoOnteminin

yakinsaklik hizi ¢ok yiiksektir [26].
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Sekil 2.27 : Teget Yontemi

2.3.2 Yiik Artim Yontemleri

Dogrusal olmayan bir yap1 sisteminin belirli bir P, yiik parametresi igin
hesab1 yerine, ylk parametresinin c¢esitli degerleri i¢in hesab1 yapilarak P-u
bagintisinin belirlenmesi istenirse, yiik artimi yonteminden yararlanilabilir. Yiik
arttimi yontemi iki farkli sekilde uygulanabilir. Bunlar Basit Yiik Artimi Yontemi ve

Diizeltilmis Yiik Artimi Yontemidir [26].

Basit Yiik Artimi Yontemi : Bu yontemde yiik parametresine kiigiik artimlar
verilerek hesap yapilir. Her yiik artiminda, bir onceki ¢oziime ait baslangic tegeti,
baslangic kirisi, teget veya kiris rijitligi esas alinarak sistem davranisi
dogrusallagtirilir. Her yiik artiminda teget tekniginin uygulandig bir basit ylik artimi

yontemi Sekil 2.28’de sematik olarak gdsterilmistir.

Bu yontemin en Onemli sakincasi, biriken hatalar nedeniyle, elde edilen
¢Oziimiin her yiik artiminda gercek c¢oziimden biraz daha uzaklagsmasidir. Toplam
hata miktar1 secilen yiik artimimin biiyiikliigline ve her yliik arttiminda uygulanan

dogrusallastirma teknigine bagl olarak degismektedir [26].
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Sekil 2.28 : Basit Yiik Artimi Yontemi

Diizeltilmis Yiik Artimi Yontemi : Yik artimi1 yonteminde biriken hatalar
azaltmak amaciyla kiiciik yiik artimlar1 se¢gmek yerine, her yiik artiminda elde edilen
¢oziim ardisik yaklasim tekniklerinden biri (baslangic tegeti, baslangic kirisi, teget
veya kiris teknikleri) uygulanarak gercek c¢oziime yaklastirilabilir. Bu ydnteme
diizeltilmis yiik artimi yontemi adi verilir. Ornek olarak, her yiik artiminda baslangic
kirigi tekniginin ardigik olarak iki kere uygulandigi bir diizeltilmis yiik artimi
yontemi Sekil 2.29°da sematik olarak gosterilmistir [26].

‘ ‘ u
u, ) u,

Sekil 2.29 : Diizeltilmis Yik Artim1 Yontemi
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2.3.3 Plastik Mafsal Hipotezinin Geg¢erli Oldugu Yapmn Yiik Artimi

Yontemi ile Hesabi

Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yap1 sisteminin artan dis
yiikler altindaki davranisi asagidaki Sekil 2.30 iizerinde agiklanmistir.

Artan ylkler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya
bir adi mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle
elde edilen sistem dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal-
elastik teoriye gore hesabi icin Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden herhangi
biri uygulanabilir [26].

Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya
tamamen mekanizma durumuna ulasir; diger bir deyisle stabilitesini yitirerek yiik
tastyamaz hale gelir. Bu duruma kars1 gelen Pr; yiik parametresi (birinci mertebe
limit yiik) olarak tanimlanir. Bu tanima gore, birinci mertebe limit yiik sistemin
tiimiinii veya bir boliimiinli mekanizma durumuna getiren yiiktlir. Baz1 hallerde limit
yiikkten once, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini agmast, biiyiik
yerdegistirmelerin olusmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik c¢atlaklar meydana
gelmesi nedeniyle sistem gocebilir. Bu duruma karsi gelen Pg ylik parametresi

goeme yiikii olarak tanimlanir [26].

P
Py : Limit Yiik -
Ppf—— S — :
P;— Pg:Gocme Yikki \ Ideal Elastoplastik
O= Qaxs bUYUK yerdegistir: 4 < N
biiyiik catlak 1 A MV
P, —— - M M, M, / /
13 27 .
M, . ® Meckanizma Durumu
M ® P= =
3 Mm 5 p2 P=P, igin My=M,,
Pl —-==- [ J P:P3 l(}ll’l M3:Mp3
1
M, ® Dogrusal Elastik Hesap

2 @ P=P, igin M;=M,,
P; Isletme Yiikii

| | 1 ® Dogrusal Elastik Hesap
o P:P1 l(}ll’l M1:Mp1
ur

Sekil 2.30 : Plastik Mafsal Hipotezinin Gegerli Oldugu Bir Sistemin Artan Yiikler
Altindaki Davranigi [26]
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Bir yap1 sisteminin artan yiikler altindaki hesab1 iki sekilde yapilabilir [26].

e Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay
yiikler altinda hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gé¢cme giivenligi

belirlenir.

e Diisey yiikler bu yiikler i¢in ongoriilen bir giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak
sisteme etkitildikten sonra, artan yatay ylikler icin hesap yapilir ve yatay
yiiklere ait limit ylik (veya go¢me yiikil) parametresi bulunur. Boylece,
diisey yiikler icin Ongoriilen bir glivenlik altinda, sistemin yatay yiik tagima

kapasitesi belirlenir.

Biiyiik oranda yap1 agirlifindan olusan diisey yiiklerin daha belirli oldugu,
buna karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme
olasiliginin daha fazla oldugu gb6zoniinde tutuldugunda, yap1 giivenliginin
belirlenmesi agisindan, ikinci yolun daha gercekei sonug verecegi sOylenebilir.

Plastik mafsallarda egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de
bulunmasi halinde, akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme
momenti M; esas alinarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsallardaki
normal kuvvetler baglangigta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi

gerekebilir [26].

2.3.4 Kuvvet ve Yerdegistirme Kontrollii Sistem Analizi

Malzeme ve / veya geometri degisimleri bakimimdan dogrusal olmayan
sistemlerin artan dig yiikler altindaki davraniglarinin ~ belirlenmesi, diger bir
deyisle, yiilk parametresi-yerdegistirme bagmntilarinin  elde edilerek tasima
giiclerinin hesaplanmasi istendiginde, genel olarak iki farkli yoldan biri uygulanabilir

[26].

Kuvvet Kontrollii Analiz : Hesabin baslangicinda yiik parametresi segilir ve
ardisik yaklagimin her adiminda bu yiik parametresi esas alinarak hesap yapilir.

Bu durumda elde edilecek ¢6ziim, sistemin baslangicta secilen yiik parametresi
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icin ¢Ozlimiidiir.

Yerdegistirme Kontrollii Analiz : Hesabin baglangicinda sisteme ait herhangi
bir biiyiikliigiin degeri secilir. Bu biiyiikliik yerdegistirme, sekildegistirme veya bir i¢
kuvvet olabilir. Ardigik yaklasimin her adiminda s6z konusu biiyiikliigiin secilen
degerini veren yiik parametresinin hesabi amaclanir. Bu durumda, ardisik yaklagimin
sonunda bulunan yiik parametresi sistemde segilen biiyiikliigii meydana getiren
degere esit olacaktir. Elde edilen i¢ kuvvet, sekildegistirme ve yerdegistirmeler ise

sistemin bu yilik parametresi i¢in ¢oziimiinii vermektedir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerde, secilen her hangi bir biiytikliik sistemin i¢
kuvvet, sekildegistirme ve yerdegistirme durumunu tanimlamak ic¢in yeterli
oldugundan, yerdegistirme kontrollii hesap kesindir; yani ilk adimda sistemin gercek
¢oziimiinii vermektedir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise, ardisik yaklagimin
birinci adiminda elde edilen ¢6ziim, artan yiiklerle birlikte sisteme ait biiyiikliiklerin
aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttiklar1 varsayimi altinda problemin yaklagik
¢ozlimiinli vermektedir. Diger adimlarda, bu varsayimin neden oldugu yaklasikligin

etkisi gozontine alindigindan kesin ¢oziime hizla ulasilacag: sdylenebilir.
Sistemin tagima giiciinii asan yiik parametreleri i¢in, kuvvet kontrollii

analizde ¢o6ziim elde edilememektedir. Buna karsilik, yerdegistirme kontrollii

analizde, secilen her yerdegistirme degeri i¢in bir ¢oziim elde edilebilir [26].
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3. BINALARIN DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, ASCE/SEI 41-06 [16] standardi ¢ergevesinde, binalarin deprem
performanslarinin  degerlendirmesi ile ilgili temel kavramlar agiklanmis, analiz

yontemleri, modelleme parametreleri ve performans kriterleri anlatilmistir.

Performansa dayali degerlendirme (tasarim), glinlimiiz insaat miihendisliginin
en yeni kavramlar1 arasindadir. Yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagli performans
kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, 6zellikle son yillarda
Amerika Birlesik Devletleri’nin deprem bdlgelerindeki mevcut yapilarinin deprem
giivenliklerinin daha gercekei olarak belirlenmesi ve yeterli gilivenlikte olmayan

yapilarin gii¢lendirilmeleri sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve
1994 Northridge depremlerinin neden oldugu biiylik hasar, deprem etkileri altinda
yeterli bir dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak, sekildegistirme
ve yerdegistirmeye bagli daha gergekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya koymustur.

Son on bes yilda Amerika Birlesik Devletleri’ndeki ¢esitli kuruluslar
tarafindan c¢ok sayida proje gergeklestirilmistir. Bu projeler sonucunda binalarin
deprem vyiikleri altindaki performanslarinin belirlenmesinde ve giiclendirilmesinde
kullanilmak iizere 6n standart niteliginde dokiimanlar (ATC 40 [10], FEMA 273
[11], FEMA 350 [13], FEMA 356 [14], FEMA 440 [15], Vision 2000 [9] )
hazirlanmistir. Son olarak ASCE tarafindan 2007 yilinda ‘Seismic Rehabilitation of
Existing Buildings (ASCE/SEI 41-06)’ [16] standard1 yayimlanmustir.
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Ulkemizde, ozellikle 1999 Adapazari-Kocaeli ve Diizce depremlerinin
ardindan, 2003 yilinda deprem yoOnetmeligine mevcut binalarin  deprem
giivenliklerinin belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve buna
paralel olarak yonetmeligin diger bdoliimlerinin de gilincellestirilmesi g¢alismalari
baslatilmistir. Bu c¢aligmalar ¢ergevesinde 2007 deprem yonetmeligi hazirlanmis ve
yonetmelige yerdegistirme ve sekildegistirmeye bagh performans

degerlendirilmesini igeren yeni bir boliim eklenmistir [8].

Performans esasli degerlendirme yaklagimiin yonetmeliklerdeki kullanim
amaci, mevcut betonarme yapilarin deprem etkisi altindaki giivenliklerinin
belirlenmesi ve gliglendirilmesi olmakla birlikte yakin gelecekte yeni yapilacak
binalarin tasariminda da uygulanacak sekilde yonetmeliklerde yer almasi
beklenmektedir. Bu baglamda 2008 yilinda Performans Esasli Tasarim amaciyla
Istanbul’daki yiiksek binalar igin “Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi”
[17] hazirlanmis ve kullanimina baglanmistir. Bu yonetmelikte betonarme binalar

icin hesap esaslar1 verilmis, ¢elik binalar i¢in ise ASCE/SEI 41-06’ya atif yapilmustir.

3.1 ASCE/SEI 41-06’ya Gore Tamimlar

3.1.1 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri bir yap1 icin, belirli bir deprem etkisi altinda 6ngoriilen
hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimidan bir
tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanilamamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak
belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olugsmaktadir. Dolayisiyla her yapisal
performans seviyesi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenir [16].
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3.1.1.1 Tasiyic1 Elemanlar i¢in Performans Seviyeleri ve Arahiklar

Diisey ve yatay yiiklerin taginmasinda kullanilan kolonlar, kirisler, perdeler
(caprazlar), ve benzeri elemanlar tasiyici eleman olarak tanimlanmaktadir. Tastyici
elemanlar birincil ve ikincil elemanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Tasiyict elemanlar
icin Ongoriilen performans seviyeleri ve bolgeleri Tablo 3.1°de verilmis ve her biri

tanimlanmustir [16].

Tablo 3.1 : Tasiyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri ve Bolgeleri [16]

Performans Seviyesi Performans Bolgesi Kod

Hemen Kullanim S-1

Hasar Kontrol S-2

Can Giivenligi S-3

Sinirh Giivenlik S-4

Gogmenin Onlenmesi S-5
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye S-6

Hemen Kullanim (HK) Performans Seviyesi (S-1) : Deprem sonrasinda olusan
tasiyici sistem hasari ¢ok azdir. Mevcut yapiin deprem dncesindeki dayanim, rijitlik
ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir. Yapisal hasarlardan
kaynaklanan bir yaralanma beklenmemektedir. Yap1 deprem sonrasinda sinirsiz

olarak kullanima agiktir.

Hasar Kontrol Performans Bolgesi (S-2): Deprem sonrasinda yapida olusan
hasarin, hemen kullanim (S-1) ile can gilivenligi (S-3) performans seviyeleri arasinda
bulundugu performans bolgesidir. Hasarin belirli 6l¢lide sinirlandirilmasi yaninda,

can giivenligi saglanmaktadir.
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Can Giivenligi (CG) Performans Seviyesi (S-3) : Deprem sonrasinda tasiyict
sistemde Onemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya toplam gocme s6z
konusu degildir. Yapmin toptan go¢cmeye karsi hala belirli bir miktar kapasitesi
bulunmaktadir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu yaralanmalar

yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski ¢ok diisiiktiir.

Simirly Giivenlik Performans Bolgesi (S-4) : Bu bolgede tasiyict elemanlarin
performanslar1 tamamen can giivenligi (S-3) kosullarin1 saglamayabilir, ancak

performans seviyesi gdogmenin 6nlenmesinden daha yiiksektir.

Gé¢emenin Onlenmesi (GO) Performans Seviyesi (S-5) : Bu seviye, tasiyici
sistemin gili¢ tilkkenmesi smirinda oldugunu gosterir, yapiy1r bolgesel veya toptan
gdeme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder. Tastyict elemanlarda biiyiik
hasar olusmus, dayanim ve rijitliklerde Onemli azalmalar meydana gelmistir.
Bununla beraber yapinin tagima kapasitesi diisey ylikleri tasimaya devam etmek i¢in
yeterlidir. Yapi stabilitesini korumakla birlikte, 6nemli oranda can giivenligi riski
bulunmaktadir. Artg1 deprem soklar1 ile birlikte, gii¢ tiikenmesi simirindaki yapi

toptan gogme tehlikesi ile kars1 karsiya kalabilir.

Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (S-6) : Bu seviyede, bazi bina
sahipleri rehabilitasyon programinda yapinin kendi performansint degil de yapisal
olmayan zayifliklar1 gostermek isteyebilir. (Ornegin parapetler veya tehlikeli madde
konteynirlarin1 sabitlemek gibi ....). Bu tiir rehabilitasyon programlar1 bazen etkili

olur. Ciinkii bir sismik tehlikeyi dnlemek maliyette onemli bir diisiis saglar.
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Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi
olarak isimlendirilen toplam yatay kuvvet-tepe noktasi yatay yerdegistirmesi (Vt-ur)

diyagrami lizerinde sematik olarak isaretlenmistir (Sekil 3.1).

Taban Kesme Kuvveti (Vy)

A

Can Givenligi  00¢me Onleme

Perf Performans .
er o'rmays Seviyesi Yapisal Stabilite
Seviyesi Seviyesi
Hemen Kullanim / /
\ uy

Performans Seviyesi

Gogme _—

Hasar Kontrol ~ Simirh Gﬁvenllik

Llnee.r Bolgesi Bolgesi
Elastik
Bolge
Vi

Tepe Noktas1 Yatay Yerdegistirmesi (ur)

Sekil 3.1: Sistem Kapasite Egrisi Uzerinde Performans Seviyeleri ve Bolgeleri

Celik tasiyict sistemlerde ii¢ temel performans seviyesi (HK, CG, GO) igin

ongoriilen deprem sonrasi hasarlar Tablo 3.2°de verilmistir [16].
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Tablo 3.2 : Celik Tasiyict Sistemlerde Performans Seviyelerine Karsilik Gelen

Hasar Durumlari [16]

Tastyict Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogme Onleme
Sistem Performans Seviyesi Performans Seviyesi Performans Seviyesi
Moment Birkag yerde kiiciik lokal | Mafsal durumudur. Bazi Kolon ve kiris
Aktaran Celik | akmalar olusabilir. kiriglerde burkulmalar panellerinde biiytik
Cerceve olabilir. carpilmalar olusabilir.
. Bazi lokal burkulmalar
Sistemler
veya gozle goriliir kalict | Agir ek yeri ¢arpilmalart Birgok moment
carpilmalar olabilir. olusabilir. birlesiminde kirilmalar
olabilir.
% 0.7 gegici ve ihmal Moment birlesimlerinde
edilebilir kalict 6telemeler | kirilmalar olabilir, kesme | Kesme birlesimleri
olabilir. birlesimleri saglamdir. saglamdir.
Bazi elemanlarda kismi % 5 gegici yada kalic
kirilmalar olabilir. otelemeler olabilir.
%2.5 gegici ve % 1
kalic1 6telemeler olabilir.
Celik Capraz elemanlarda Birgok ¢apraz eleman Capraz elemanlarda biiyiik
Caprazl kiiciik akmalar veya baz1 | akabilir veya burkulabilir. | akmalar ve burkulmalar
Perde lokal burkulmalar olabilir. olabilir.
. Birgok birlesim kirilabilir.
Sistemler

% 0.5 gegici ve ihmal
edilebilir kalic1 6telemeler

olabilir.

Fakat toptan gd¢me

olmaz.

% 1.5 gegici ve % 0.5

kalic1 6telemeler olabilir.

Birgok ¢apraz eleman ve

birlesimleri kirilabilir.

% 2 gegici yada kalici

otelemeler olabilir.

3.1.1.2 Tasiyic1 Olmayan Elemanlar icin Performans Seviyeleri

Yap1 sistemlerinde bulunan bélme duvarlar, merdivenler, kaplamalar, camekanlar,

parapet duvarlar, golgelik ve tenteler, merdivenler, kapilar, asansorler, boru

tesisatlari, aydinlatma sistemleri ve benzeri elemanlar tagiyict olmayan eleman olarak

tanimlanmaktadir. Tasiyici olmayan elemanlar i¢in dngdriilen performans seviyeleri

Tablo 3.3’de verilmis ve her biri tanimlanmistir [16].
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Tablo 3.3 : Tasiyict Olmayan Elemanlarin Performans Seviyeleri [16]

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A

Hemen Kullanim N-B

Can Giivenligi N-C

Azaltilmig Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye N-E

Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A) : Tasiyict olmayan elemanlar
ile tesisatta ve diger ekipmanlarda hasar olusmaz veya ihmal edilebilecek kadar az

hasar meydana gelir. Bu hasar, yapiin ve ekipmanlarin kullanimin1 engellemez.

Hemen Kullanim (HK) Performans Seviyesi (N-B) : Tasiyict olmayan
elemanlarda, ekipmanlar ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve ekipmanlarin
onartlmasit ve / veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanom bakimindan ortaya

cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.

Can Griivenligi (CG) Performans Seviyesi (N-C) : Tasiyict olmayan
elemanlarda, ekipmanlar ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin i¢indeki veya
disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi,
kopmalar, diigmeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanlarin onarimi

gerekebilir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi (N-D) : Tastyict olmayan elemanlarda,
ekipman ve tesisatta ciddi hasarlar meydana gelebilir. Ancak, dis cephe
kaplamalarinin dokiilmesi, asma tavanlarin diismesi gibi insanlarin gruplar halinde

yaralanmalarinda neden olabilecek hasar olugsmaz.

Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (N-E) @ Bazi hallerde, yapinin
davranigin1 ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar i¢in performansin

dikkate alinmasi1 gerek olmayabilir.
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3.1.1.3 Binalar i¢in Performans Hedefleri

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina i¢in 6ngoriilen yapisal performans,
performans hedefi olarak tanimlanir. Bina i¢in yapisal performans hedefi, tasiyict ve
tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin degisik kombinasyonlar
gozoniine alinarak belirlenir. Cesitli kombinasyonlari igeren bina performans
hedefleri Tablo 3.4’te gosterilmistir. Bir yapi i¢in, birden fazla yer hareketi altinda
farkli performans hedefleri ongdriilebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir

[16].

Tablo 3.4 : Bina Yapisal Performans Hedefleri [16]

Elelz:flllyal:lln(;}::ff‘g’?;ans Tasiyic1 Elemanlarin Performans Seviyeleri
Seviyeleri S-1 s2 53 S-4 55 5-6
N-A 1-A 2-A KO KO KO KO
N-B 1-B 2-B 3-B KO KO KO
N-C 1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C
N-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
N-E KO KO KO 4-E 5-E KE
KO : Kullanilmas1 Onerilmez KE : Kabul Edilmez

Tabloda koyu cerceve i¢ine alinan performans hedefleri, yaygin olarak karsilasilan

kombinasyonlardir. Bu kombinasyonlar asagida aciklanmistir.

(1-A) Kullanima Devam Yapisal Performans Seviyesi (S-1 + N-A) : Binada
hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek diizeyde sinirlt hasar mevcuttur. Yapi
sistemi deprem Oncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir.

Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir.
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(1-B) Hemen Kullanim (HK) Performans Seviyesi (S-1 + N-B) : Oldukga az
yapisal hasar vardir. Yap1 orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli 6l¢iide korumaktadir.
Yapisal olmayan elemanlar giivenlidir ve genellikle ¢alisabilir durumdadir. Deprem

sirasinda yaralanma riski oldukga diistiktiir.

(3-C) Can Giivenligi (CG) Performans Seviyesi (S-3 + N-C) : Yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda belirli 6lciilerde hasar mevcuttur. Yapi deprem Oncesi
dayanim ve rijitliginin bir boliimiinii kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasarin can gilivenligini tehdit etmesi s6z konusu

degildir. Yap1 onarilmaya muhtactir ve onarilmadan kullanilmasi uygun degildir.

(5-E) Gé¢cmenin Onlenmesi (CG) Performans Seviyesi (S-5 + N-E) : Yapi
tasiyici sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin artci
depremlere karsi dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da ¢ok

kere pratik ve ekonomik bakimdan uygun degildir.

3.1.2 Deprem Tehlike Seviyeleri

Performansa dayali degerlendirme kapsaminda farkli diizeyde deprem
seviyeleri tanimlanmistir. Bu deprem seviyeleri genel olarak, 50 yillik siire¢ i¢cindeki
asilma olasiliklar1 ile ve benzer depremlerin olusumu arasindaki zaman araligi

(doniis periyodu) ile ifade edilirler.

1 — Servis (kullanim) Depremi (SE) : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan ve
donilis periyodu 72 yil olan depremdir. Bu depremin etkisi, tasarim depreminin

yaklasik yaris1 kadardir [16].

2 — Tasarim Depremi (DE) : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan ve doniis
periyodu 474 yil olan depremdir. 2007 Tiirk Deprem Y onetmeliginde de esas alinan
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bu deprem ASCE 41-06 ‘da Temel Giivenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak isimlendirilir
[16].

3 — En Biiyiik Deprem (ME) : Belirli bir bolgede, jeolojik veriler
cergevesinde, meydana gelebilecek en biiyiik depremdir. 50 yilda asilma olasiligi %
2 olan ve doniis periyodu 2475 yil olan depremdir. Bu depremin etkisi, tasarim
depreminin 1.50 katidir. Bu deprem ASCE 41-06’da Temel Giivenlik Depremi-2
(BSE-2) olarak isimlendirilir [16].

3.2 ASCE /SEI 41-06’daki Analiz Yontemleri

Performans esasli degerlendirme amaciyla ASCE/SEI 41-06’da verilen
yontemler, iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar dogrusal (lineer) yontemler ve

dogrusal olmayan (non-lineer) yontemlerdir [16].

3.2.1 Dogrusal (Lineer) Yontemler

Dogrusal yontemler, geleneksel dogrusal gerilme-sekildegistirme bagintisini
esas almaktadir. Bununla birlikte yap1 sekildegistirmeleri, elemanlarin
sekildegistirme kapasiteleri ve sismik hareketin dogrusal elastik olmayan
karakteristikleri yontemin igine dahil edilmeye c¢alisilmistir. Dogrusal ydntemler,
yapisal dlizensizligi olmayan yapilarda kullanilmaktadir. Ayrica dogrusal
yontemlerin tasarim depremi etkisinde biiylik plastiklesmeler olusmayan yapilarda
uygulanmasi daha uygun sonuclar vermektedir. Dogrusal yontemler kendi iginde
statik ve dinamik esasli yontemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal statik

yontemler, birinci (hakim) modun yap1 davramisinda etkili oldugu binalarda
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kullanilmaktadir. Dogrusal dinamik yontemler ise yliksek modlarin da etkili oldugu

binalarda kullanilmaktadir [16].

3.2.2 Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Yontemler

Dogrusal olmayan yontemler, yapi elemanlarinin geometri degisimi ve
malzeme bakimindan dogrusal olmayan davramiglarini gozoniine almaktadir. Bu
yontemler sekil degistirme esashi yontemler oldugundan dogrusal yontemlere gore
daha gercekci sonuclar vermektedir. Bu yontemler, dogrusal olmayan statik ve
dogrusal olmayan dinamik yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Dogrusal
olmayan statik yontemler, birinci modun yap1 davranisinda hakim oldugu binalarda
kullanilan basitlestirilmis yontemlerdir. Dogrusal olmayan dinamik yontemler ise
yiiksek mod etkilerini, yapidaki soniim etkisini ve yer hareketinin karakteristiklerini
gozoniine alan yontemlerdir. Bu yontemler olduk¢a karmasik, zaman alici1 ve ¢ok
fazla sayida yerel deprem kaydi gerektirdiginden, pratikte miihendislerin giinliik
kullanimlar1 i¢in uygun olmamaktadir. Bu nedenle daha uygulanabilir olan
basitlestirilmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri daha yaygin olarak

kullanilmaktadir [16].

3.3 Dogrusal Olmayan Statik Yontem

Dogrusal olmayan statik yontemi belirli bir deprem yer hareketi i¢in binaya
yiiklenen yerdegistirme talebi ile yapinin yatay yiik tagima kapasitesinin birbirine
bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde yerdegistirme talebi, esdeger
tek serbestlik dereceli sistem benzesmesine dayanan sayisal bir yontemle
hesaplanmaktadir. Bunun i¢in tasiyici sistemin Ozelliklerine bagli olarak belirlenen,

yapinin periyodunu ve histeristik davranigini temsil eden katsayilar kullanilmaktadir.

Bu yontemde, oncelikle taban kesme kuvveti (V) ile yapmin tepe noktasi

yerdegistirmesi (ur) arasindaki iligkiyi ifade eden kapasite egrisi elde edilir.
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Depremi temsil eden yatay yiik olarak, yapinin birinci dogal titresim genliklerine
uygun bir esdeger deprem yiikii dagilimi secilir. Bunun igin sabit diisey yiikler
altinda ve monotonik artan deprem yiikleri altinda, malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore analiz yapilarak kapasite egrisi elde

edilir. Tipik bir kapasite egrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir [16].

<

5 Kapasite Egrisi

ur

Plastiklesme Noktalari

Taban Kesme Kuvveti
(Deprem kuvveti)

Ut
Tepe Yerdegistirmesi

Sekil 3.2 : Dogrusal Olmayan Statik Analiz ile Belirlenen Tipik Kapasite Egrisi

Kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden (K¢) ve
ideallestirme yapilirken K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin,
K. ve K, dogrularinin kesim noktasinin ordinati i¢in verilen %60 (0.60V) kosulunun
gerceklesmesi saglanir (Sekil 3.3). Iki dogru pargasmin kesisim noktas1 baslangicta

bilinmediginden bir deneme yanilma yontemi uygulanarak ilgili kosul saglatilir.

Buna gore, kapasite egrisi lizerinde bir hedef yerdegistirmesi (performans
noktasi) (ur) tahmin edilerek (6ngoriilerek) K. dogrusu segilir ve buna bagl olarak
V, degeri belirlenir. K. dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinati kontrol
edilir. Eger bu deger 0.60V, ‘ye esit degilse K. i¢cin yeni bir deger ongoriilerek islem
tekrarlanir. lgili kosulu saglayan ideallestirme gerceklestirildikten sonra 3.1

bagintisi ile T, etkin periyot degeri hesaplanir [16].
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Ke Hedef Yerdegistirmesi
Vr / . / Kapasite Egrisi
Vy Bessassasssarnssnssinssasssanete ‘!; ": o Ks ;:
0.6V, o K' / ‘ Alan-2 Alan-3
Alan-1 Alan-1 + Alan-3 = Alan-2
u
Uy ur

Sekil 3.3 : Kapasite Egrisinin ki Dogru Parcasi Ile Ideallestirilmesi

T, =T, |t G.1)

Burada; T; elemanlarin gercek (¢atlamis) rijitlikleri kullanilarak deprem
kuvveti dogrultusunda yapinin serbest titresim analizi ile hesaplanan birinci dogal
iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite egrisinin akma yerdegistirmesi, Vy iki
dogru pargas1 ile 1ideallestirilen kapasite egrisinin akma dayanimi olarak

tanimlanmaktadir [16].

Dogrusal olmayan statik analiz yonteminde, binanin performans seviyesi

kontroliiniin yapilacagi ur hedef yerdegistirmesi 3.2 bagintisiyla hesaplanmaktadir.

T2

ur =CCCS, 4Tegg (3.2)

Burada; Cy esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegitirmesini,

cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile iligkilendiren katsayidir.
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Bu katsayr i¢in asagida belirtilen degerlerden herhangi biri kullanilabilmektedir
[16].

a) Yerdegistirme kontrol noktas1 seviyesindeki birinci modal katilim ¢arpani
degeri,

b) Hedef yerdegistirmesine ulasmis binanin deforme olmus sekli kullanilarak
belirlenmis modal katilim ¢arpan1 degeri,

c) Bina tasiyict sistemi 6zelligine ve kat adedine bagli olarak Tablo 3.5’den

belirlenen deger [16].

Tablo 3.5 : C, Diizeltme Katsayilar1 [16]

Kat Kayma Binalan Diger Binalar
Uggen Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir Yiik
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
> 10 1.30 1.20 1.50

Kayma Binalar : Tiim katlarinda ytikseklik arttikca katlar arasinda 6teleme miktari

azalan binalardir.

C, : Dogrusal-elastik davranis i¢in hesaplanmis yerdegistirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iliskilendiren katsayidir ve 3.3 bagintisi
ile hesaplanmaktadir. Birinci titresim periyodu 1.00 sn’den biiylik binalarda

C; = 1.00 alinr.

R, -1
aT?

¢

C =1+

(3.3)

Burada, Ry; elastik dayanimin akma dayanimina orani, a; zemin simiflarina

gore degisen katsayidir. ASCE/SEI 41-06’da verilen A ve smifi zeminler igin
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a =130, C smifi zeminler i¢in a = 90, D,E,F sinifi zeminler i¢in a = 60 alinmaktadir.

Ry degeri 3.4 bagintisi ile hesaplanmaktadir.

(3.4)

Burada; S, yapmin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral

ivme, W etkin sismik kiitle, Cy, etkin kiitle carpani olarak tanimlanmaktadir. Etkin
kiitle carpani katsayilar1 Tablo 3.6’da gosterilmistir.[16]
Tablo 3.6 : Etkin Kiitle Carpan1 (C,,,) Katsayilar1 [16]
Celik Celik
Kat Betonarme Betonarme Betonarme Celik Merkezi Eksantrik .
Destek - Diger
Sayisi Cerceve Perde Cerceve | Caprazl Caprazh
Payanda
Cerceve Cerceve
1-2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
>3 0.90 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00

Not : Dogal titresim periyodu 1.00 sn’den biiyiik binalarda C, = 1.00 alinir.

C,

: Tekrarl yiikler altinda histeretik yerdegistirme davranigi {izerinde

pinching (dinamik yiikler altinda c¢atlaklarin agilip kapanmasinin ve donati

styrilmasmin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisina olan etkisidir) etkisi, rijitlik

azalmas1 ve dayanim kaybi etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir ve 3.5

bagmtisiyla hesaplanir. Birinci titresim periyodu 0.7 sn’den biiyiikk binalarda

C, = 1.00 almur. Periyodun 0.2 sn’den kiiciik oldugu durumlarda, C, katsayisinin

degeri i¢in periyodun 0.2 sn’ye esit oldugu andaki degeri alinir.

CZ=1+L[R°'1

800

T
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3.4 Tirk Deprem Yonetmeligi 2007’ye Gore Sistemin Tepe

Yerdegistirmesi (Hedef Yerdegistirme) Talebinin Belirlenmesi

Tiirk deprem yonetmeligi 2007°de yap1 davranisinda birinci (hakim) modun
etkili oldugu binalarin dogrusal olmayan performans degerlendirmeleri igin
ASCE/SEI 41-06’daki yonteme benzer olan “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi” oOnerilmektedir. Bu yontemde, sistemin kapasite egrisinden yararlanarak
cok serbestlik dereceli sistem, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme

doniistiiriilmekte ve yerdegistirme talebi belirlenmektedir [8].

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde kapasite egrisi 3.6 ve 3.7

bagintilar1 kullanilarak modal kapasite diyagramina doniistiiriilmektedir.

V

a, = (3.6)
Mo

= Uty (3.7)
¢(x,y)lr(x,y)1

Bu bagintilarda a; birinci moda ait modal ivmeyi, M) g0z Oniine alinan
deprem dogrultusunda binanin birinci dogal titresim modundaki etkin kiitleyi, Vxy)
g6z Oniine alinan deprem dogrultusundaki birinci moda ait taban kesme kuvvetini, d;
birinci moda ait modal yerdegistirmeyi, ut(,y) binanin tepesindeki goz oniine alinan
deprem dogrultusunda tepe yerdegistirme istemini, @) binanin tepesindeki goz
ontine alman deprem dogrultusundaki birinci moda ait mod sekli genligini, I'xy)1 1se
gdz Oniine almman deprem dogrultusundaki birinci moda ait katki c¢arpaninm

gostermektedir [8].

Talep spektrumu ise 3.8 bagintis1 kullanilarak spektral ivme-spektral

yerdegistirme formatina doniistiiriilmektedir.
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Sy = = (3.8)

[\S)

Bu bagintida S4 birinci moda ait elastik olmayan spektral yerdegistirmeyi, S,

birinci moda ait elastik spektral ivmeyi ve o ise acisal frekans1 gostermektedir.

Daha sonra esdeger tek serbestlik dereceli sistemin tepe yerdegistirmesi

3.9 bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Sai,1 = Cr1 Sde,1 (3.9)

Burada S4i; dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirmeyi, Sqe1 esdeger
dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral yerdegistirmeyi, Cgr; ise

yerdegistirme oranini gostermektedir.

Yerdegistirme oran1 Cgr; binanin birinci (hakim) periyodu T; ve talep ivme
spektrumunun  karakteristik periyodu Tg’ye bagli olarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir [8].

T; > Tg durumu : Bu durumda “Esit Yerdegistirme Kuralinin” gegerli oldugu
varsayllmakta ve Cg; = 1.00 alinmaktadir. Buna gore ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin dogrusal elastik olmayan tepe yerdegistirmesi, bu sisteme esdeger tek

serbestlik dereceli sistemin elastik tepe yerdegistirmesine esit olmaktadir.

Sdi,1 = Sde,1 (3.10)

Bu durumun grafik gdsterimi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi (T; > Tg)

T; < Tp durumu : Bu durumda Cg asagida anlatilan bir ardigik yaklasim yolu

ile belirlenir.

a) Modal kapasite diyagrami, Sekil 3.5’te gosterildigi iizere, yaklasik olarak iki
dogrulu bir diyagrama doniistiiriilir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi,

itme analizinin ilk adimindaki dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere,

(mf” )2 , esit alinr,

b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cg; = 1.00 kabulii yapilarak, diger bir

deyisle 3.10 bagintis1 kullanilarak esdeger akma noktasinin koordinatlar1 esit alanlar

kurali ile belirlenir. Sekil 3.5 (a)’da goriilen a;),l esas almarak Cgr; 3.11 bagintisiyla

tanimlanir.

- LHRy, - DT/
’ R

(3.11)

.1
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Bu bagintida Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermekte

ve 3.12 bagintisiyla hesaplanmaktadir.

R, = = (3.12)

Burada S, esdeger dogrusal elastik sisteme ait dogrusal elastik spektral ivmeyi

gostermektedir.

¢) 3.11 bagintis1 ile bulunan Cgr; 3.9 bagmtisinda yerine konularak hesaplanan
Sdi1 degeri esas alnarak esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil 3.5 (b)’de
gosterildigi lizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay; , Ry
ve Cr, tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir

Olciide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

Esdeger tek serbestlik dereceli sisteme ait tepe yerdegistirmesi belirlendikten
sonra 3.13 bagintis1 ile bu yerdegistirme degeri ¢cok serbestlik dereceli sistemin tepe

yerdegistirmesine geri doniistiriiliir [8].

U = Bl ynd (3.13)

Boylece gdzoniine alinan deprem igin tagiyict sisteme ait tepe yerdegistirmesi

talebi elde edilir.
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Sekil 3.5: Modal Yerdegistirme Talebinin Belirlenmesi (T; < Tg)
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3.5 Modelleme Parametreleri ve Performans Kriterleri

Yap1 sistemindeki elemanlarin davraniglari, kuvvet kontrolli ya da
sekildegistirme kontrollii olarak siniflandirilmaktadir. Sekil 3.6’da gosterilen Tip 1
egrisi siinek davranisa bir 6rnektir. Burada 0 ile 1 noktalar1 arasi elastik bolgedir. Bu
bolgeyi 1 ile 3 noktalar1 arasinda plastik bolge izler. Plastik bolgede ihmal
edilemeyen bir dayanim mevcuttur. 3 noktasinda yap1 tizerindeki sabit yiikleri halen
tastyabilir. 1 ile 2 noktalar1 arasindaki plastik bolge peklesmeyi, 2 ile 3 noktalar
arasindaki bolge ise dayanim azalmasini igerir. Tip 1 egrisi ile gosterilen davranis

sekildegistirme kontrollii olarak tanimlanmaktadir [16].

Sekil 3.6’da gosterilen Tip 2 egrisi de siinek davranisa bir 6rnektir. Burada 0
ile 1 noktalar1 aras1 elastik bolge, 1 ile 2 noktalar1 aras1 ise plastik bolgedir. Plastik
bolgeyi 2 noktasinin ardinda, dayanim azalmasi ve yapi ilizerindeki sabit yiikleri
tasima kabiliyetinin azalmasi izler. Tip 2 egrisi ile gosterilen davranis sekildegistirme

kontrollii olarak tanimlanmaktadir [16].

Sekil 3.6’da gosterilen Tip 3 egrisi siinek olmayan (gevrek) davranisa bir
ornektir. 0 ile 1 noktalar1 arasi elastik bolgedir. Bu bdélgeyi 1 noktasinin ardinda
dayanim azalmasi ve yapi lizerindeki sabit yiikleri tasima kabiliyetinin azalmasi izler.

Tip 3 egrisi ile gosterilen davranis kuvvet kontrollii olarak tanimlanmaktadir [16].

Sekildegistirme Kontrollii Davrams Kuvvet Kontrollii Davranis
ic Kuvvet ic Kuvvet ic Kuvvet

1,2,3

Sekilﬁggistirme

Tip 1 Tip 2 Tip 3

Sekil 3.6 : Elemanlarin i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Iliskisi
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Celik tasiyict sistemlerde bulunan gesitli elemanlar i¢in kabul edilen davranig

tiirleri Tablo 3.7°de verilmistir [16].

Tablo 3.7 : Celik Tasiyict Sistemlerde Eleman Davranig Tiirleri

Sistem Bleman P ontrolli | Kontroli
Moment Aktaran Kirigler M T
Celik Cerceve Kolonlar M, N(Kiiciik) T, N(Biiyiik)
Sistemler Diigiim Noktalar1 -—-- T

Caprazlar N -—--
Celik Caprazh Kirigler N (GCekme) N (Basing)
Perde Sistemler Kolonlar N (Cekme) N (Basing)

Bag Kirisleri M, T -—--
Diger Birlesimler M,N,T M,N,T

M : Egilme Momenti

N : Normal Kuvvet

T : Kesme Kuvveti

ilgili

Herhangi bir malzeme i¢in eleman modellemesi ve performans kriterleri ile

genellestirilmis

i¢  kuvvet-sekildegistirme

diyagramlari

Sekil

3.7°de

gosterilmistir. Sekil 3.7.a’da Moment (M)-Donme (0) iliskisi ve Sekil 3.7.b’de ise

Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (A) iligkisi ayrintili olarak gosterilmistir.
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(b) Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlar

Sekil 3.7 : Sematik I¢c Kuvvet-Sekildegistirme Bagntilari

Performans seviyeleri, Sekil 3.8 ile i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisi
lizerinde gosterilmistir. A noktasi ile B noktasi arasi lineer bolgedir. A noktasinda
eleman tizerinde herhangi bir yiikleme yapilmamistir. B, elemanin akma noktasini
gostermektedir. B noktasi ile C noktasi arasinda genellikle kiigiik oranda bir elastik
egim bulunur ayrica bu bolge peklesmeyi de icerir. C noktasi elemanin dayanma
giiciinii gostermektedir. C ile D noktalarn arasinda sekildegistirmenin ¢ok fazla

artmamasina karsin 6nemli bir dayanim azalmasi goriiliir. D noktasinin ardinda E
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noktasina kadar elemanda olduk¢a biiyiikk dayanim azalmasi  goriiliir.

Sekildegistirmeler E noktasini gegtikten sonra eleman dayanimu sifira esit olur [16].

My ’ Nye,CL

9y 9 Ac,T

Sekil 3.8 : Performans Seviyelerinin I¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintis1 Uzerinde

Gosterimi

Dogrusal olmayan analizde, yapisal c¢elik elemanlara ait modelleme

parametreleri (a,b,c) ve performans kriterleri Tablo 3.8 ve 3.9 ‘da gosterilmistir [16].
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Tablo 3.8: Dogrusal Olmayan Analiz Icin Modelleme Parametreleri ve Performans

Kriterleri (Egilme Elemanlari)

Modelleme . Performans Kriterleri
Parametreleri
Plastik Artik Plastik Donme Acis1 (Radyan)
Elemanlar Dénme Acis1 | Gerilme — —
0, (rad) Orani Birincil Ikincil
P HK Elemanlar Elemanlar
a b ¢ CG | GO | ¢cG | GO
Kiris - Egilme
b, 52 h 418
a) — v —<—
2% o, t, o, |90, ] 1170, 0.6 1*0, | 6%, | 8*0, | 9%, | 11%0,
b, h
b)—fzﬁ e, 60
% \Jo, t, o, 4%, | 6%0, 0.2 0.25%0, [ 2%, | 3*0, | 3*0, | 4*0,
c¢) Diger aile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

Kolon - Egilme

N/Ne < 0.2

g2 h_30

2 o, t, o, | 9%, | 11%6, 0.6 1*0, | 6%, | 8*0, | 9%, | 11*0,
b)ifzg 622@

% Jo, t, o, |4%0,| 6%0, 02 | 0.25%0, | 2%6, | 3*0, | 3*0, | 4%,
c) Diger

a ile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

Kolon - Egilme

0.2 < N/NcL 205

b, 52 h 260
a) —<-— ve—<——
2 Jo, t, o, | k1| % 02 o250, | %3 | x| x| =
b, h
b) _f Zﬁ ve — 2@
2 o, \/073 1%y, | 1.5%0, 0.2 0.25%0, | 0.5%0, | 0.8%0, | 1.2*0, | 1.2*0,
c¢) Diger aile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.
T

3

; Plastik Dénme = 11(1 - 5/3N/Np)f, 2 =

; Plastik Doénme = 17(1 - 5/3N/N¢p)0y
; Plastik Dénme = 8(1 - 5/3N/N¢.)0,

* ' Plastik Dénme = 14(1 - 5/3N/N¢.)0,
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Tablo 3.9 : Dogrusal Olmayan Analiz I¢in Modelleme Parametreleri ve Performans

Kiriterleri (Eksenel Kuvvet Elemanlar)

Elemanlar

Modelleme Parametreleri

Kabul Edilen Kriterler

Plastik Sekildegistirme

Plastik G‘::itl‘lll‘l .
Sekildegistirme
Oram
a b c

HK

Birincil ikincil
Elemanlar Elemanlar

CG GO CG GO

Basinca Calisan Caprazlar (Eksantrik Caprazlar Haric)

a) Narin Elemanlar

LN
r

D W. T, 2Lplanda), + o sun | q05a, | 03 [o025%a. | 6*A. | 8*A. | 8*A. | 10%A
2C (planda)
2) 2L (plan disinda) , % " " ® * * *
2C (plan diginda) 0.5*%A, 9*A, 0.3 0.25*%A. 1 5*A, T*A, T*A, 9*A,
3) HSS, Borular, 0.5, | 9*A, 03 |o2s*a. | %A | 7*A. | T*A. | 9%
Kutular
b) Narin Olmayan Elemanlar

K. 2.1,/E /o
D W. I, 2L(planda), | i 1 gap, 05 lo2ssa. | s*a. | 7*A | 7*A. | %A
2C (planda)
2) 2L (plan disinda) , " " % " " % "
2C (plan disinda) I*A, T*A 0.5 0.25*A. 1 4*A. | 6%A. | 6*A, T*A,
3) HSS, Borular, 1A, | 7*A 0.5 0.25%A, | 4*A. | 6*A. | 6*A. | T*A.
Kutular
¢) Ara Degerler a ile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.
Cekmeye Calisan
Caprazlar (Eksantrik 11*Ar 14*Ar 0.8 0.25*%A1 ) 7*Ar | 9%Ap | 11*Ar | 13*A;
Caprazlar Harig)
(ekmeye Calisan SAr | 7HA 10 lo2star| 3%a; | 5%Ac | 6%Ar | 7%Aq

Kiris ve Kolonlar
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4. CELIK ENDUSTRI BINALARI UZERINDE SAYISAL
INCELEMELER

Bu bdliimde, tasiyici sistem tipi, siineklik dilizeyi ve sistem agirlhigi
bakimindan farkli 6zellikleri bulunan alt1 adet tek katli ¢elik bina {izerinde yapilan
sayisal incelemeler yer almaktadir. Binalar oncelikle TS 648 [29] ve 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligine [8] gore tasarlanmis ve daha sonra bu binalarin deprem
performanslar1 belirlenmistir. Binalar ayrica stabilite yoniinden de kontrol edilmistir.
Incelenen binalarin kisa ve uzun dogrultudaki tasiyici sistemleri ve siineklik
diizeyleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Kisa ve uzun dogrultudaki tasiyici sistemler,

cat1 diizleminde bulunan asiklar ve stabilite baglantilar ile birbirine baglanmaktadir.

Analizlerde Yapilan Genel Kabuller : Calisma kapsamindaki analizlerde

yapilan genel kabuller asagida verilmistir.

e Kisa dogrultudaki tastyici sistemin birlesimlerinin ve mesnetlerinin tam rijit
(ankastre) oldugu, uzun dogrultudaki tasiyict sistem birlesimlerinin ve

mesnetlerinin mafsalli oldugu varsayilmaistir.

e Kisa ve uzun dogrultulardaki tastyici sistemler birbirinden bagimsiz olarak ve
diizlem tasiyict sistemler seklinde analiz edilmistir. Kisa dogrultudaki
hesaplar icin bir orta aks ¢ergevesi goz Oniine alinmistir. Uzun dogrultudaki

hesaplar icin iki akstan herhangi birisi goz oniine alinmistir.

e Kiitlelerin kolon iist kotunda toplandiklar1 varsayilmis ve esdeger deprem
kuvvetleri bu noktalara etkiyen tekil kuvvetler seklinde ideallestirilmistir.

Arakatli sistemlerde ise doseme seviyelerinde de kiitleler ideallestirilmistir.
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Sistemlerin dogrusal olmayan analizlerinde;

Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin gbz 6niine alindig
2. mertebe teorisi esas alinmistir. Cubuklarin asal diizlemleri i¢indeki
yerdegistirmeleri géz Oniine alinmig, burulma yerdegistirmelerinden olusan

2. mertebe etkiler terkedilmisgtir.

Plastik sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi bunun disindaki
bolgelerde davranigin elastik oldugu kabuliine dayanan yigili plastisite

yaklasimu (plastik mafsal veya genel anlamda plastik kesit) esas alinmigtir.

Elemanlarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin dogru pargalar1 ile

ideallestirilebilecegi kabul edilmistir (Sekil 4.1).

Moment Normal Kuvvet
A
Cekme
» Donme < » Boy Degisimi
Basin¢
a) Moment — Donme Bagintisi b) Normal Kuvvet — Boy Degisimi Bagintisi

Sekil 4.1 : i¢c Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilarinin Ideallestirilmesi

Elemanlardaki kesme kuvvetlerinin, moment ve normal kuvvet tasima

kapasitelerine etkileri terkedilmistir.

Birlesimlerinin tasima kapasitelerinin birlestirilen elemanlardan daha fazla
oldugu, bu nedenle plastiklesmelerin eleman uglarinda meydana geldigi ve

birlesimlerin elastik davrandigi kabul edilmistir.

Tasiyict olmayan elemanlar, performans degerlendirmesinde goz Oniine

alinmamistir
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Incelenen binalarin 6zellikleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 : Incelenen Binalarin Ozellikleri

Cat1 Ortiisii ve

Bina Adi | Kisa (X) Dogrultu Uzun (Y) Dogrultu Cephe Siineklik
Diizeyi
Kaplamasi
< -~
Hafif
<
Con® Oo® O ®
Bina -3 %ﬁ o—p— ?% Yiiksek
-L el
Agir
Caun® @ [o——q
Bina - 4 %O_C O_i§z_c a—c% Normal
L < -~
Q===
Bina - 5 §o—co—co—c3—co—c§ Hafif
B e e e
Yiiksek
ﬁ P—Cp—P—P—P—
Bina - 6 %o—co—co—co—co—C§ Agir
L Lo L

Binalarin Malzeme Ozellikleri : Kullanilan yap1 ¢eliginin smifi Fe 37°dir.

Akma Dayanimi

© 6,= 235 N/mm?

Elastisite Modiilii : E, = 206182 N/mm?

Cekme Dayanimi : o= 363 N/mm?

Binalarin Deprem Karakteristikleri : Boyutlandirilmasi yapilacak olan tek

katli ¢elik endiistri binalarmin birinci derece deprem bolgesinde, Z2 zemin sinifi

tizerinde insa edilecegi ve kullanim amaglarinin fabrika oldugu kabul edilmistir. Bina

tastyict sistemlerinin kisa (X) dogrultuda moment aktaran gerceve sistemlerden, uzun

(Y) dogrultuda ise merkezi caprazli perde sistemlerden olusturulmasi ongoriilmiistiir.

Buna gore kullanilan boyutlandirma parametreleri asagida verilmistir.

Yap1 Onem Katsayist : 1=1.00

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1: A = 0.40

Hareketli Yiik Katilim Katsayisi : n=0.30 (Cat1 kar yiikii i¢in)
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Hareketli Yiik Katilim Katsayis1 : n=0.80 (Arakat i¢in)
Spektrum Karakteristik Periyotlar1 : Z2 Zemini Sinifi igin To = 0.15 sn ,Tg=0.40 sn

Binalarin  Boyutlandirmasinda Uygulanan  Yiik Birlegsimleri : Yapi
sistemlerinin diisey yiikler, yatay deprem ve riizgar yiikleri altinda analizi ile elde
edilen i¢ kuvvetler i¢in Deprem Yonetmeligine [8] ve TS648 [29] Celik Yapilar

Standardi’na uygun olarak, asagida verilen birlesimler uygulanmistir.

Diisey yiik birlesimleri : G+Q

Diisey yiik + deprem birlesimleri : G+ Q=+Ec+03E, , G+ Q=+ E;+ 0.3E,
09G £ Ex+0.3E, , 09G+E,=+0.3E

Diisey yuk + riizgar birlesimleri  : G+Q+W, , G+Q=W,
09G+=W, , 09G+W,

Kapasite kontrol birlesimleri : G+HQxQE, ,G+Q £ QE,
0.9G+QEx , 0.9G+QE,

Bu birlesim ifadelerinde G sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri, E deprem yiiklerini,
Wy , Wy riizgar yiiklerini ve Q siineklik diizeyine bagl olan deprem yiikii bityiitme

katsayisin1 gostermektedir.

4.1 Bina-1’e Ait Sayisal incelemeler

Bu bdliimde, Bina-1’in  boyutlandirilmasi, deprem performansinin
belirlenmesi ayrintili olarak agiklanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Ayrica bina stabilite yoniinden de kontrol edilmistir. Bina-1’e ait perspektif goriiniis,
cat1 plani, kisa (X) ve uzun (Y) dogrultulardaki diisey kesitleri Sekil 4.1-4.4°te
gosterilmistir. Binanin kenar aks cergevelerinde ayrica y dogrultusundaki cephe
riizgar yiiklerini karsilamak amaciyla riizgar kolonlar1 da tegkil edilebilmektedir. Bu
caligmada orta aks cercgeveleri incelendigi i¢in kenar aks g¢ergevelerindeki riizgar

kolonlar1 g6z 6niine alinmamustir.
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Diisey tasiyici elemanlarin planda diizenli olarak yerlesmesi nedeniyle planda
diizensizlik durumlari mevcut degildir. Binanin tek katli olmas1 nedeniyle diiseyde

diizensizlik durumu mevcut degildir.

Tasiyic1 elemanlarin boyutlar1 ve uzun dogrultudaki merkezi caprazli perde
sistemlerinin ¢apraz diizeni i¢in ¢esitli alternatifler arastirllmis ve en ekonomik
duruma ait sonuglar sunulmustur. Bina-1’e ait perspektif goriiniis, ¢att plani ve

kesitler Sekil 4.2-4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Bina-1’in Perspektif Goriiniisii
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42.00 m

6.00

6.00

6.00

6.00

6.00

6.00

6.00

T\G[r i_ 7
/N
— I T\ AT

Asik
Cergeve
Stabilitg Kirisi
Elemanlaj1 l
/[

y

2.66 | 2.66 |

2.66 | 2.66 | 2.66

2.66

A
A
A

4
A

I

16.00 m

A

Sekil 4.3 :

Bina-1’in Cat1 Plani
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Cati Ortiisii

|
»

x—'r D\ Asiklar O
A Cerceve Kirisi n
\\_Yanal Kirisler
. Cephe Kaplamasi Tasiyicilar: r
I ID |~

Cerceve Kolonu

8.00 m }
R ——

T Cephe Kaplamasi i
™ = 0.00 u
y ! Y
p 16.00 m .

~ 1

Sekil 4.4 : Bina-1’in Kisa (X) Dogrultusu

® ® © ®© ® ® O ®

A A
E Uzun %
- Cerceve Dog. |
= J Kolonu | Kirisler I [, /
JR" — L W 7
= =t ‘ 71 [\
s Merkezi ([ | \
S Capraz N —
q: Elemanlar + F
v vy \ [ .

6.00m | 6.00m | 6.00m | 6.00m | 6.00m | 6.00m | 6.00m_
< > > > e e >

gl 1< [l

42.00 m

d [
<% >

Sekil 4.5: Bina-1’in Uzun (Y) Dogrultusu
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4.1.1 Bina-1’in Boyutlandirilmasi

Bina-1’in boyutlandirilmasinda goz 6niine alinan yiikler asagida verilmistir.
Sabit Yiikler (G): Cat1 Yikleri

Cat1 Kaplamasi : 0.049 kN/m’
Asiklar : 0.105 kN/m*  (Tek gergili IPN 160 profili secilmistir.)
Celik Konstriiksiyon : 0.196 kN/m*

Cephe Yiikleri

Cat1 Kaplamas1  : 0.049 kN/m? | Cephe Elemanlar1 : 0.15 kN/m?
Celik Konstriiksiyon : 0.588 kN/m

Hareketli Yiikler (0): Kar Yiikii : 0,75 kN/m?

Binanmn kisa (X) dogrultudaki tasiyici sisteminin boyutlandirilmasi i¢in en
elverigsiz durumda olan herhangi bir orta aks cergevesi gz Oniine alinmis ve
cer¢evenin diisey yiikler, deprem etkileri ve riizgar yiikleri altinda analizi

yapilmistir. Cergeve elemanlari i¢in 6n boyutlar Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

M

IPE 360
IPE 360

\
\
\
\

Sekil 4.6 : Bina-1 Kisa (X) Dogrultu Tastyici Sistem On Boyutlar
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Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler Sekil 4.7°de gosterildigi gibi
ideallestirilmistir. Bu yiikler esas alinarak G + 0.3Q yiik birlesimi i¢in kiitleler
hesaplanmustir.

Deprem hesabina esas olan toplam bina agirligt W = 609 kN, orta cercevelere
1/7, dis cercevelere 1/14 oraninda paylastirilmistir. Buna goére bir orta gergeveye
etkiyen ylik 87 kN olarak hesaplanmistir. Bu yiik iki kolona esit paylastirilarak

kiitleler belirlenmistir.

2.1 kN/m 4.5 kN/m
Y.V V VV VY VYV VVVVYy

£ I I m, = 4.50 my
E v v kNsn*/m
o~
R / v
G Yiiklemesi Q Yiklemesi Kiitleler

Sekil 4.7 : Bina-1 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Deprem Yiiklerinin Hesabi : Sisteme etkiyen deprem yiiklerinin hesabi i¢in
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanmistir. Modal analiz sonucu binanin kisa

(X) dogrultusundaki hakim (birinci) moda ait periyodu Tx= 0.69 sn bulunmustur.

Deprem Yonetmeligine [8] gore elastik spektral ivme S(T;) 4.1 bagintisi ile

belirlenmistir.

0.8 0.8
T 0.40
Tix>T icin S(T))=25|-2| =25—| =1.6l6 4.1
1 B 1¢ (Ty) (Tl) (0.69j (4.1)

Deprem Yonetmeligine [8] gore spektral ivme katsayis1 A(T;) 4.2 bagintisi

ile hesaplanmustir.

A(T1) = A,IS(T) = 0.40*1.00*1.616 = 0.646 (4.2)
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Deprem Yonetmeligine [8] gore siineklik diizeyi yiiksek sistem i¢in R = 8

alinmustir.
Tix>Ta icin Ry(Ty=R=8 (4.3)

Deprem Yonetmeligine gore goz Oniine alinan deprem dogrultusunda
cercevenin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vi
4.4 bagintist ile belirlenmistir [8]. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

v - WA(T,) _ 87%0.646
" R,(T)

=7.027kN >0.10A IW =3.481 kN (4.4)

Ex

3514kN — /m

rrrr? U o ax ox 4

Sekil 4.8 : Bina-1 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

TS 498°de [30] verilen aerodinamik yiik katsayilari ile + x yoniinde binaya
etkiyen riizgar yiikleri belirlenmistir. Belirlenen riizgar yiikleri Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Sekil 4.9°da q; nominal riizgar basincini gostermektedir ve bina

yiiksekligine bagli olarak 8.0 <H<20.0m i¢in q=0.8 kN/m? alinmistr.

0.131 0.32
W, KN/m? kN/m?
(12sina—04)q  0.4q % %
0.64 0.32
kN/m? kN/m?

Sekil 4.9 : Aecrodinamik Yiik Katsayilar1 ve Riizgar Yiikleri (W)
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Cerceve sistemin, yukaridaki bdoliimlerde hesaplanan diisey yiikler ile
deprem ve riizgar yikleri altinda analizi yapilmig, eleman i¢ kuvvetleri ve
yerdegistirmeleri elde edilmistir. Elde edilen kesit tesirleri ve yerdegistirmeler
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Sistem analizleri SAP2000 bilgisayar yazilimindan

yararlanarak gerceklestirilmistir [31].

Tablo 4.2 : Bina-1 Kisa Dogrultu Tasiyici Sistemine Ait Kesit Tesirleri ve

Yerdegistirmeler
4.5
¥ T
1= =+ 8
Y aw ax a aw 4 Vaw ax o ax d
i Kesit No
;(e(;?rtl Yilkleme =7 2 3 4 5 6 7 8
G 21.02 | -33.33 | -33.33 | 23.00 | 23.00 | -33.33 | -33.33 | 21.02
M, Q 41.13 | -69.99 | -69.99 | 4831 | 4831 | -69.99 | -69.99 | 41.13
[kN.m] E, -17.64 | 10.47 | 10.47 | 0.00 0.00 -10.47 | -10.47 | 17.64
W, 91.16 | 43.71 | 43.71 | -18.11 | -18.11 1.10 1.10 47.00
G -30.91 | -16.80 | -9.96 | -6.66 | -6.66 9.96 | -16.80 | -30.91
Q 3528 | -35.28 | -20.91 | -13.98 | -13.98 | -20.91 | -35.28 | -35.28
NIkN] E, 1.31 131 026 | 026 | -0.26 026 | -131 -1.31
W, 1125 | 1125 | 396 | 2.73 0.79 3.81 10.44 | 10.44
G 679 | 679 | 15.14 | -1.33 133 | -15.14 | -6.79 | -6.79
Q 1426 | 1426 | 31.79 | 2.80 | 280 | -31.79 | -14.26 | -14.26
T, [KN]
E, 351 | 351 | -1.28 | -128 | -1.28 -1.28 -3.51 -3.51
W, 3192 | -1.80 | -10.68 | -447 | -5.17 988 | -13.27 | 1.80
Yiikleme Kiris icin Mak§imum Aciklik Yiikleme Yerdegistirme
Momenti [kN.m] Bileseni Degeri [m]
G 11.59 G+Q+E, Uy 0.01787
Q 24.34 G+Q u, 0.0491
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Binanin uzun (Y) dogrultudaki tasiyict sisteminin boyutlandirilmasi igin iki
akstan herhangi birisi goz oniline alinmig ve merkezi ¢aprazli perde sistemin diisey
yikler ve deprem etkileri altinda analizi yapilmistir. Elde edilen kesit tesirleri

Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Binanin uzun dogrultusunda riizgar yiiklerinin (Wy) biiyiik bir kismin1 riizgar
kolonlar1 tagidigindan, merkezi g¢aprazli perde sisteme etkiyen riizgar yiiklerinin

etkisi ihmal edilmistir.

Cerceve elemanlart i¢in 6n boyutlar Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Boru D177.8x5 Kutu 140x140x8 IPE 360

PR

Sekil 4.10 : Bina-1 Uzun Dogrultu Tasiyic Sistem On Boyutlart

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler Sekil 4.11°de gosterildigi gibi
ideallestirilmistir. Bu yiikler esas alinarak G + 0.3Q yiik birlesimi i¢in kiitleler
hesaplanmistir. Deprem hesabina esas olan toplam merkezi caprazli perde tasiyici
sistem agirligt W = 304.50 kN orta kolonlara 1/7, dis kolonlara 1/14 oraninda
paylastirilmigtir.
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16.5 kN 32.9kN 16.5 kN

S N N S A S N
7
G Yiiklemesi
18 kN 36 kN 18 kN
v v v v v v v ¥
Q Yiiklemesi

m; my my my
m; =4.50 kNsn?/m, m, = 2.25 kNsn*/m

Kiitleler

Sekil 4.11 : Bina-1 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Modal analiz sonucu binanin uzun (Y) dogrultudaki hakim (birinci) moduna

ait periyodu T;y = 0.188 sn bulunmustur. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil

4.12°de gosterilmistir.

Ta< leSTB 1(;11’1 S(T]) =2.50
A(T1) = AIS(T,) = 0.40%1.00¥2.50 = 1.00

Ra(T1y=5 (Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistem)
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V,

t

60.9/7=28.7 kN /ortakolon , 8.7/2=4.35 kN/dis kolon

_ 304.5%1.00

=60.9kN > 12.183 kN

Sekil 4.12 : Bina-1 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Deprem Yiikleri

Tablo 4.3 : Bina-1 Uzun Dogrultu Tasiyic1 Sisteme Ait Kesit Tesirleri

(Normal Kuvvetler)

10 11 12 13 14 15
i i i E- 26
17 18 19 20 21
3 4 5 6 7

Q) )

Eleman | Eleman Yiikleme Eleman | Eleman Yiikleme
Tiirii No G Q Ey Tiirii No G Q E,
[KN] | [KN] | [KN] [KN] | [kN] | [KN]
1 |-16.76 | -17.97 | 2027 14 | -046 | -049 |-1737
> |-31.41]-33.65 | 4061 15 | -046 | -0.49 | -26.05
3 |-32.93]-35.28| 0.00 16 | 000 | 0.00 | 0.00
Perde 4 |-3203]-3528| 0.00 17 | -136 | -146 | 0.08
Kolonu | 5 [3293]:3528] 0.00 Eﬁi‘: 18 | -136 | -1.46 | 0.04
6 |-32.93]-3528] 0.00 19 | -136 | -1.46 | 0.00
7 | -31.41]-33.65 | 40.61 20 | -136 | -1.46 | -0.04
8 |-16.76 | -17.97 | -20.27 21 | -136 | -1.46 | -0.08
9 | 046 | 049 |26.05 2 | 000 | 0.00 | 0.00
10 | -046 | -049 |17.37 23 | 220 | 236 | 36.67
;‘:;:'; 11 | 046 | 049 | 868 [I| perge | 24 | 055 | 059 |-36.54
12 | -046 | -049 | 0.00 ||| Capram | 25 | 220 | 236 | -36.67
13 | -046 | -049 |-8.68 26 | 055 | 059 | 36.54
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4.1.1.1 Cerceve Kirislerinin Boyutlandirilmasi

Boyutlandirma yontemi olarak Emniyet Gerilmeleri Yontemi kullanilmistir.
Bunun i¢in TS648 [29] Celik Yapilar Standardi’na ve Deprem Yonetmeligine [8]
gore, emniyet gerilmeleri yontemine gore yapilan kesit hesaplarinda, birlesim ve
ekler disinda, emniyet gerilmeleri diisey yiik + rilizgar yiiklemeleri icin %15,

diisey yiik + deprem yliklemeleri i¢in %33 arttirilmistir.

Yapilan analizlerde cergeve kirisleri i¢in elverissiz yiiklemelerden biri olan
(G +Q + Ey) yiiklemesine ait boyutlandirma hesaplar1 6rnek olarak gosterilmistir. Bu
yiiklemeye ait i¢ kuvvetler asagida verilmistir. Kirisler icin 6n boyut olarak IPE360

secilmistir.

M G+Q+Ex — 113.788 kN m
NG+Q+Ex=31-120 kN

T Grorex =48.222 kN

Tablo 4.4 : Cergeve Kirisine (IPE 360) Ait Enkesit Ozellikleri

Terim Sembol Deger Birim Profil

Baslik Genisligi be 0.17 m y
Baglik Kalinligt te 0.0127 m !
Profil Yiiksekligi h 0.36 m

Govde Kalinligi tw 8x 107 m

Mukavemet Momenti Wex 9.036 x 10™ m’
ﬁiﬁgﬂft‘fgm“ W, 1.019 x 10° m’

Atalet Momenti I, 1.627*10™ m*

Profil Alani F 7.273%107 m’

Baslik Alani Fy 2.159*107 m’

Atalet Yaricap1 (x-x) iy 0.1495 m

Atalet Yaricapi (y-y) iy 0.0379 m

Alan Momenti Sy 5.1*10™ m’ v
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Enkesit Narinlik Tahkiki : Deprem Yonetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amaglayan enkesit kosullar1 4.5 ve 4.6 bagintilar1 ile kontrol edilmis ve

saglandig1 belirlenmistir [8].

b 07 603<03E o, =03*206182/235 =8.886  (4.5)
2t,  2%0.0127

h _ 036
t, 8*107°

=45<3.2,/E /o, =3.2*J206182 /235 =94.785 (4.6)

Kiris Yanal Mesnetlenme Mesafesi Tahkiki : Deprem YOnetmeligine gore
yatay yiik tasiyici sistemin kirislerinin st ve alt bagliklarinin yanal dogrultuda
mesnetlenmesi ve mesnetlendigi noktalar arasindaki uzakligin 4.7 bagintisinda

belirtilen l, uzunlugundan daha az olmasi gerekmektedir [8].

rE *
1, =0.086— = 0.086*M =34lm 4.7)
o 235

a

Burada 1, kiris bashgmin ve gdvdenin basing gerilmeleri etkisindeki
boliimiiniin 1/3’linilin yanal dogrultudaki atalet yaricapidir.

Kiris iist bagliklar1 cati diizleminde olusturulan stabilite baglantilar ile kirig
boyunun 1/3 (2.72 m) noktalarindan Sekil 4.13’de gdsterildigi gibi tutulmustur.

Alt baghiklarin yanal dogrultudaki hareketinin de olusturulacak bir baglanti
sistemiyle engellendigi kabul edilmistir (Sekil 4.13). Buna gore kiris yanal

mesnetlenme mesafesi 2.72 m olmakta ve 4.7 bagintis1 saglanmaktadir.

lb=Lb/3=2.72m
F7777 I777r?

Sekil 4.13 : Kiris Alt ve Ust Basliklarinin Yanal Mesnetlenme Noktalar1
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Normal Gerilme Tahkiki : Normal gerilme tahkiki i¢in Oncelikle eksenel
kuvvetten ve egilmeden olusan gerilme oranlar1 ayr1 ayri belirlenmektedir. Daha

sonra bunlar birlestirilmektedir.

Kiris i¢in yalniz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme 6, 4.8 bagntisiyla

elde edilmistir.

6, =—=—""—=4278 N/mm’ (4.8)

Cati diizleminde, kiris boyunca 2.72 m araliklarla olusturulan yanal

dogrultuda mesnetlere bagli olarak kirisinin narinligi;

S, _ 815 Sy 272
. 55, dy=— = ~
i, 0.1495 i, 00379

(4.9)

Amax = Ay = 72 olarak bulunur. TS 648’¢ gore eksenel basing emniyet gerilmesi
Cbem = 94.967 N/ mm? olarak belirlenmistir.[29]

Yalniz egilme altinda hesaplanan gerilme oy 4.10 bagintisiyla hesaplanmistir.

M 113.788
Gy = —> = =125.927 N/ mm* (4.10)

T W_ 9.036%10™

X

Yanal burkulma emniyet gerilmesi opx 4.11 bagintisiyla hesaplanmistir.

. _ 840000C, _ 840000*1.00
o sh/F, 272%36/21.59

=1852.083 kg/em®=181.627 N/mm® (4.11)

Burada; s kirisin basing bashiginin yanal burkulmaya karst mesnetlendigi
noktalar arasindaki uzakligir géstermektedir. Deprem yonetmeligi geregince yapilan

baglantilar nedeniyle kirisin 1/3 noktalarindan tutulu oldugu kabul edilerek
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s = 2.72 m alinmistir. C, elemanlardaki egilme momenti diyagramina bagli olarak
belirlenen bir katsayiy1 gostermektedir. Kiris i¢in bu deger emniyetli tarafta kalinarak

(en olumsuz durum i¢in) 1.00 alinmustir.

6, =18162N / mm® > 0.66, = 0.6%235 = 141 N / mm’ oldugundan
OBx= Oem= 141 N/ mm° alinmustir.

. c
Normal gerilme oran1 —-;

o bem

on _ 4278
Gy 94.967

=0.045 <0.15 (4.12)

oldugundan normal gerilme tahkiki 4.13 bagintisiyla yapilmis ve kesitin uygun
oldugu belirlenmistir.

Gy o, 4278 | 125927
+ -
Cpem  Op 94.967 141

X

X =

=0.938 <1.33 (4.13)

Kayma gerilmesi tahkiki: Kayma gerilmesi © 4.14 bagintisiyla hesaplanmis

ve kesitin yeterli oldugu belirlenmistir.

o TS, _ 48.222%5.1*10"
[t, 1.627*10**8*10°

=18.894 N/ mm’ < 1, = 109.06 N/ mm?* (4.14)

Sehim tahkiki: Analiz sonuglarina gore tepe noktasinin maksimum diisey
yerdegistirmesi (G + Q yiiklemesi i¢in) fi,.x = 0.0491 m olarak elde edilmis, 4.15

bagintistyla kontrol edilmis ve saglandigi belirlenmistir.

f 0.0491 1 1
= = <

max

L, 16.00 325 300

(4.15)

Diger yiikleme durumlari i¢in de benzer hesaplar yapilarak ¢erceve kirisi i¢in

IPE 360 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.
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4.1.1.2 Cerceve Kolonlarinin Boyutlandirilmasi

Yapilan analizlerde ¢ergeve kolonlar igin elverissiz yiiklemelerden biri olan
(G + Q + Ey) yiiklemesine ait boyutlandirma hesaplar1 6rnek olarak gdsterilmistir.
Bu yiiklemeye ait i¢c kuvvetler asagida verilmistir. On boyut olarak IPE 360 profili
secilmistir (Tablo 4.4).

M Giorex = 113.788 kN m (Ust Ug)

N Gigiex = 67.501 kN , N gy =40.609 kN
T gioiex = 24.572 kN

M Giotex = 82.791 kN'm (Alt Ug)

N G+Q+Ex+03Ey = 67.501 + 0.3*%40.609 = 79.684 kN

Enkesit Narinlik Tahkiki : Yerel burkulmanin 6nlenmesini amacglayan enkesit

kosullar1 4.5 ve 4.16 bagintilar1 ile kontrol edilmis ve saglandig: belirlenmistir [8].

b 07 693<03E /o, = 0.3*\206182/235 = 8.886
2, 2%0.0127

N[ | 79684 | oumcoi0
o, F|  |235000%7.273¥107|
h S3.2,/Es/csa(l -1.7 &] (4.16)
t, c F
0'3673 = 45<3.2%29.62%(1 - 1.7%0.047) = 87.273
8*10
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Normal Gerilme Tahkiki: Yalniz basing kuvveti altinda hesaplanan gerilme

6, 4.8 bagintistyla hesaplanmistir.

Cerceve kolonunun kuvvetli ekseni dogrultusunda yanal Gtelemesinin
onlenmemis oldugu, zayif ekseni dogrultusunda ise, yanal Otelemesinin diisey
diizlem capraz sistemi tarafindan Onlendigi gozoniinde tutulmustur. Buna gore,
cerceve kolonunun egilme rijitligi ile bu kolona baglanan cerceve kirisinin egilme
otelemenin Onlendigi dogrultudaki K, katsayis1 kullamlarak Sy ve Sy, burkulma

boylar1 4.17 bagintisiyla, ilgili narinlikler 4.9 bagintis1 ile hesaplanmistir [29].

St =KL = 1.45%8.00 = 11.60 m (4.17)
Sky= Kyﬁ = 1.003% ~ 400 m
2 2
oo S _ 1160
i, 0.1495
_ Sy _ 400
i, 0.0379

TS 648’e gore Amax = 106 igin  Gpeyy =74.027 N/ mm? olarak belirlenmistir [29].

Yalniz egilme altinda hesaplanan gerilme oy 4.10 bagintistyla hesaplanmuistir.

Gy, = M, _ 13788 195927 N/ mm?

T W_ 9.036%10™

X

Cp, katsayisi kolon u¢ momentlerinin oranina baglh olarak olmak iizere 4.18
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bagintistyla hesaplanmis ve C, =2.672 >2.3  oldugundan C,=2.30 alinmistir.

2
C,=1.75+ 1.05(%} + o.3(%j = 1.75 + 1.05%0.727 + 0.3%(0.727)> = 2.672 (4.18)

2 2

Yanal burkulma emniyet gerilmesi opx 4.11 bagintisiyla hesaplanmistir. Bu
bagintida profilin basing basliginin yanal burkulmaya karsi mesnetlenmedigi

gbdzoniinde bulundurularak s, gubuk boyuna esit alinmistir.

_ 840000C, _ 840000%2.30

Gy = 1448.329 kg /cm® = 142.032 N/ mm’
sh/F, 800%36/21.59

opx = 142.032 N / mm? > 0.6%*235 = 141 N / mm’ oldugundan

OBx= Oem= 141 N/ mm? alinmustir.

Uc¢ momentlerini y agiklik momentlerini ve yanal desteklemeyi goz oniine
alan bir katsayr olan C,y, vyanal Otelenmesi Onlenmemis sistemlerde

C,. = 0.85 alinmistir.

Normal gerilme orani D ;

Gbcm
o, _ 10.956 —0.148
Cpen  14.027

oldugundan normal gerilme orani tahkiki 4.13 bagintisiyla yapilmistir.

Gy o, _ 10956 = 125.927
+ = -
Cpem  Op 74.027 141

X

=1.041<1.33

Kayma gerilmesi tahkiki: Kayma gerilmesi © 4.14 bagintisiyla hesaplanmig

ve kesitin yeterli oldugu belirlenmistir.
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TS,  24.572%5.1%10"

T= = - —~ =9.627 N/mm” < 1, =108.255 N/ mm”
Lt, 1.627%107*8*10

Diger yiikleme durumlar1 i¢in de benzer hesaplar yapilarak ¢erceve kolonu

icin IPE 360 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

4.1.1.3 Uzun Dogrultudaki Merkezi Capraz Elemanlarmin

Boyutlandirilmasi

Uzun dogrultudaki merkezi ¢apraz elemanlarinin en elverigsiz c¢ubuk

kuvvetleri asagida verilmistir.

Nmax = -41.225 kN (Basmg) (G + Q +E, yiiklemesi)
Nmax = 37.675 kN (Cekme) (G + Q + E, yiiklemesi)

Tablo 4.5 : Capraz Elemanlara (Boru D177.8 x 5) Ait Enkesit Ozellikleri

Terim Sembol Deger Birim Profil
Atalet Momenti I, 10.14*10° m* %’
Profil Alani F 2.71%107 m’
Eleman Dis Cap1 D 0.1778 m X —@ =X
Et Kalinligt t 5%107 m
Atalet Yarigapi (x-x) iy 0.0611 m v

Enkesit Narinlik Tahkiki : Deprem YoOnetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amacglayan enkesit kosullar1 4.19 bagintisiyla kontrol edilmis ve

saglandig1 belirlenmistir [8].

D _ 0.1778 E 206182
t

S¥10° =3556<0.05— =0.05* =43.87 (4.19)
c
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Eleman Narinlik Tahkiki : Deprem Yonetmeligine gore, basinca c¢alisan
elemanlarin narinlik orant 4.20 bagintis1 ile verilen smir degeri asmamasi

gerekmektedir [8].

4.0,/E /o, =4.0*J206182/235 =118 (4.20)

Eleman narinligi A 4.9 bagintistyla elde edilmis ve kasulun sagladigi

belirlenmistir.
A= 721 =118 < 118
0.0611

TS 648’¢ gore A=1181i¢in Gpey =57.751 N/ mm? olarak belirlenmistir [29].

Normal Gerilme Tahkiki : Elemanda normal kuvveti altinda hesaplanan

gerilme o, 4.8 bagintisiyla elde edilmistir.

Normal gerilme orani 4.12 bagintisiyla hesaplanmistir.

o, _ 15212 _
6y, 57751

0.263 < 1.33

Diger yiikleme durumlari i¢in de benzer hesaplar yapilarak uzun dogrultudaki

capraz eleman i¢in BORU D177.8 x 5 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Boyutlandirmada narinlik parametresi etkili olmustur.

93



4.1.1.4 Uzun (Y) Dogrultudaki Kirislerin Boyutlandirilmasi

Uzun (Y) dogrultudaki kirislerin en elverissiz ¢ubuk kuvvetleri asagida

verilmistir.

Npmax =-27.004 kN (Basing) (G + Q + E, yiiklemesi)
Nimax = 25.642 kN (Cekme) (0.9G + E, yiiklemesi)

Tablo 4.6 : Uzun Dogrultudaki Kirislere (K 140x140x8) Ait Enkesit Ozellikleri

Terim Sembol Deger Birim Profil
Atalet Momenti L, 1.1268*107 m* 7
Profil Alani F 4.004*10” m’
Profil Yiiksekligi h 0.140 m X = -X
Govde Kalinligi ty 8*107 m J
Atalet Yarigap1 (x-X) iy 0.053 m v

Enkesit Narinlik tahkiki : Deprem Yonetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amaglayan enkesit kosullart 4.21 bagmtisiyla kontrol edilmis ve

saglandig1 belirlenmistir [8].

b 0140 50<0.7E /o, = 0.7* 2061827235 =20.734 (4.21)
tW

8*107

Eleman Narinlik Tahkiki : Deprem YOnetmeligine gore, basinca c¢alisan
elemanlarin narinlik orant 4.20 bagintis1 ile verilen siir degeri asmamasi
gerekmektedir [8].

Eleman narinligi A 4.9 bagintisiyla elde edilmis ve kasulun sagladig

belirlenmistir.

A= 600 _ 113 < 118
0.053
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TS 648’e gore A =113 i¢in Opey =61.693 N/ mm? olarak belirlenmistir [29].

Normal Gerilme Tahkiki : Elemanda normal kuvveti altinda hesaplanan

gerilme o, 4.8 bagintisiyla elde edilmistir.

Normal gerilme oran1 4.12 bagimtistyla hesaplanmaistir.

o, _ 6.744

= =0.109 < 1.33
6, 61.693

Diger yiikleme durumlart i¢in de benzer hesaplar yapilarak uzun dogrultudaki

kirisler i¢in K 140x140x8 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Boyutlandirmada narinlik parametresi etkili olmustur.

4.1.1.5 Yatay Yerdegistirmelerin Kontrolii

Deprem Yonetmeligine gore yatay yerdegistirmelerin kontrolii yapilmistir
Buna gore, G + Q + E, yiiklemesine ait azaltilmig goreli kat otelemesi, A; 4,22

bagintisiyla hesaplanmustir. [8]
Ai=di—di1=1.787-0=1.787 m (4.22)

Bu bagintida di ve di.1, binanin ardisik iki katinda, herhangi bir kolonun
uclarinda azaltilmis deprem yiiklerinden meydana gelen en biiyiik yerdegistirmeleri

gostermektedir. Cercevenin etkin goreli kat Otelemesi o; ise 4.23 bagimntisiyla

hesaplanmustir.
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3, =RA; =8*1.787=14.296 cm (4.23)

Goreli kat otelemesi orani (6;/ H) orant 4.24 bagintisina gore kontrol edilmis

ve sagladig1 goriilmiistiir.[8]

o, /H =14.296/800.0=0.0178 <0.03 (4.24)

4.1.1.6 ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Deprem Yonetmeligine gore ikinci mertebe etkilerinin diizeyi kontrol

edilmistir. Ikinci mertebe gdsterge degeri 0; 4.25 bagintisiyla hesaplanmistir [8].

(A9), iwj

o S 1787+87.024

1 =0.027<0.12 (4.25)
VH, 7.027*800

Bu bagmntida; V; gozonline aliman deprem dogrultusunda binanmn i’inci
katmna etkiyen kat kesme kuvvetini, (Aj),, 1’inci kat i¢in yukaridaki boliimde
tanimlanan azaltilmig goreli kat Otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degerini, h;
binanin i’inci katinin kat yiiksekligini, w; binamin  j’inci  katinn, hareketli  yik
katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan agirligin1 gostermektedir.

Kosul sagladigi icin ikinci mertebe etkilerinin TS648 Celik Yapilar

Standardi’na gore degerlendirilmesinin yeterli oldugu goriilmiistiir [29].

Kritik yiiklemeler i¢in tiim elemanlara ait boyutlandirma sonuglar1 Tablo

4.7°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.7: Bina-1’e Ait Boyutlandirma Sonuglari Ozeti

Kolon Cergeve Caprazlar Dogll‘{lzlltllllldaki
Boyutlandirma Parametresi (IPE 360) IIP(]::r;%lO (Boru D177,8x5) Kirisler
( ) (Kutu 140x140x8)
Enkesit Narinlik by/2t; 6.69 / 8.88 6.69 / 8.88 - -
Oram / Sir hit,,
Narinlik Oram D/t 45.00/87.27 | 45.00/94.78 | 35.56/43.87 17.50/20.73
Maksimum Eleman Narinligi / 106/250 | 72/250 | 118/118 13/ 118
Sinir Narinlik
Kiris Yanal Mesnetlenme
Mesafesi / Stmir Mesafe (1) [m] 2.72/341
Basin¢ Bash@1 Mesnetlenme . L
Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m] 8.00/8.00 | 272/8.15
Maksimum Goreli G+Q+E | 0.0178/0.03
Oteleme Orani /
Siir Oteleme Oram | GTQ+W | 0.004/0.03 - - .
L , L
Maksimum Sehim / Sinir Sehim -—- ooz | e ---- ----
325 300
Maksimum Normal |  G+Q+E 1.04/1.33 | 0.94/1.33 | 026/1.33 0.11/1.33
Gerilme Orani /
Simir Gerilme Oram | GTQ+W 0.94/1.15 0.86/1.15 -—-- -
Maksimum Kayma G+Q+E 0.12/1.33 | 0.23/1.33 - -
Gerilmesi Orani /
Smr Gerilme Orani G+Q+W 0.16/1.15 0.18/1.15 - -
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4.1.2 Bina-1’in Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bu boliimde Bina-1’in kisa ve uzun dogrultulardaki tasiyici sistemlerinin
deprem performanslari belirlenmistir. Bunun i¢in asagida belirtilen asamalar sirasiyla

gerceklestirilmistir.

e Tasiyict sistem elemanlarinin i¢ kuvvet-gsekildegistirme bagintilar1 ve

performans diizeylerine ait sekildegistirme sinirlarinin belirlenmesi

e Sistemlerin dogrusal olmayan statik analizi ile kapasite egrisinin, kesit tesiri

ve plastik sekildegistirme taleplerinin belirlenmesi

e Kapasite egrisinden yararlanarak goz oniine alina depremler i¢in sistemin tepe

yerdegistirmesi taleplerinin belirlenmesi

e Tepe yerdegistirmesine ulasmis binadaki sekildegistirme talepleri ile
performans diizeylerine ait sinir degerlerinin karsilastirilmasi ve performans

diizeylerine karar verilmesi

Tasiyic1 sistemlerin performanslart iki ayr1 deprem tehlike seviyesi i¢in
belirlenmistir. Bunlardan birincisi, binanin tasariminda esas alinan 50 yilda asilma
olasilig1 % 10 olan Tasarim Depremi (D1), digeri ise binanin yapildigi bolgedeki en
biiyiikk depremi temsil eden 50 yilda asilma olasiligt % 2 olan Biiyilk Deprem
(D2)’dir. Biiylik depreme ait ivme spektrumu, tasarim ivme spektrumunun 1.5 kati
olarak belirlenmistir. G6z Oniline alinan % 5 soniimlii elastik ivme spektrumlari

Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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D2 Depremi (En Biiyiik Deprem)

D1 Depremi (Tasarim Depremi)

S. [m/sn’]

)
L]

0,0 0.5 1.0 1.5 2,0
T [sn]

Sekil 4.14 : Performans Belirlenmede G6z Oniine Alinan Ivme Spektrumlari

4.1.2.1 1I¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagmtilariin ve Performans

Seviyelerine Ait Sinir Sekildegistirme Degerlerinin Belirlenmesi

Tasiyict sistem elemanlarina ait i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin ve
performans seviyelerine ait sinir sekildegistirme degerleri ASCE/SEI 41-06’dan [16]

yararlanilarak Boliim 3.3’de ayrintili olarak anlatildig: gibi belirlenmistir.

Kisa dogrultudaki deprem etkisinde kirisler ve kolonlar egilme elemani
olarak, uzun dogrultudaki deprem etkisinde kolonlar, kirisler ve ¢aprazlar eksenel
yiikkli eleman olarak g6z Oniine alinmistir. Buna gore egilme elemanlarinda
Moment-Dénme bagintilari, eksenel kuvvet elamanlarinda Normal Kuvvet-Boy
Degisimi bagintilar1 belirlenmistir. Egilme ve bilesik egilme etkisindeki elemanlarin
i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 ve M-N karsiliklr etki diyagramlari belirlenirken
sistemde gerekli stabilite onlemlerinin (lokal, eleman ve sistem bazinda) alindig1 ve

elemanlarin herhangi bir stabilite problemi olmadan plastik tasima kapasitelerine
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ulasabildikleri kabul edilmistir. incelenen sistemler icin alinmasi gereken stabilite
Onlemleri B6liim 4.1.3’de ayrintili olarak incelenmistir. Eksenel kuvvet etkisindeki
basing c¢aprazlarinda elemanlarin narinlikleri géz oniine alinarak belirlenen basing
kuvveti tasima kapasiteleri, ¢ekme caprazlarinda ise plastik eksenel kuvvet tagima

kapasiteleri gozoniine alinmustir.

Kisa Dogrultudaki Cerceve Kirisi Icin Moment-Donme Bagintisi : IPE 360
profilinden teskil edilen kirise ait plastiklesme momenti M, , plastiklesme
momentine karsilik gelen donme 6,, sirasiyla 4.26 ve 4.27 bagntilar ile

belirlenmistir [16].

M, = W,0,= 1.019%107°#235000 = 239.465 kNm (4.26)

~ Wo, L, 1019*107°*235000%8.15

P U6EI 6%206182000%1.627%10°

= 0.00972 rad (4.27)

Kirigs i¢in Tablo 3.8’de verilen ve asagida belirtilen enkesit kosullar1 (kip-inch

biriminde) esas alinarak;

52

52
. < = =8.900
t. 2%0.50 Jo,  +/34.135

h 14173 0 A8 418 o
t, 0315 Jo.  34.135

I¢c kuvvet-sekildegistirme bagmtisin1 tanimlayan karakteristik degerler (a, b, c) ve
performans diizeylerine ait sinir degerler (Ouk, 0cg, Ogo) belirlenmistir. Buna gore
a=0.0875rad,b=10.1069 rad , ¢ = 0.60 , Ogx = 0.0097 rad , Ocg = 0.0583 rad ,
0o = 0.0778 rad olarak elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Moment-Donme

bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’l kadar bir egimde peklesme etkisi
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tanimlanmistir. Buna gore kiris igin elde edilen Moment (M)-Dénme (0) bagintisi

Sekil 4.15°de gosterilmistir [16].

350
— 300 I
E’ (GPY’MP
Z 250 T ¥
é 200 / - }A
— 150 I M, = 239.465 kNm
= —— ]
g 100 I 0,y = 0.00972 rad ;
S 50 |

0

0 002 004 006 008 01 012 0,14

Dénme (0) [rad]

Sekil 4.15: IPE 360 Kirisi i¢in Moment-Dénme Bagintisi

Kisa Dogrultudaki Cerceve Kolonu Icin Moment—Dénme Bagintisi
ASCE/SEI 41-06‘ya [16] gore bir elemanin kolon olarak degerlendirilmesi igin
N/NcL > 0.10 sartinin saglanmasi gerekmektedir. Burada N; elemandaki normal
kuvvet, N¢p ise elemanin basing dayanimidir. Elemandaki normal kuvvet degeri
baslangigcta (G+0.3Q) yiliklemesinden alinmistir. Daha sonra bu deger kontrol

edilmistir.

Basing Kuvveti Altinda Egilme Burkulmas: Icin N¢; hesabi : IPE 360
profilinden teskil edilen kolon i¢in N¢r, ANSI/AISC 360-05’¢ gore 4.56-4.59
bagintilariyla hesaplanmistir [32]. (4.28) bagintisinda maksimum narinlik gézoniine
alinmustir.

5 _ _mE,_ 3.14°*206182000

©o(kLY (o.so*g.ooj2
: 0.0379
y

=182.502 N/mm’ (4.28)
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KL,  0.50*8. E
Lo _ 0507800 06 < 471 B~ 140 (4.29)
i 0.0379 G

Sa 235000
F. =]0.658" |0, = [0.658132502 ]*235000 = 136.447 N/mm° (4.30)

Ner = F.F = 136447%0.007273 = 992.381 kN (4.31)

Yukaridaki bagintilarda F. kritik elastik burkulma gerilmesini, F.; egilme
burkulmasina ait gerilmeyi, K egilme burkulmasi i¢in burkulma boyu c¢arpanini

gostermektedir.

Elemandaki normal kuvvet N = 41.496 kN olarak belirlenmistir. Buna gore
N/N¢p = 41.496 / 992.381 = 0.042 < 0.10 oldugundan kolon, kirig eleman gibi
gozoniine alinmis ve normal kuvvet etkisi ihmal edilmistir. Buna gore kolonun

Moment-Donme bagintisi kiris ile ayn1 olmaktadir (Sekil 4.15).

Capraz Sistemi Kirisleri I¢in Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (1) Bagintisi:
Capraz sistemi kirislerinin ¢ekme kuvveti altinda sekildegistirme kontrollii, basing
kuvveti altinda kuvvet kontrollii olarak davrandigi kabul edilmistir. Buna gore ¢apraz
sistemi kirigleri i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi ve ¢cekme kuvveti-boy degisimi
bagintis1 belirlenmistir. Profil 6zellikleri nedeniyle kutu profillerde yanal burulmali
burkulma olugsmamaktadir. Bu nedenle basing kuvveti altinda egilme burkulmasi i¢in

4.31 bagintisi ile N¢r, hesabi yapilmistir.

& _ 3.147*206182000

e (1 00%¢ Oojz =158.620 N/mm?>

0.053

*
KL _100%090 _ 115 < 471 5 =140
i 0.053 o

a
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235000
F, = (0.658158620 j*235000 =125.308 N/mm’

Ner = Fe.F = 125308%0.004004 = 501.733 kN

N, L *
al _ S01.733%6.00 o ooaes o (4.32)

EF  206182000%4.004*10°

S

A=

Cekme Kuvveti Altinda : Elemanin akma kuvveti Ny. ve elastik uzama

kapasitesi At, 4.33 ve 4.34 bagmtilar1 ile belirlenmistir.

Nye = 6,F = 235000%4.004%10 = 940.940 kN (4.33)

Ao Nl 940.940%6.00
" EF  206182000%4.004*10°

=0.00685 m (4.34)

Tablo 3.9°da verilen karakteristik degerler a = 0.0343 m , b =10.0480 m ,c=1.00,
Apk = 0.0017 m, Acg=0.0206 m, Agp = 0.0343 m olarak elde edilmistir. Ayrica
elemanlarin Normal Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin
% 3’1 kadar bir egimde peklesme etkisi tanimlanmistir. [16] Capraz sistemi kirisi
icin elde edilen Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (A) bagintist Sekil 4.16’da
gosterilmistir [16].
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Sekil 4.16: Capraz Sistemi Kirisi i¢in Normal Kuvvet-Boy Degisimi Bagintisi

Capraz Sistemi Kolonlari Icin Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (4)
Bagmintisi: Capraz sisteminde kolonlar {izerinde bulunan diisey yiikk momenti
(Mg+03q) ve bu degere karsilik gelen diisey yiikk normal kuvvet tagima kapasitesi

(Nmax), IPE 360 kolonuna ait etkilesim diyagramai lizerine islenmistir (Sekil 4.17).

2000 - v
Tam Plastilk Durum I¢in Etk. Dig. (Peklesmesiz) i
z . |
< 1600 ¢ M
> o TTTTT X~ }4— N
< 1200 B .
g Nmax = 1380 kN — ——]
Z 800 - : ,
N I y
£ 400 ! N
2 | Mg+0.3Q =55kN.m \
0 | | ‘ I
0 50 100 150 200 250 300

Moment (M) [kN.m]

Sekil 4.17: IPE 360 Kolonu Etkilesim Diyagrami

Uzun dogrultudaki capraz sistemin 6zelligi nedeniyle kolonlardaki moment

degeri sabit kalmakta, normal kuvvet degeri ise ¢ekme ve basing olarak artmaktadir.
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Bu nedenle capraz sistemi kolonlarinin ¢ekme kuvveti altinda sekildegistirme
kontrollii, basing kuvveti altinda kuvvet kontrollii olarak davrandigi kabul edilmistir.
Buna gore ¢apraz sistemi kolonlar1 i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi ve ¢ekme
kuvveti-boy degisimi bagintisi belirlenmistir. IPE 360 kolonu i¢in N¢p = 992.381 kN
olarak belirlenmistir. Cekme kuvveti altinda elemanin akma kuvveti Ny, ve elastik

uzama kapasitesi At 4.33 v3 4.34 bagintilar ile belirlenmistir.

Nye = 0,F =235000%0.007273 = 1709.155 kN

N.L  1709.155%8.00

= =0.00912 m
EF  206182000%0.007273

AT=

Tablo 3.9°da verilen karakteristik degerler a = 0.0034 m , b =0.0498 m, ¢ =0.3592
, Agk = 0.0013 m, Acg=0.0302 m, Agp=0.0408 m olarak elde edilmistir. Ayrica
elemanlarin Normal Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin
% 3’1 kadar bir egimde peklesme etkisi tanimlanmistir [16]. Capraz sistemi kolonu
icin elde edilen Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (A) bagmtisi Sekil 4.18°de
gosterilmistir [16].

2000
1500
—
1000 N,o= 1380 kN
; 5600 Ar=0.00912 m

Normal Kuvvet (Ny.-Nc¢r) [KN]

0
*
-0,06 -0,04 -0,02 % 0,04 0,08
NeL=992.381 -1(}5 <4——— Kuvvet Kontrollii Davranis
-1500

Boy Degisimi (A, - Ay) [m]

Sekil 4.18: Capraz Sistemi Kolonu i¢in Normal Kuvvet-Boy Degisimi Bagintisi
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Capraz Sistemi Merkezi Capraz Elemanlar: Icin Normal Kuvvet (N)-Boy
Degisimi (1) Bagintist : Profil 6zellikleri nedeniyle boru profillerde yanal burulmali
burkulma olugsmamaktadir. Bu nedenle basing kuvveti altinda egilme burkulmasi i¢in
Ncr hesabr yapilmistir. Minimum burkulma yiikii N¢p ve elastik boy kisalma

kapasitesi A, 4.31 ve 4.32 bagintilari ile belirlenmistir.

- 3.14% * 206182000
¢ (1.00*7.21}2
0.0611

235000
F, = (0.658145989 )*235000 = 118.440 N/mm’

= 145.989 N/mm>

Ncr = F.F = 118440*%0.00271 = 320.975 kN

 NgL  320975%7.21

A= = — =0.00414 m
EF 206182000*2.71*10

Capraz sistemi merkezi caprazi i¢cin Tablo 3.9’a gdre narinlik orani1 A 4.35
bagintistyla hesaplanmis, 4.36 ve 4.37°de verilen siir degerler ile karsilastirilmistir.
Narinlik oraninin ikisi arasinda kalmasi nedeniyle iki kosul i¢in verilen modelleme

parametreleri ve hasar sinirlar1 arasinda lineer interpolasyon uygulanmaistir.

*

p= KL LOOT72L_ g (4.35)
i 00611

%< 4.2JE o, = 4.2%206182000/235000 = 124 (4.36)

%> 2.1JE, /6, = 2.1¥/206182000/235000 = 62 (4.37)

106



Buna gore a = 0.0023 m , b = 0.0366 m , ¢ = 0.317 , Agx = 0.0010 m ,
Acg = 0.0203 m , Agp = 0.0286 m elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Normal
Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’ii kadar bir

egimde peklesme etkisi tanimlanmustir [16].

Cekme Kuvveti Altinda : Elemanm akma kuvveti Ny, ve elastik boy uzama

kapasitesi At, 4.33 ve 4.34 bagintilari ile belirlenmistir.

Nye = o,F = 235000%2.71*%107 = 636.850 kN

CN,L  636.850%7.21

Ar= = — =0.0082 m
EF  206182000%2.71%10

Tablo 3.9°da verilen karakteristik degerler a =0.0906 m ,b=0.1154 m, ¢ =0.80,
Apk = 0.0021 m, Acg =0.0577 m, Agop = 0.0742 m olarak elde edilmistir. Ayrica
elemanlarin Normal Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin
% 3’1 kadar bir egimde peklesme etkisi tanimlanmustir. [16] Capraz sistemi merkezi
caprazi i¢in elde edilen Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (A) bagintis1 Sekil 4.19°da
gosterilmistir [16].

—

Py.=636.850 kN
Ar=0.0082 m

0.05 0.10 0.15

Po =320975 kN [ ~400—
A.=0.00414 m -600—

-Normal Kuvvet (Ny.-Ncp) [KN]

Boy Degisimi (A.- A7) [m]

Sekil 4.19: Capraz Sistemi Merkezi Caprazi i¢in Normal Kuvvet-Boy Degisimi
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4.1.2.2 Kisa (X) Dogrultudaki Tasiyic1 Sistemin Deprem Performansinin

Belirlenmesi

Oncelikle kisa dogrultudaki gergeve tasiyici sistemin kapasite egrisini elde
etmek amaciyla G + 0.3Q diisey yiikleri altinda monoton artan yatay ytikler igin
dogrusal olmayan statik analizi yapilmistir. Sistemdeki elemanlarin tam plastik
tasima kapasitelerine ulasabilmeleri i¢in gerekli stabilite 6nlemlerinin alindig kabul
edilmistir. Analizde deprem etkilerini temsil eden yatay yiik olarak 1.mod sekli ile
uyumlu yiikler kullanilmistir. Tepe yerdegistirmesi (urx) olarak kolon {ist u¢larinin
yatay yerdegistirmelerinin (8) ortalamasi esas alinmistir. Analiz sonucunda elde
edilen tepe yerdegistirmesi - taban kesme kuvveti degisimi (kapasite egrisi) Sekil

4.20°de gosterilmistir.

140
120 /

100

80 /
60 /

/ (l\\_» '52 llTx — 61 +82
40 /
20

0,00 0,20 0.40 0.60 0.80 1,00

Taban Kesme Kuvveti (V) [KN]

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

Sekil 4.20 : Bina-1 Kisa Dogrultu Kapasite Egrisi

Sistemin g6zoniine alinan depremler (D1 ve D2) icin tepe yerdegistirmesi
talebi (performans noktas1) ASCE/SEI 41-06 [16] ve Tiitk Deprem Yonetmeligine

[8] goOre ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
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ASCE/SEI 41-06’ya gore tepe yerdegistirmesi talebinin (performans noktast)
belirlenmesi: Bolim 3.3’de belirtildigi gibi kapasite egrisinden yararlanarak hedef
yerdegistirmenin (urx) belirlenmesi i¢in gerekli katsayilar ve diger biiyiikliikler

asagida elde edilmistir (Sekil 4.21) [16].

Ki =K. =840 kN/m Ti=T.=0.69 sn

Co=1.00 (Katadedi:1) C,=1.00 (Katadedi:1)
Rp=1.00 Ci=1.00 C,=1.00

Sa=0.6465 (D1 Depremi) S, =0.9697 (D2 Depremi)

Buna gore D1 depremi i¢in hedef yerdegistirmesi (urx) 3.2 bagintisiyla elde
edilmistir.

0.69

u;, = 1.00%1.00%1.00%0.6465* *9.81 =0.0766 m
™ 4%3.147

D2 depremi i¢in de benzer sekilde urx = 0.1149 m olarak elde edilmistir.

140

120 [f K=K
—~ 100
Z .
T g 1 Icin Hedef Yerdegistirmesi
>
>
= .
X 60 i I¢in Hedef Yerdegistirmes
D
£
& 40
%
=
=
-g 20
[t

0 :

0,00 0.20 0,40 0,60 0,80 1,00

Tepe Yerdegistirmesi (ury)

Sekil 4.21 : Bina-1 Kisa Dogrultu Tahmin Edilen Performans Noktalar1
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Tiirk deprem yonetmeligi 2007 ’ye gore tepe yerdegistirmesi talebinin
belirlenmesi : Cergevenin periyodu T; > Tg = 0.40 sn oldugundan Tiirk Deprem
Yonetmeligine gore tepe yerdegistirmesi talebi “Egsit Yerdegistirme Kurali” ile

belirlenmistir [8].

Buna gore D1 depremi i¢in T;’e bagli olarak spektral ivme S, 4.1 bagintisiyla,

spektral yerdegistirme Sy 3.8 bagintisiyla hesaplanmistir.

040 \** 5
S, = 2.5% 000 *9.81%0.40 = 6.3419 m/sn

Bu bagintida Sq4 birinci moda ait elastik olmayan spektral yerdegistirmeyi, S,

birinci moda ait elastik spektral ivmeyi ve o ise agisal frekansi gostermektedir.

Sisteminde iki ayr1 toplu kiitle bulunmasina ragmen, sistem 6zelligi nedeniyle
tek serbestlik dereceli sistem gibi davranmaktadir. Bu nedenle spektral yerdegistirme

cergeve yerdegistirmesine esit olmakta ve urx = Sq=0.0766 m degerini almaktadir.

D2 depremi i¢in de benzer islemler yapilarak ury = 0.1149 m olarak elde

edilmistir.

Kapasite egrisinin her bir itme adimi i¢in elde edilen koordinatlart 3.6 ve 3.7
bagintilar1 kullanilarak modal kapasite diyagramina, deprem spektrumlar1 da 3.8
bagintis1t  kullanilarak  spektral  ivme-spektral =~ yerdegistirme  formatina

doniistliriilmiistir.

Cergeve sisteme ait modal 6zellikler Tablo 4.8’ de gdsterilmistir.
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Tablo 4.8 : Bina-1 Kisa Dogrultu Cergeve Sistemine Ait Modal Ozellikler

@, [m] Ty M, [kNsn’/m]
0.10495 9.5283 8.870

Iki diyagram iist iiste ¢izilerek deprem talepleri ve kapasiteler grafik olarak

Sekil 4.22°de gosterilmistir.

16 I ‘
D2 Depremi
14
D1 Depremi
12
_ 10 Modal Kapasite Diyagrami
=
z 8
g !
= 6 -
A T \ D2 Igin Performans Noktas1
4 .
D1 I¢in Performans Noktasi
2
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Sa [m]
Sekil 4.22 : Bina-1 Kisa Dogrultu D1 ve D2 Depremleri Igin Performans Noktalari
(TDY)

Kisa dogrultudaki g¢ercevede, ASCE/SEI 41-06 ve Tirk Deprem
Yonetmeligine gore D1 ve D2 depremleri igin elde edilen tepe yerdegistirme talepleri

Tablo 4.9’da gosterilmistir.

Tablo 4.9 : Bina-1 Kisa Dogrultu i¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]

Deprem Seviyesi
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0766 0.0766
D2 0.1149 0.1149
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D1 ve D2 depremleri icin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler (kriterler) ile karsilastirilarak elemanlarin

performans seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.10-4.11).

Tablo 4.10 : Bina-1 Kisa Dogrultu D1 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
E. 5 Oap] 8
:> 3 4 9 10
2 3+ 1
® 0, <06ux
@ 01x<6,<0c
@ o< 0, < 0o
14 1, @ 6,200
;T y e aaad
. Performans Seviyelerine Ait Dg:lal::;l; Performans
Eleman | Kesit Plastik Déonme Simirlar (rad) P Seviyesi / Bolgesi
Adi No (rad)
Ok Occ 6o | ASCE | TDY | ASCE | TDY
Hemen Kullanim
Kolon | Tiimii 0.0097 0.0583 0.0778 Elastik Performans Seviyesi
S-D
Hemen Kullanim
Kiris Tiimii 0.0097 0.0583 0.0778 Elastik Performans Seviyesi
S-D
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Tablo 4.11 : Bina-1 Kisa Dogrultu D2 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
E, 4 > L2
:> 3 10
2 -4 =+ 11
o GP < Opk
@ 0x<0,<0cc
‘ 0cG < 6, <060
14 12 ‘ O = 0o
T 17%7
. Performans Seviyelerine Ait Df)'):]a;:él:) Performans
Eleman | Kesit Plastik Donme Simirlar (rad) P Seviyesi / Bolgesi
Adi No (rad)
Ouk Occ 0co | ASCE | TDY | ASCE | TDY
12 0.00291 Hemen Kullanim
Kolon 0.0097 0.0583 0.0778 Performans Seviyesi
Diger Elastik (S-1)
Hemen Kullanim
Kiris Tiimii 0.0097 0.0583 0.0778 Elastik Performans Seviyesi

S-D

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007°ye gore incelenen binanin onem

katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans

seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme

sonucunda Bina-1’in kisa dogrultudaki tasiyici sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in

performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tastyict sistemin performansinin dngoriilenin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tas1yict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini degerlendirmek amaciyla

ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir

performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari

belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.23).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.
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Q
©:

1,60 G

1,20 HK

<«—— D2 icin Performans Noktasi

0,80

B

<— D1 icin Performans Noktasi

[EEN] EEEEEEEEEN WX

0,40

L | EEEEEEEEEEERER EX(Tasarlm)
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

B >

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhgi
Vi/'W)

0,00

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.23 : Bina-1 Kisa Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Sekil 4.23°den goriildiigii lizere tasiyict sistemin tasarim depremi (D1) altinda
elastik davrandigi igin yonetmelikte (R) ile Ongoriilen deprem yiikii azalimi
ger¢eklesmemistir. Aksine deprem yiikleri artmistir. Buna karsilik sistemin dayanim
fazlaligt oldugundan deprem yiikleri plastik sekildegistirme olusmadan

karsilanabilmistir.

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimin1 gozlemek amacriyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagsmis g¢erceve icin plastik kesit dagilimi
belirlenmis ve Sekil 4.24°de gosterilmistir. Can Giivenligi performans seviyesine
ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman uglarinda meydana

gelmistir.

o

o Op < Opk

@ 0Oik< 0, <0cg

‘ OcG < 0, <060

Can Giivenligi
Performans Sinir1

Sekil 4.24 : Bina-1 Kisa Dogrultu I¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi
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4.1.2.3 Uzun (Y) Dogrultudaki Tasiyic1 Sistemin Deprem Performansinin

Belirlenmesi

Uzun dogrultudaki merkezi ¢aprazli perde tasiyict sistemin G + 0.3Q diisey
yiikleri altinda monoton artan yatay yiikler i¢cin dogrusal olmayan analizi yapilmistir.
Analizde deprem etkilerini temsil eden yatay yiik olarak 1.mod sekli ile uyumlu
yukler kullamilmigtir. Tepe yerdegistirmesi (ury) olarak kolon iist uglarmin yatay
yerdegistirmelerinin ortalamasi esas alinmistir. Analiz sonucunda elde edilen tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti degisimi (kapasite egrisi) Sekil 4.25°te

gosterilmistir.

700

600

500

400

300

Taban Kesme Kuvveti (Vy) [kN]

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.25: Bina-1 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi

Sistemin gozoniline alinan depremler (D1 ve D2) i¢in tepe yerdegistirmesi
talebinin (performans noktasi) ASCE/SEI 41-06 ve Tirk Deprem Yonetmeligine

gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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ASCE/SEI 41-06’ya gore tepe yerdegistirmesi talebinin (performans noktasi)
belirlenmesi: Bolim 3.3’de belirtildigi gibi kapasite egrisinden yararlanarak hedef
yerdegistirmenin (uty) belirlenmesi i¢in gerekli katsayilar ve diger biiytiklikler

asagida elde edilmistir (Sekil 4.26) [16].

Ki =K. =40404 kN/m Ti=T.=0.188 sn
Co=100 (Katadedi:1l) C;=1.00 (Katadedi:1)
Ry =1.00 C;=1.00 C,=1.00

S.=1.00 (D1 Depremi) S.=1.50 (D2 Depremi)

Buna gore D1 depremi i¢in hedef yerdegistirmesi (ury) 3.2 bagmtisiyla elde
edilmistir.

0.188°

4%3.147

*9.81=0.0088 m

u,, = 1.00%1.00%1.00%1.00*

D2 depremi i¢in de benzer sekilde ury = 0.0132 m olarak elde edilmistir.

700

/A Ki :KC
600 f

500

400

300 D2 Depremi i¢in Hedef Yerdegistirmesi

D1 Depremi icin Hedef Yerdegistirmesi

Taban Kesme Kuvveti (V,) [kN]

0 o
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.26: Bina-1 Uzun Dogrultu Tahmin Edilen Performans Noktalar1
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Tiirk deprem yonetmeligi 2007’ye gore tepe yerdegistirmesi talebinin
belirlenmesi : D1 depremi i¢in T,’e bagl olarak spektral ivme S, 4.1 bagintisiyla,

spektral yerdegistirme Sy 3.8 bagintisiyla hesaplanmistir [8].

S,= 2.5%9.81*0.40 =9.81 m/sn’

2 2*3.14
0="—= =33.404 |
"'T,  0.188 Y
S :Sa B 9.81 10,0088
o’ 334042 0T
(3.13) bagmtisindan ury = 0.0086 m olarak elde edilmistir.
D2 depremi i¢in de benzer islemler yapilarak ury, = 0.0129 m olarak elde
edilmistir.

Kapasite egrisi 3.6 ve 3.7 bagintilari kullanilarak modal kapasite
diyagramina, deprem spektrumlari da 3.8 bagmtis1 kullanilarak spektral ivme-
spektral yerdegistirme formatina doniistiiriilmiistiir. Merkezi ¢aprazli perde sisteme

ait modal ozellikler Tablo 4.12°de gosterilmistir.

Tablo 4.12 : Bina-1 Uzun Dogrultu Cergeve Sistemine Ait Modal Ozellikler

@, [m] Ty M,; [kNsn’/m]
0.05647 17.3053 30.8646

Iki diyagram iist iiste gizilerek deprem talepleri ve kapasiteler grafik olarak

Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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25 i
Modal Kapasite Diyagrami
[ |
20 / |
D2 Depremi
& 15
=
]
E D1 Depremi
s 10
S D2 I¢in Performans Noktas1
\ -
D1 Igin Performans Noktas1
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Sq [m]

Sekil 4.27: Bina-1 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalart
(TDY)

Uzun dogrultudaki merkezi ¢aprazli perde tasiyici sistemde, ASCE/SEI 41-06
ve Tirk Deprem Yonetmeligine gore D1 ve D2 depremleri i¢in elde edilen tepe

yerdegistirme talepleri Tablo 4.13’de gosterilmistir.

Tablo 4.13 : Bina-1 Uzun Dogrultu I¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]

Deprem Seviyesi
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0086 0.0086
D2 0.0129 0.0129
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D1 ve D2 depremleri icin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.14).

Tablo 4.14 : Bina-1 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri igin Elemanlarin

Performans Seviyeleri / Bolgeleri

E
&:} o', [ ] AP<AHK
i i i J m Apg <A, <Acg
m Acg <A, <Aco
P . A, >Agy

Performans Seviyelerine Plastik Boy Performans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi Degisimi A, Seviyesi /
Ad No Smirlar1 (m) (m) Bolgesi
Ank Acc Acs | ASCE | TDY | ASCE | TDY

Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 0.0274 | 0.0456
Kolon (Basing) | Tiimii | -0.0013 | -0.0302 | -0.0408

Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 | 0.0343 Hemen
Elastik Kullanim
Kiris (Basinc) Tiimii | -0.0009 | -0.0176 | -0.0249 Performans

Seviyesi (S - 1
Capraz (Cekme) | Tiimii | 0.0021 | 0.0577 | 0.0742 eviyesi (8 - 1)

Capraz (Basing) | Tiimii | -0.0010 | -0.0203 | -0.0286

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007°ye gore incelenen binanin Oonem
katsayis1 I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-1’in uzun dogrultudaki tasiyict sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in
performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tasiyici sistemin performansinin ngoriilenin ¢ok {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Tas1yict sistemin deprem etkisi altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.28).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.
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Sekil 4.28 : Bina-1 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Sekil 4.28°den goriildiigii lizere tasiyict sistemin tasarim depremi (D1) altinda
elastik davrandigi i¢in yonetmelikte (R) ile Ongoriilen deprem yiikii azalimi
ger¢eklesmemistir. Aksine deprem yiikleri artmistir. Buna karsilik sistemin dayanim
fazlaligt oldugundan deprem yiikleri plastik sekildegistirme olusmadan

karsilanabilmistir.

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gézlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulasmis tasiyicit sistem igin plastik kesit
dagilim1 belirlenmis ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. Plastik kesitleri temsilen ¢apraz
elemanlarin ortasinda eleman boyunca olusan boy degisimlerinin toplami olarak tek
bir plastik kesit gosterilmistir. Can Gilivenligi performans seviyesine ulasilmis
durumda, dncelikle bir basing diyagonali burkulmus daha sonra bir ¢cekme diyagonali

cekme kuvveti tasima kapasitesi asarak yiikiinii bosaltmstir.

=
| AHK < Ap < ACG
 Acg<A,<Ago

Can Giivenligi Performans Sinir

Sekil 4.29 : Bina-1 Uzun Dogrultu Igin Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi
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4.1.3 Bina-1’de Stabilite Kontrolleri

Bolim 4.1.2°de tasiyici sistemlerin deprem performanslar1 belirlenirken,
egilme ve bilesik egilme elemanlarinda gerekli stabilite Onlemlerinin alindig1 ve
elemanlarin tam plastik tagima kapasitelerine ulasabildikleri kabul edilmistir. Bu
boliimde alinmasi gereken stabilite 6dnlemlerinin neler oldugu ve bunlarin deprem

performanslar tizerindeki etkileri incelenmistir.

Basit egilmeye maruz kiris elemanlarinda lokal govde burkulmasi, lokal
baslik burkulmasi veya yanal (burulmali) burkulma gibi stabilite limit durumlar ile
karsilasilabilmektedir. Bilesik egilmeye maruz kolonlarda ise kirislerdeki limit
durumlara ek olarak kolonun eksenel yiik altindaki egilme burkulmasi veya egilmeli-
burulmali burkulma limit durumlar1 ile karsilasilabilmektedir. Eksenel basing
kuvvetine maruz elemanlarda lokal burkulma, egilme burkulmasi veya egilmeli-

burulmali burkulma limit durumlart ile karsilagilabilmektedir.

ASCE/SEI 41-06’ya [16] gore tiim ¢elik yap1 elemanlarinda stabilite limit
durumlarinin LRFD (Load and Resistance Factor Design Specification) [33] ve
ANSI/AISC 360-05 (Specification for Structural Steel Buildings) [32] esas alinarak

kontrol edilmesi ongoriilmektedir.

Celik yap1 elemanlarinda lokal burkulma durumlar enkesit narinlikleri igin
ongoriilen kosullar ile kontrol edilmektedir. Bu kosullar sistem igin Ongoriilen

stineklik diizeyine bagli olarak degismektedir [8,28].

Bina-1’in tasariminda esas alinan enkesit narinlik kosullart LRFD’de [33]
verilen sartlar1 saglamaktadir. Bu nedenle deprem etkisi altinda elemanlarda lokal

burkulma olusmasi beklenmemektedir.

Binanin uzun dogrultudaki tasiyici sisteminde eksenel basing yiikiine maruz
elemanlarda deprem etkisi altinda egilme burkulmasi limit durumu olusmaktadir. Bu
stabilite limit durumu, dogrusal olmayan analizde elemanlarn i¢ kuvvet-

sekildegistirme bagintilar1 vasitastyla gdzontine alinmaktadir.

Binanm kisa dogrultu tasiyici sisteminde, kiriglerde ve kolonlardaki eksenel

kuvvet degerleri ¢ok diisiik diizeylerde kaldig1 icin deprem etkisi altinda egilme
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davranis1 etkin olmakta ve yanal (burulmali)) burkulma durumu ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda kirisler ve kolonlarda yanal (burulmali) burkulmaya
kars1 alt ve iist baslik i¢in uygulanan mesnetleme durumu, bu dogrultudaki deprem
performansini onemli 6lgiide degistirmektedir. Bunu belirlemek amaciyla kiris ve
kolonlar i¢in yanal mesnetlenme mesafelerine bagl olarak yanal burkulmali moment

tagima kapasitelerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Yanal Burkulmali Moment Tasima Kapasitelerinin (M) Hesabi :

ANSIAISC 360-05’e [32] gore yanal burkulma limit durumunu igeren
moment tasima kapasitesi (M;p) elemanin alt ve {ist baslik yanal mesnetlenme
mesafesine (kiris i¢in I, , kolon i¢in 1)) baghh olarak asagida gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

(I , lc) < L, ise elemanda yanal burkulma olmaksizin plastik moment tagima
kapasitesine ulagilmaktadir. Tam plastik durum olarak ifade edilen bu durumda
moment tagima kapasitesi My, elemanin plastik moment tagima kapasitesine esit

olmaktadir (4.38).

M = M, (4.38)

L, <y, L)< L; iseelemanda elastik olmayan (plastik) yanal burkulma
durumu olugmaktadir. Bu durumda moment tagima kapasitesi My, 4.39 bagmtisi ile

hesaplanmaktadir.

I -L,
M,, =G, Mp - (Mp B 0.7GaSX) L -L <N[p (4.39)
r~

(I , 1) > L; ise elemanda elastik yanal burkulma durumu olusmaktadir. Bu

durumda moment tasima kapasitesi My, 4.40 bagintist ile hesaplanmaktadir.
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M = FerlSx <M, (4.40)

Egilme burkulmasina ait gerilme F; 4.41 bagintistyla hesaplanmaktadir.

2 1 2
F=5"Es 00782 | e (4.41)
le SXhO rtS

Yukaridaki ifadelerde L, yanal burkulma olusmadan elemanin tam plastik
egilme momenti tasima kapasitesine ulagsmasi i¢in gerekli olan yanal mesnetlenme

mesafesini gostermekte ve 4.42 bagintisiyla hesaplanmaktadir.

ES
L, = 1.76r, /G— (4.42)

L, elemandaki plastik yanal burkulma durumunun basladigi yanal
mesnetlenme mesafesini gostermekte ve 4.43 bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu

bagintida iy 4.44 ifadesiyle hesaplanan etkin donme yarigapini gostermektedir.

E
L =mnr s 4.43
! ®1\0.70 ( )
= th° (4.44)
r, = [— )
“ 2S

(4.44) bagmtisinda h, profil baslik agirlik merkezleri arasindaki mesafeyi

gostermektedir.
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(4.39) bagintisindaki Cp eleman {iizerindeki moment dagiliminin yanal
burkulmaya olan etkisini ifade eden bir katsayidir ve ANSI /AISC 360-05’e [32]
gore 4.45 bagintisiyla hesaplanmaktadir.

12.5M
Cb = 5 o Rm
2.5M,_+3M,+4M,+ 3M,

<3.0 (4.45)

Burada M;,,x elemanin yanal mesnetlenmemis mesafesindeki maksimum
momenti, M, mesnetlenmemis mesafenin dortte birindeki momenti, Mg
mesnetlenmemis mesafenin orta noktasindaki momenti, Mc mesnetlenmemis
mesafenin dortte iiciindeki momenti, Ry, ise asal eksenlerine gore simetrik kesitlerde

1.0 alian katsayiy1 gostermektedir.

Bina-1’de mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Bina-1 siineklik diizeyi yliksek sistem oldugu i¢in boyutlandirma asamasinda deprem
yonetmeligine gore kiris 1/3 araliklarla tutulmustur [8]. Mesnetlerin ve diigiim
noktalarinin da yanal olarak tutulu oldugu kabul edilmistir. Kolonlarda ise yanal
(burulmali) burkulmaya kars1 herhangi bir 6nlem alinmadig1 i¢in yanal mesnetlenme
mesafesi (I¢) kolon boyuna esit olmaktadir. Uzun dogrultuda kolon agirlik merkezine
baglanan ¢apraz elemanlar yanal burulmali burkulmay1 6nlemede tam olarak etkili

olmadig1 (bagliklar1 tutmadigi i¢in) i¢in gézoniine alinmamastir.

lb=Lb/3=2.72m
Il.=L:=8.00 m

Y
$ Yanal Mesnetlenme Noktalart

Sekil 4.30 : Bina-1’de Kiris ve Kolon i¢in Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri
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Yanal burkulmay: iceren moment tagima kapasitesi (M), elemanin yanal
mesnetlenme mesafesine ve lizerindeki moment dagilimmma baglh olarak
hesaplandigindan, sabit diisey yiikler altinda artan deprem yiikleri i¢in her bir
elemanin moment tasima kapasitesi siirekli degismektedir. Bu nedenle elemanlarda
s06z konusu stabilite durumunu kontrol edebilmek i¢in C, degerinin tahmin edildigi

ve sonra da kontrol edildigi bir ardigik yaklasim yolu izlenmistir.

ASCE/SEI 41-06’ya gore Bina-1’deki kolonlar, eksenel kuvvetleri diisiik
diizeyde oldugundan kiris eleman olarak géz oniline alinmistir. Buna goére hem
kirislerde hem de kolonlarda sadece yanal burkulmayi igeren moment tagima
kapasitelerinin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Kolonlardaki eksenel yiikii fazla olan
diger agir binalarda (Bina-3,4,6) kolonlar i¢in etkilesim diyagramlarinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Asagida ornek olmak iizere, bir kirig ve kolon i¢in My, hesab1 gdsterilmistir.
Hesaplar D1 depremine ait performans noktasina ulagsmis sistemdeki moment

degerleri i¢in yapilmustir.

Kiris ve kolon boyutlar1 ayn1 (IPE 360) oldugundan her ikisi i¢in de L, ve L,
degerleri 4.42 ve 4.43 bagintilariyla hesaplanmustir.

L =176, [ = 1.76%0.0453% 200182000 _» 56 )
P "\ o, 235000

_[Lh, _ \/1.043*10'5*0.3473
© o\ 28, 2%5.1*10™

L, =mr, /05 = 3.14*0.060 /% =6.62m
7o, :

=0.060 m

Kiris I¢cin M,;, Hesabi : Burkulma bakimindan kritik olan sol kiris i¢in hesap
gosterilmistir. Kirig i¢in Oncelikle yanal mesnetlenme noktalar1 arasindaki en
elverissiz moment dagilimma bagli olarak Cp, katsayis1 4.45 bagintis1 ile

belirlenmistir.
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*
C, = 12.5%67.499 £100=1.11
2.5%67.499+ 3*54.979+ 4*67.474+ 3*52.663

Kiris i¢in L, < I, < L, oldugundan moment tasima kapasitesi My

4.39 bagntisiyla hesaplanmaistir.

M,, = 1.11%| 239,465 - (239.465 - 0.7%235000%5.1¥10~) 22~ =30
6.62 - 2.36

M, =251.214 kN.m

M, <M, olmasi gerektiginden My, =M, = 239.465 kN.m alinmstir.

Buna gore c¢erceve kirisi burkulmadan plastiklesme momentine

ulasabilecektir.

Kolon Icin M,;, Hesab: : Kirise benzer sekilde sag kolon icin Cp, = 2.23 elde
edilmistir. Mevcut durumda kolon i¢in 1. > L; oldugundan moment tagima kapasitesi

M, 4.40 bagintisi ile hesaplanmustir.

F
“ 8.00 Y
0.060

Fer = 504881.060 kN.m

* 2 % *1077 2
_ 2.23*3.14°*206182000, | o 3.73; 10 *( 8.00)
5.1¥107*0.3473 { 0.060

My = 504881.060%5.1%107 = 257.489 kN.m
M, <M, olmasi gerektiginden My, = M, = 239.465 kN.m alinmustir.
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Buna gore g¢erceve kolonu burkulmadan plastiklesme momentine

ulasabilecektir.

Sonug olarak, kirigleri 1/3 araliklarla yanal olarak tutulmus, kolonlarinda ise
herhangi bir yanal mesnetlenme bulunmayan Bina-1’in tiim elemanlarinin plastik
tasima kapasitelerini ve sekildegistirme kapasitelerini tam olarak kullanabildikleri

belirlenmistir (Sekil 4.31).

v

V¢ [kN]

(Tam Plastik Durum)

0,00 0.20 0.40 0,60 0,80 1,00

Uty [m]

Sekil 4.31 : Bina-1 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme Mesafesinin

Deprem Performansina Etkisi
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Yanal (Burulmali) Burkulma Icin Alinacak Onlemler :

Yanal (burulmali) burkulmanin 6nlenmesi amaciyla elemanlarin eksenleri
etrafinda donmelerini engelleyen 6zel baglantilar yapilmasi gerekmektedir. Bu
amacla Sekil 4.32°de gosterildigi gibi, yanal burkulmaya maruz elemanlarin
baghklarin1  birlestiren  ¢apraz  baglantilar veya  diyafram  elemanlar

kullanilabilmektedir [2].

~ e
~ ”
~
N
7N
e
” ~
e ~
Capraz Cerceve Dlyafram

Sekil 4.32 : Yanal (Burulmali) Burkulmay1 Engelleyen Baglantilar

Yanal mesnetlenme uygulanacak elemanlar arasindaki acikliklarin biiyiik
olmas1 veya sistemde c¢ok sayida tutulmasi gerekli eleman olmasi durumunda

yukarida gosterilen baglantilarin uygulanmasi oldukg¢a maliyetli olabilmektedir.

Tek kath endiistri yapilarinin kiris ve kolonlarinda ¢ogunlukla asiklar ve
cephe tasiyicilart bulunmast nedeniyle bu elemanlardan yararlanarak yanal
burkulmanin o6nlenmesi daha ekonomik olmaktadir. Sekil 4.33’te, kirislerde
asiklardan, kolonlarda ise cephe tasiyici elemanlarindan yararlanarak yanal
(burulmali) burkulmanin Onlenmesini saglayan baglanti Ornekleri gosterilmistir

[23,34-40].
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Diyagonal Baglanti

Yan Cephe Tastyicilart

™ Kolon

L

a) Kolon Burulma Burkulmasini Onleyen Baglant1 Detayi

Diyagonal Baglanti

Kiris

b) Kiris Burulma Burkulmasini1 Onleyen Baglant1 Detay1

Sekil 4.33 : Kolon ve Kirisin Burulmali Burkulmasin1 Onlemek i¢in Alinan

Onlemler
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4.2 Bina-2 ’ye Ait Sayisal incelemeler

Bu bdliimde, Bina-2’nin boyutlandirilmasi, deprem performansinin
belirlenmesi anlatilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bina-2’nin
stineklik diizeyi disindaki tiim 6zellikleri Bina-1 ile aynidir. Bina-2 siineklik diizeyi
normal sistem olarak boyutlandirilmistir. Bina-2’ye ait perspektif goriiniisii

Sekil 4.34°te verilmistir.

Sekil 4.34: Bina-2’nin Perspektif Goriiniisii
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4.2.1 Bina-2’nin Boyutlandirilmasi

Bina-2’nin kisa dogrultudaki kiris ve kolon 6n boyutlar1 IPE 360 se¢ilmistir.
Buna gore kisa dogrultudaki diisey yiikler ve riizgar yiikleri altinda olusan kesit
tesirleri ve yerdegistirmeler Bina-1 ile aym1 olmaktadir. Siineklik diizeyi normal
sistem icin tasiyici sistem davranis katsayis1t R = 5 alinarak cerceveye etkiyen
deprem yiikii Vi = 11.25 kN olarak belirlenmistir. Cergeveye etkiyen deprem yiikleri
Sekil 4.35°de gosterilmistir.

E

> IPE360 IPE 360
/\ 1.60 m
563 kKN — 5.63 kN

S S

< <
e e 8.00 m

B B

o o

FrrrTr? FrTr7r?

|—| i

| 16.00 m
!

A
v

Sekil 4.35: Bina-2 Kisa Dogrultuda Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Uzun dogrultuda Bina-1’den farkli olarak, sadece ¢ekme kuvveti tagiyan
capraz elemanlardan olusan tasiyici sistem se¢ilmistir. Deprem yonetmeligine gore
stineklik diizeyi normal merkezi ¢aprazli perde sistemlerde, deprem yoniine bagl
olarak basing caprazlarinin burkulmasina ve sadece ¢ekme caprazlarimin deprem
kuvvetini aktarmasina izin verilmektedir. Bu durumda ¢ekme caprazlarinda narinlik
kosulu aranmamakta, ancak artirtlmis deprem yiiklerine gore boyutlandirma
yapilmaktadir [8]. Uzun dogrultudaki kirisler ve c¢apraz elemanlar i¢in secilen 6n

boyutlar Sekil 4.36’da gdsterilmistir.
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Kutu 140x140x8 L 50x50x5 IPE 360

RTHTH

Sekil 4.36 : Bina-2 Uzun Dogrultu Tasiyict Sistem On Boyutlart

Deprem yoOniine bagli olarak sadece ¢ekme caprazlart gbzoniine alinarak
hesap modeli hazirlanmistir. Bu sisteme ait hakim periyot Ty, = 0.318 sn olarak elde
edilmistir. Tastyic1 sistem davramis katsayist R = 4 alinarak hesaplanan esdeger
deprem yikii V. = 76.15 kN olarak hesaplanmis ve kolon {iist uglarina
paylastirllmigtir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri ve olusturulan hesap modeli

Sekil 4.37°de gosterilmistir.

|%{>
5.44 kN 10.88 kN 5.44 kN
—_ — —_ — — — —>

}

Sekil 4.37 : Bina-2 Uzun Dogrultu Tasiyic1 Sistem Hesap Modeli ve Sisteme
Etkiyen Deprem Yiikleri

Diisey yiliklemeler ve uzun dogrultudaki riizgar yiiklemesi 6zellikleri Bina-1
ile aymidir. Bina-2’de uzun dogrultudaki ¢aprazlar sadece ¢ekme kuvveti tasiyacak
sekilde tasarlandigindan L profil kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Tablo 4.15).

Bina-1’den farkli olan c¢apraz elemanlarin boyutlandirilmas1 asagida
verilmistir. Uzun dogrultudaki merkezi c¢apraz elemanlarda en elverigsiz ¢ubuk

kuvveti, Ey yiiklemesi altinda Nmax = 30.815 kN (Cekme) olarak elde edilmistir.

132



Tablo 4.15 : Capraz Elemanlar1 (L 50x50x5) I¢in Enkesit Ozellikleri

Terim Sembol Deger Birim Profil
Atalet Momenti Lin 4.51%10 m*
Profil Alam F 4.80*10™ m’
Profil Net Alam Foet 3.75%10* m’
Et Kalinlig ty 5%107 m
Atalet Yarigapi Imin 0.0097 m

Artirilmis deprem yiiklemesi i¢in ¢apraz elemandaki normal gerilme orani

4.46 bagintisiyla hesaplanmis ve kesitin yeterli oldugu belirlenmistir.

*
o _ (Nmaxﬂj/cem _ (Mjmlooo: 116 <133 (4.46)

o 3.75*107*

em net

Diger elemanlara ait boyutlandirmalar Bina-1’dekine benzer sekilde yapilmis

ve sonuclar Tablo 4.16°da 6zetlenmistir.

Tablo 4.16 : Bina-2’ye Ait Boyutlandirma Sonuglar1 Ozeti

Kolon Cergeve Caprazlar Dogglzlltl:daki
Tasarim Parametresi (IPE 360) Kirisi (L 50x50x5) Kirisler
(IPE 360)
(Kutu 140x140x8)
Enkesit Narinlik by/2t; 6.69/14.81 | 6.69/14.81 -—-- -
Oram / Simir h/t
Narinlik Oram D/;V 45.00/137.20 | 45.00/148.1 | 10.00/ 14.81 17.50/35.496
Maksimum Eleman Narinligi / 106/250 | 144/250 | 743 /- 113/118
Sinir Narinlik
Kiris Yanal Mesnetlenme L 815 / —omv L o

Mesafesi / Simir Mesafe (I,) [m]

Basin¢ Bash@1 Mesnetlenme

Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m] 8.00/8.00 | 5.44/8.15 T T

Maksimum Goreli G+Q+E | 0.0143/0.03

Oteleme Oram /
Simir Oteleme Orami | GTQ+W | 0.004/0.03 --=- ---- ----

L L

Maksimum Sehim / Simir Sehim —/ —
325 300

Maksimum Normal | Gi1Q+E | 1.12/1.33 | 1.32/1.33 | 1.16/1.33 0.10/1.33

Gerilme Oram /

Simir Gerilme Oram | GtQ+W 094/1.15 | 0.86/1.15 -— ——-

Maksimum Kayma G+Q+E 0.13/133 | 0.24/1.33

Gerilmesi Oram /
Simir Gerilme Oram G+Q+W 0.16/1.15 0.18/1.15 - -
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4.2.2 Bina-2’nin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina-2’nin kisa dogrultudaki tasiyici sistem 6zellikleri Bina-1 ile ayn1 oldugu
icin deprem performanslarinin da ayni oldugu sdylenebilmektedir.
Uzun dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi i¢in Oncelikle sistemin

kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.38’de gosterilmistir.

400

350

300

100 ] ! Uty

Taban Kesme Kuvveti (Vy) [kN]
1
S

0 Py ey ln"‘nn"LDI Ty

h

0
0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25 0,30

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

Sekil 4.38 : Bina-2 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi

llgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri icin yerdegistirme
talepleri (performans noktalar1) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.17 : Bina-2 Uzun Dogrultu I¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0255 0.0255

D2 0.0403 0.0412

Deprem Seviyesi
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Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.39°da gosterilmistir.

16
D2 Depremi

14 e

" D1 Depremi

10

Modal Kapasite Diyagrami

S. [m/sn’]

4 D2 I¢in Performans Noktasi

2 D1 Icin Performans Noktas1

0 |

0,00 002 004 006 008 010 012 0,14 0,16 0,18

Sq [m]

Sekil 4.39 : Bina-2 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri igin Performans Noktalar
(TDY)

D1 ve D2 depremleri igin tastyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.18-4.19).
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Tablo 4.18 : Bina-2 Uzun Dogrultu D1 Depremi igin Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

=
B A, <Apx
2 > 0 m Apg <A, <Acg
m Acg <A, <Aco
- A, > Ago
Performans Seviyelerine Ait Plastik Boy Performans
Eleman Plastik Boy Degisimi Degisimi A, Seviyesi / Bolgesi
Adi No Smirlar: (m) (m) y
Ak Acc Aco | ASCE | TDY| ASCE | TDY
Kolon (Cekme) | Tiimii 0.0023 0.0274 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | -0.0013 | -0.0302 | -0.0408 Elastik | Hemen Kullanim
- Performans
Kiris (Cekme) Tiimii 0.0017 0.0206 0.0343 Elastik Seviyesi (S - 1)
Kiris (Basing) Tiimii -0.0009 | -0.0176 | -0.0249 Elastik
1 0.00174
2 0.00126 Hemen Kullanim
Capraz (Cekme) 0.0021 0.0577 0.0742 Performans
3 0.00077 | Seviyesi (S- 1)
Diger Elastik

Tablo 4.19 :

Bina-2 Uzun Dogrultu D2 Deprem i¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
EY
4 6 m Ak <A, <Acg
m Acg <A, <Agy
L Ap Z AGO
Performans Seviyelerine | o oy Degigimi | Ferformans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi A, (m) Seviyesi /
Adi No Simirlar: (m) P Bolgesi
Ak | Acc | Aco | ASCE | TDY | ASCE | TDY
Kolon (Cekme) | Titmii | 0.0023 | 0.0274 | 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | - 0.0013 | - 0.0302 | - 0.0408 Elastik Hemen Kullanim
- Performans
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 | 0.0343 Elastik Seviyesi (S - 1)
Kiris (Basing) | Tiimii | - 0.0009 | - 0.0176 | - 0.0249 Elastik
1 0.00936 | 0.00941 Hasar Kontrol
2 0.00884 0.00888 Performans
Bélgesi (S - 2)
3 0.00832 | 0.00837 g
Capraz 0.0021 | 0.0577 | 0.0742
(Cekme) 4 0.00129 | 0.00131 | {{emen Kullanim
5 0.00177 0.00178 Performans
6 0.00169 | 0.00171 | Seviyesi(S-1)

136




Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin dnem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-2’nin uzun dogrultudaki tasiyici sisteminin D1 depremi igin
performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore
tasiyict sistemin performansinin 6ngoriilenin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Tastyict sistemin D2 depremi i¢in performansi Hasar Kontrol performans seviyesi

olarak belirlenmistir.

Tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranigin1 degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlart
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.40).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.

1,40

1.20 cc SO ___
’ o

1,00 — HK

% v\D2 icin Performans Noktasi

0,80 \

I \Dl icin Performans Noktasi
0,60 l
0,40

0,20 Illllllllllllll Ev(Tasarlm

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhg
(Ve/'W)

0,00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.40 : Bina-2 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi
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Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gozlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagmis tasiyict sistem icin plastik kesit
dagilimi belirlenmis ve Sekil 4.41°de gosterilmistir. Can Giivenligi performans
seviyesine ulasilmig durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman boyunca
meydana gelmistir. Bu plastik kesitleri temsilen ¢apraz elemanlarin ortasinda eleman

boyunca olusan boy degisimlerinin toplami olarak tek bir plastik kesit gosterilmistir.

E

oo

| | Ap < AHK

m Apg <A, <Acg

m Ao SAp < Ago

Can Giivenligi Performans Sinir

Sekil 4.41 : Bina-2 Uzun Dogrultu igin Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilim1
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4.2.3 Bina-2’de Stabilite Kontrolleri

Bina-2’de mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.42°de gdosterilmistir.
Bina-2 siineklik diizeyi normal sistem oldugu i¢in kirislerde yanal mesnetlenme
kosulu bulunmamaktadir. Ancak boyutlandirma asamasinda TS 648 geregince kiris
basing basligini tutmak amaciyla kolon-kiris birlesiminden itibaren agikligin ticte
birinde yanal olarak mesnetlenmislerdir. Bu durumda yanal olarak mesnetlenmemis
mesafe 1, = 5.44 m olmaktadir. Kolonlar i¢in yanal mesnetlenme mesafesi herhengi
bir 6nlem alinmadig1 i¢cin kolon boyuna esit olmaktadir. Mesnetlerin ve digiim
noktalarinin da yanal olarak tutulu oldugu kabul edilmistir. Uzun dogrultuda kolon
agirlik merkezine baglanan ¢apraz elemanlar yanal burulmali burkulmay1 6énlemede

tam olarak etkili olmadig1 (basliklar1 tutmadigi i¢in) i¢in gézdniine alinmamustir.

v/lbﬂ
m_

A

lb=2Lb/3=5.44m
l.=L.=8.00m

772727 F7777
8 Yanal Mesnetlenme Noktalart

Sekil 4.42 : Bina-2’de Kiris ve Kolon i¢in Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri

Bina-2’de kiris ve kolonlar i¢in mevcut yanal mesnetlenme durumlarina ait
moment tagima kapasiteleri (M), Bina-1’dekine benzer sekilde hesaplanmistir. Bu
moment tagima kapasiteleri esas alinarak yapilan kontroller sonucunda kolonlarin ve
sag kirisin burkulmadan plastiklesme momentlerine ulasabildikleri, sol kiriste ise
plastik yanal burkulma durumu olustugu belirlenmistir. Kiriste yanal plastik

burkulmanin olustugu yer tam plastik duruma ait kapasite egrisi lizerine islenmistir
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(Sekil 4.43). Ayrica sistemdeki tiim elemanlarin plastik tasima ve sekildegistirme
kapasitelerine tam olarak ulagabilmeleri ic¢in kiriste uygulanmasi gereken yanal
mesnetlenme mesafesi arastinlmistir.  Kirisin  1/3  araliklarla yanal olarak
mesnetlenmesi  gerektigi belirlenmistir  (Sekil 4.43). Ancak binanin mevcut
durumunda D1 ve D2 depremlerini stabilite problemi olmadan karsilayabildigi
goriilmektedir. Ayrica tasiyict sistemde kirisin herhangi bir noktasindan yanal olarak
mesnetlenmemesi durumu da incelenmistir. Bu durumda D1 ve D2 depremleri

altinda, kiriste herhangi bir stabilite problemi olugsmadigi belirlenmistir (Sekil 4.43).

160
140
120 - ! T
100 T ) |
E 30 D2 % '\ _ }b _ II:b /3 (Tam Plastik Durum)
560 2 i I, =2L,/3 (Kiris Plastik
I.=L, Yanal Burkulmasi)
10 -
) l,=Ly (Kiris Elastik
20 l.=Lc Yanal Burkulmasr)
0 | | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0,80 1,00

Uty [m]

Sekil 4.43 : Bina-2 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme Mesafesinin

Deprem Performansina Etkisi
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4.3 Bina-3’e Ait Sayisal incelemeler

Bu bolimde, Bina-3’iin boyutlandirilmast ve deprem performansinin
belirlenmesine yer verilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bina-3’te
Bina-1 ve Bina-2’den farkli olarak cat1 Ortiisii ve cephe elemanlari i¢in agir malzeme
(gazbeton panel) secilmistir. Ayrica binanin deprem agirligini artirmak amaciyla
sistemde bir arakat bulundugu kabul edilmistir. Ancak arakatin iki dogrultuda da
bagimsiz ¢alistigi ve sisteme sadece (agikliklarla orantili olarak belirlenen) diisey
yiikleri aktardigi kabul edilmistir. Binanin deprem performansinin belirlenmesinde
arakat tasiyici elemanlar1 gézoniine alinmamistir. Bina-3’e ait perspektif goriiniis ve

kisa dogrultu hesap modeli Sekil 4.44-4.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.44 : Bina-3’lin Perspektif Gorliniisii
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P 16.00 m R

Sekil 4.45 : Bina-3 Kisa (X) Dogrultusu ve ideallestirmesi

Bina-3’tin boyutlandirilmasinda gozoniline alinan diisey yiikler asagida

verilmigtir.

Sabit Yiikler (G): Cat1 Yiikleri :

Cat1 Kaplamasi : 0.75 kN/m?  (Gazbeton Panel)
Asiklar : 0.161 KN/m*  (Tek gergili IPN 180 profili secilmistir.)
Celik Konstriiksiyon : 0.260 kN/m?

Cephe Yiikleri:

Cati Kaplamast : 0.75 kN/m”> , Cephe Elemanlari : 0.15 kN/m’
Celik Konstriiksiyon : 0.888 kN/m

Hareketli Yiikler (0): Kar Yiikii : 0,75 kN/m?

Arakat Yiikleri : Sabit Yiikler : 3,822 kN/m> , Hareketli Yiikler : 5,00 kN/m?
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4.3.1 Bina-3’iin Boyutlandirilmasi

Bina-3’iin kisa dogrultudaki kiris 6n boyutu IPE 450, kolon 6n boyutu IPE
500 secilmistir. Secilen 6n boyutlar Sekil 4.46’da gosterilmistir.

IPE 450 IPE 450
/\ 1.60 m

8.00 m

3 IPE 500
IPE 500

rrrrz
i i
16.00 m

P [
« »

Sekil 4.46 : Bina-3 Kisa Dogrultu Tastyic1 Sistem On Boyutlar

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.47°de gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan c¢er¢eve toplam agirlig:

W =622 kN olarak elde edilmistir.

7.1 kN/m 4.5 kKN/m
Y.V V VvV V VY Y.V V V V VY

m; = 12.00 m;

=R

> v 96 kNl v 120 kN 120 kNl KNsn®/m
ol v m, = 19.60
)M v kNsn*/m

G Yiiklemesi Q Yiiklemesi Kiitleler

Sekil 4.47 : Bina-3 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler
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Bina-3’iin kisa dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu Tix = 0.74 sn
olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek sistem igin tasiyici sistem davranis
katsayist R = 8 alinarak gerceveye etkiyen deprem yiikii V, = 47.36 kN olarak
belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.48°de gosterilmistir.

E

13.14kN ——» 13.14 kN
10.54 kN —» 10.54 kN —»

rrrrr rrrr?

Sekil 4.48 : Bina-3 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Uzun dogrultudaki kirigler ve ¢apraz elemanlar icin seg¢ilen 6n boyutlar Sekil

4.49°da gosterilmistir.

Boru D177.8x5 Kutu 140x140x8 IPE 500

BHHTTH

Sekil 4.49 : Bina-3 Uzun Dogrultu Tasiyic1 Sistem On Boyutlar

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.50°de gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan merkezi ¢aprazli perde tasiyici

sistemin toplam agirhigt W =2177 kN olarak elde edilmistir.
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m; = 12.00 kNsn*’/m, m, = 6.00 kNsn*/m, m; = 19.60 kNsn’/m, m, = 9.80 kNsn’/m

Kiitleler

Sekil 4.50 : Bina-3 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Bina-3’lin uzun dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu Ti, = 0.255 sn

olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek sistem i¢in tasiyici sistem davranig

katsayis1 R = 5 alinarak merkezi ¢aprazli perde tasiyici sisteme etkiyen deprem yiikii

V= 435.40 kN olarak belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.51°de

gosterilmistir.
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1728 kN 34.56 kKN 17.28 kKN
— — — — — — — —>
13.86 217&\712 13.86
KN KN

Sekil 4.51 : Bina-3 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Deprem Yikleri

Binanin uzun dogrultusunda riizgar yiiklerinin biiylik bir kismini riizgar
kolonlar1 tasidigindan, merkezi caprazli perde sisteme etkiyen riizgar yiiklerinin

etkisi thmal edilmistir.

X tipi ¢apraz perdelerde caprazlarin diizlem i¢i burkulma boylar1 biiyilik
Ol¢iide azaldigindan, her iki asal eksene gore simetrik kesitler kullanilmasi
durumunda diizlem dis1 burkulma boylar1 tasarimda kritik olmaktadir. Bu tip
caprazlarda, ¢aprazlarin u¢ ve orta noktalarindaki baglanti detaylar1 ve ¢aprazlarin
egilme rijitlikleri diizlem disi1 burkulma boylarm1 6nemli Olciide etkilemektedir

[41-43]. Diizlem i¢i ve diizlem dis1 burkulma Sekil 4.52°de gdsterilmistir.

Diizlem Ici //' '\\Dﬁzlem Dis1 Burkulma Boyu
Burkulma Boyu (En Elverissiz Durum I¢in)

Sekil 4.52 : Capraz Elemanlarda Diizlem i¢i ve Diizlem Dis1 Burkulma Boylari

Bina-3’tin uzun dogrultudaki tasiyici sisteminde caprazlarin diizlem dist

burkulma boyu olarak en elverissiz durum olan ¢ubuk boyu esas alinmistir.
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Tastyict sistem elemanlarina ait boyutlandirmalar diger binalardakine benzer

sekilde yapilmis ve sonuglar Tablo 4.20°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.20 : Bina-3’e Ait Boyutlandirma Sonuglar1 Ozeti

Kolon Cergceve Caprazlar Dogll‘ilzlltllllldaki
Tasarim Parametresi (IPE 500) Kirisi (Boru D177.8x5) Kirigler
(IPE 450)
(Kutu 140x140x8)

Enkesit Narinlik b/2t 6.25/8.88 6.51/8.88 ———- —
Oram / Simir h/tw
Narinlik Oram D/t 49.02/77.24 | 47.8/94.78 | 35.56/43.87 17.50/20.73
Maksimum Eleman Narinligi / 93/250 | 66/250 | 118/118 13/ 118
Simir Narinlik
Kiris Yanal Mesnetlenme
Mesafesi / Smir Mesafe (1b) [m] 2.72/3.76
Basing Bashg: Mesnetlenme L L
Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m] 4.00/8.00 | 2.72/8.15
Maksimum Goreli G+Q+E 0.022/0.03 -—-- -—-- ----
Otelel_t}e Oram /
Sinir Oteleme Orani G+Q+W 0.0018/0.03 T - -

L L
Maksimum Sehim / Simir Sehim - —_— — - -—--

454 300
Maksimum Normal | Gi+Q+E | 1.27/1.33 | 1.16/1.33 | 0.98/1.33 0.31/1.33
Gerilme Oram /
Sinir Gerilme Oram G+Q+W 1.04 / 1.15 0.93 / 1.15 -——= —-——=
Maksimum Kayma |  G+Q+E 0.17/1.33 | 0.28/1.33
Gerilmesi Oram /
Smr Gerilme Oran1 | GTQ+W 0.14/1.15 | 0.23/1.15 -—-- -—--
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4.3.2 Bina-3’iin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina-3’iin kisa dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.53°te gbsterilmistir.

350

300

250 / — V
200

150 /
[ = N PR £

100 /
50 rrivy fiv

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0.60

[\ S]

Taban Kesme Kuvveti (V,) [kN]

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

Sekil 4.53 : Bina-3 Kisa Dogrultu Kapasite Egrisi

Ilgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri igin yerdegistirme
talepleri (performans noktalari) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.21°de gosterilmistir.

Tablo 4.21 : Bina-3 Kisa Dogrultu i¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.1114 0.1095

D2 0.1694 0.1643

Deprem Seviyesi
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Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.54°te gosterilmistir.

16
D2 Depremi
14 \ /
27 é D1 Depremi
— 10
S Modal Kapasite Diyagrami
E 8 \ /
(,Jﬁ 6 L
»” A e —
2 / D2 i¢in Performans Noktasi
D1 i¢in Performans Noktasi
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Sq [m]

Sekil 4.54 : Bina-3 Kisa Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalar
(TDY)

D1 ve D2 depremleri igin tastyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.22-4.23).
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Tablo 4.22 : Bina-3 Kisa Dogrultu D1 Depremi igin Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

12
o

0p < Ouk

" @ 0x<0,<0cc
o Ocg < 0, <060

14 ‘ 0p > OG0

) Performans Seviyelerine Ait Plastik Donme 6, Performans
Elzr(rllan K;mt Plastik Donme Simirlar (rad) (rad) Seviyesi / Bolgesi
1 0
Ouk 0cc 0o ASCE | TDY | ASCE | TDY
1 0.00265 | 0.00241 | Hemen Kullanmim
Performans
Kolon | P | 00061 | 0.0364 | 0.0485 Elastik Seviyesi (S - 1)
Hasar Kontrol
14 0.00747 | 0.00720 Performans
Bolgesi (S — 2)
11 0.0017 | -0.0014 | Hemen Kullanim
Kiris 0.0078 0.0469 0.0625 Performans
Diger Elastik

Seviyesi (S - 1)

Tablo 4.23 : Bina-3 Kisa Dogrultu D2 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

12

® 6,<0ux
" @ 0x<0,<0cc
@ Occ < 0, <060

14 ‘ 0p = 0o

. Performans Seviyelerine Ait Plastik Donme 0, Performans
Elzl:;an Kl\?s't Plastik Déonme Simirlar (rad) (rad) Seviyesi / Bolgesi
1 0
O Occ 0o ASCE | TpY | ASCE | TDY
1 0.01009 | 0.00945 | Hasar Kontrol
Performans
Kolon 14 | 0.0061 | 0.0364 0.0485 | 0.01492 | 0.01429 | Bolgesi (S - 2)
. . Hemen Kullanim
Diger Elastik S-1)
11 -0.0108 | -0.0099 | Hasar Kontrol
Kiris 0.0078 0.0469 0.0625 Performans
Diger Elastik

Bolgesi (S - 2)
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Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin dnem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-3’lin kisa dogrultudaki tasiyici sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in
performanst Hasar Kontrol performans bolgesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tastyici sistemin performansinin 6ngoriilenin tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tastyict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.55).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi iizerine islenmistir.

0,60
0,50 cG co
El *—4——
HK —
0,40

0.30 / T D2 i¢in Performans Noktasi
/ D1 icin Performans Noktasi

0,20 /
0,10

) E, (Tasarim)

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhgi
Vi/'W)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur,/ H)

Sekil 4.55 : Bina-3 Kisa Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi
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Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gozlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagsmis g¢erceve icin plastik kesit dagilimi
belirlenmis ve Sekil 4.56’da gosterilmistir. Can Giivenligi performans seviyesine
ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman uglarinda meydana

gelmistir.

o Gp < Opk
@ 0Oik< 0, <0cg

‘ OcG < 0, <060

Can Giivenligi
Performans Sinir1

Sekil 4.56 : Bina-3 Kisa Dogrultu I¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi

Bina-3’iin uzun dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.57°de gosterilmistir.

1600
1400
1200 /
1000

800 /
600 /
400 / > U1y

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

200 / rrbre rebrr | rrire N
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.57 : Bina-3 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi
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llgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri icin yerdegistirme
talepleri (performans noktalar) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.16’da gosterilmistir.

Tablo 4.24 : Bina-3 Uzun Dogrultu I¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]

Deprem Seviyesi
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0210 0.0226
D2 0.0379 0.0381

Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.58’de gosterilmistir.

16
14 / 4

/ D2 Depremi
12 D1 Depremi
10

Modal Kapasite Diyagrami %

i Ly

/ D2 I¢in Performans Noktas1

S, [m/sn’]
[#2+]

D1 Icin Performans Noktas1

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Sq [m]

Sekil 4.58 : Bina-3 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalar
(TDY)
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D1 ve D2 depremleri icin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.25-4.26).

Tablo 4.25 : Bina-3 Uzun Dogrultu D1 Depremi igin Elemanlarin Performans
Seviyeleri / Bolgeleri

1

[ | Ap < Apk
M W Ak <A, <Acg
pq mm Acg <A, <Ago

Yo I A\, > Ao

Pe.trformz.ms Sevnye!(‘ar.me-z Plastik Boy Performans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi | 1, ;i A (m) | Seviyesi / Bolgesi
Adi No Smirlar1 (m) g1 P y g
Ank Acc Acs | ASCE | T™DY | ASCE | TDY
Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 | 0.0274 | 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | - 0.0015 | - 0.0330 | - 0.0450 Elastik
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 | 0.0343 Elastik Hemen Kullamm .
Kiris (Basing) | Tiimii | - 0.0009 | -0.0176 | - 0.0249 Elastik Perfongn_sgewy“‘
1 0.00450 | 0.00547
Capraz 5 | 0.0021 | 0.0575 | 0.0740 | 0.00364 |0.00470
(Cekme)
Diger Elastik
2 -0.0126 | -0.0136 |  Hasar Kontrol
Performans Bolgesi
Capraz 6 [-0.0010]-0.0203 | -0.0286 | 0-0127 | -0.0137 (8-2)
(Basing)
e . Hemen Kullanim
Diger Elastik (S-1)
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Tablo 4.26 : Bina-3 Uzun Dogrultu D2 Depremi igin Elemanlarmn Performans
Seviyeleri / Bolgeleri

B A, <Ak
W Apg <A, <Acc
m Acg <A, <Aco
_— ADZAGO

- iei:tslral?tzi‘ll(l ;i;vg]:;;l;? Plastik Boy Performans
eman o . o
Ady No Simirlar1 (m) Degisimi A, (m) | Seviyesi/ Bolgesi
Auk | Acc | Aco | ASCE | TDY | AscE | TpY
Kolon (Cekme) | Titmii | 0.0023 | 0.0274 | 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | - 0.0015 | - 0.0330 | - 0.0450 Elastik Hemen Kullanim -
- Performans Seviyesi
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 | -0.0343 Elastik (S-1)
Kiris (Basing) | Tiimii | - 0.0009 | - 0.0176 | - 0.0249 Elastik
1 0.01795 Hasar Kontrol
C Performans Bolgesi
apraz 5 1 0.0021 | 0.0575 | 0.0740 0.01705 (S-2)
(Cekme)
Diger Elastik Hemen Kullanim
° (S-1)
2 -0.0263 Sinirli Giivenlik
C Performans Bolgesi
(Baa‘;lrli‘z) 6 |-0.0010|-0.0203 | -0.0286 -0.0264 (S-4)
¢ . . Hemen Kullanim
Diger Elastik S-1)

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007°ye gore incelenen binanin onem
katsayisi I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-3’lin uzun dogrultudaki tasiyicit sisteminin D1 depremi igin
performans1 Hasar Kontrol performans bolgesi olarak belirlenmistir. Buna gore
tasiyici sistemin performansinin 6ngoriilenin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Tasiyici
sistemin D2 depremi i¢in performanst Siirli Giivenlik performans bodlgesi olarak

belirlenmistir.

Tastyict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
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belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.59).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi iizerine islenmistir.

0,80

0,60 / L’ <G 15.0_

T D2 i¢in Performans Noktasi

0,40 / |
D1 icin Performans Noktasi

0,20 Ey (T&Sal uu)

0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhg
(Ve/'W)

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur,/ H)

Sekil 4.59 : Bina-3 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gozlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulasmis tasiyici sistem i¢in plastik kesit
dagilimi belirlenmis ve Sekil 4.60°ta gdsterilmistir. Can Giivenligi performans
seviyesine ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman boyunca
meydana gelmistir. Bu plastik kesitleri temsilen ¢apraz elemanlarin ortasinda eleman

boyunca olusan boy degisimlerinin toplami olarak tek bir plastik kesit gosterilmistir.

=
m Apg <A, <Acc
m Acg <A, <Ago

Can Giivenligi Performans Sinirt

Sekil 4.60 : Bina-3 Uzun Dogrultu igin Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilim1

156



4.3.3 Bina-3’te Stabilite Kontrolleri

Bina-3’te mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.61°de gosterilmistir.
Bina-3 siineklik diizeyi yliksek sistem oldugu i¢in boyutlandirma asamasinda deprem
yonetmeligine gore kiris 1/3 araliklarla tutulmustur [8]. Kolonlarda ise arakatin yanal
(burulmali) burkulmay1 engelledigi ve bu nedenle yanal mesnetlenme mesafesinin
(1) kolon boyunun yarisina esit oldugu kabul edilmistir. Mesnetlerin ve diiglim

noktalarinin da yanal olarak tutulu oldugu kabul edilmistir.

Ly
lb lb
A
le
>4 lb=Lb/3=2.72m XJ‘[_ L.
l.=L./2=4.00 m I
7777 Va4 ll" Y

8 Yanal Mesnetlenme Noktalart

Sekil 4.61 : Bina-3’de Kiris ve Kolon i¢in Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri

Bina-3 agir bina oldugu icin Bina-1 ve Bina-2’den farkli olarak kolonlarda,
stabilite limit durumlarini igeren etkilesim bagintilarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in normal kuvvet diizeyine bagl olarak LRFD’de [33] verilen etkilesim
bagintilar1 esas almmistir (4.47-4.48). Bu bagintilarda normal kuvvet tasima
kapasitesi olarak egilme burkulmasina gore belirlenen deger (N¢r), moment tagima
kapasitesi olarak ise yanal (burulmali) burkulmali moment tagima kapasitesi (M)

esas alinmustir.

N/NeL > 02 iein —— + 3[ M| 21 (4.47)
N, 9
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N/NcL <0.2 i(;il’l

M0 (4.48)
Mnb

CL

Cerceve kolonu i¢in stabilite limit durumlarini iceren etkilesim bagintilart
(4.47-4.48) ve tam plastik duruma ait etkilesim bagintis1 Sekil 4.62 ve 4.63’te iist
iiste ¢izilerek gosterilmistir. Elemanin yanal (burulmali) burkulmali moment tagima
kapasitesi (Myp), lizerindeki moment dagilimina (Cp) gore degistigi icin etkilesim

diyagraminda Cy,’ye gore degisim gostermektedir.

4000
E 3500 “k Tam Plastik Duruma Ait Akma Kosulu ‘
— A / Stabilite Limit Durumlar1 igin
Z N Etk. Dig. (N/N¢ < 0.20)
< 2500 - %
>
Z 2000 N N
~ N\ }
< y y
§ 1000 \ N > ~ \
Z 500 N/Ne=0.20 N > ~
0 C.ZT0NC, = 1.4 Cy= 1.88
0 100 200 300 400 500 600

Moment (M) [kN.m]

Sekil 4.62 : Bina-3 Cer¢eve Kolonu I¢in Etkilesim Diyagramlar: (N/N¢p < 0.20)

3200

% 2800 L Tam Plastik Duruma Ait Akma Kosulu _4J-|:y_7
— 2400 \ / Stabilite Limit Durumlar Igin M
< 2000 O Etk. Dig. (N/N¢. > 0.20) NN
g N /
S 1600 - >
% 1200 _ ~— T
= / \ y
E 800 e \
2 400 NN~ =020 \ —
C NN =020 - N oo
0 C=1.0 1C=14 Cp=1.88

0 100 200 300 400 500 600
Moment (M) [kN.m]

Sekil 4.63 : Bina-3 Cerceve Kolonu Igin Etkilesim Diyagramlari (N/N¢p > 0.20)
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Sabit diisey yiikler ve artan yatay deprem yiikleri i¢in yapilan dogrusal
olmayan analizde, kolonlar ic¢in stabilite limit durumlarin1 igeren etkilesim
diyagramlari, kirisler icin yanal burkulmali moment tagima kapasiteleri kontrol
edilmistir. Sonug olarak kirisleri boyunun tigte biri araliklarla tutulan, kolonlar1 ise
orta noktalarindan tutulan Bina-3’te, tiim elemanlarin plastik tasima kapasitelerini ve
sekildegistirme  kapasitelerini  herhangi  bir  stabilite problemi olmadan

kullanabildikleri belirlenmistir (Sekil 4.64).

—
250 2 //r v
DI /, \
200

._"" lb = Lb /3 :
> / L=L./2 (Tam Plastik Durum)
150 /
100 /
50
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Uty [m]

Sekil 4.64 : Bina-3 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme Mesafesinin

Deprem Performansina Etkisi
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4.4 Bina-4 ’e Ait Sayisal incelemeler

Bu boélimde, Bina-4’tin boyutlandirilmasi, deprem performansinin
belirlenmesi anlatilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bina-4’{in diisey
yiikleri ve arakat o6zellikleri, Bina-3 ile ayn1 olup sadece siineklik diizeyi normal

olarak sec¢ilmistir. Bina-4’e ait perspektif goriiniisii Sekil 4.65°de verilmistir.

Sekil 4.65 : Bina-4’{in Perspektif Gorliniisli
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4.4.1 Bina-4’iin Boyutlandirilmasi

Bina-4‘iin kisa dogrultudaki kiris 6nboyutu IPE 450, kolon 6nboyutu
IPE 550 secilmistir. Secilen dnboyutlar Sekil 4.66’da gosterilmistir.

IPE 450 IPE 450
/\ 1.60 m

8.00 m

3 IPE 550
IPE 550

\
N
|

16.00 m

Sekil 4.66 : Bina-4 Kisa Dogrultu Tagiyic1 Sistem On Boyutlar

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.67°de gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan cergeve toplam agirhig

W =624 kN olarak elde edilmistir.

7.1 kKN/m 4.5 kN/m
YV VVV VY Y.V V V VvV VY

= 12.20 o
2
120 kN 120kNl kNsn“/m

m,=19.60 m,
kNsn*/m

6.5 kKN/m

G Yiiklemesi Q Yiiklemesi Kiitleler

Sekil 4.67 : Bina-4 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler
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Bina-4’lin kisa dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu T;x = 0.66 sn
olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi normal sistem i¢in tasiyict sistem davranig
katsayis1 R = 5 alinarak ¢erceveye etkiyen deprem yiikii Vi = 83 kN olarak
belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.68’de gosterilmistir.

E

2321 kN ——» 23.21 kN
18.40 kKN —> 18.40 kKN —»

Sekil 4.68 : Bina-4 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Uzun dogrultudaki kirisler ve capraz elemanlar i¢in secilen 6n boyutlar

Sekil 4.69°da gosterilmistir.

Kutu 140x140x8 L 130x130x12 IPE 550

HTHTH

Sekil 4.69 : Bina-4 Uzun Dogrultu Tasiyic1 Sistem On Boyutlar:

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.70°de gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan merkezi ¢aprazli perde tasiyici

sistemin toplam agirligt W =2185 kN olarak elde edilmistir.
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55 kN 110 kN 55 kN

v v v
96.00

G Yiklemesi

18 kN 36 kN 18 kN

v v v
: izo k%v :
kN kN

Q Yiiklemesi

mp m m; m; m; m;
%3 iﬂB %3 iﬂh ) )

m; = 12.20 kNsn?’/m, m, =6.10 kNsn’/m, m; = 19.60 kNsn’/m, m, = 9.80 kNsn’/m

Kiitleler

Sekil 4.70 : Bina-4 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Bina-4’lin uzun dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu T;, = 0.28 sn
olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi normal sistem i¢in tasiyict sistem davranis
katsayist R = 4 almarak g¢erceveye etkiyen deprem yiikii Vi = 547 kN olarak
belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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21.81 kKN 43.61 kKN 21.81 kKN
— — — — — — — —
34.58
17.29 17.29
KN KN —» KN

Sekil 4.71 : Bina-4 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Deprem Yiikleri

Binanin uzun dogrultusunda riizgar yiiklerinin biiylik bir kismini riizgar
kolonlar1 tagidigindan, merkezi g¢aprazli perde sisteme etkiyen riizgar yiklerinin
etkisi thmal edilmistir.

Tas1iyict sistem elemanlarina ait boyutlandirmalar diger binalardakine benzer

sekilde yapilmis ve sonuglar Tablo 4.27°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.27 : Bina-4’e Ait Boyutlandirma Sonuglar1 Ozeti

Kolon Cergeve Caprazlar Dogll‘{lzlltllllldaki
Tasarim Parametresi (IPE 550) Kirisi (L 130x130x12) Kirisler
(IPE 450)
(Kutu 140x140x8)
Enkesit Narinlik by/2t; 6.11/14.81 |6.51/14.81 -—-- -
Oram / Simir h/t
Narinlik Oram D/: 49.55/121.4 | 47.8/148.1 | 10.83/14.81 17.50/35.49
Maksimum Eleman Narinligi / 90/250 | 132/250 | 284/ 113/118
Simir Narinlik
Kiris Yanal Mesnetlenme L 815/ coev L L
Mesafesi / Simir Mesafe (1) [m] )
Basin¢ Bash@1 Mesnetlenme L L
Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m] 4.00/8.00 S44/8.15
Maksimum Goreli G+Q+E | 0.017/0.03
Oteler_r}e Oram /
Simir Oteleme Orani G+Q+W 0.0015/0.03 T a a
L L

Maksimum Sehim / Simir Sehim - — — -— -—

507 300
Maksimum Normal | GiQ+E | 1.12/1.33 | 1.20/1.33 | 1.28/1.33 0.59/1.33
Gerilme Oram /
Smir Gerilme Orani G+Q+W 0.84/1.15 0.98/1.15 ——— ———
Maksimum Kayma G+Q+E 0.19/1.33 0.29/1.33 -—-- -—--
Gerilmesi Orani /
Sinir Gerilme Oram G+Q+W 0.12 / 1.15 0.23 / 1.15 -——- ——=
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4.4.2 Bina-4’iin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina-4’iin kisa dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.72°de gdsterilmistir.

400
350 /,_,__..-_—-
_
300
- 4

250 /
200 /
0 e 5+
/ 01 X)) U =—1—
100 /

50 / rrtre rrive
0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

H B

Taban Kesme Kuvveti (V) [kNI]

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

Sekil 4.72 : Bina-4 Kisa Dogrultu Kapasite Egrisi

llgili prosediirler kullamlarak D1 ve D2 depremleri igin yerdegistirme
talepleri (performans noktalar1) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.28’de gosterilmistir.

Tablo 4.28 : Bina-4 Kisa Dogrultu i¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0974 0.0957
D2 0.1490 0.1435

Deprem Seviyesi
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Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.73’de gosterilmistir.

16
D2 Depremi
14 \ /
/
12 D1 Depremi
10
«E Modal Kapasite Diyagrami
E° |
4 6
) \
D2 i¢in Performans Noktasi
)
D1 i¢in Performans Noktasi
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Sa [m]
Sekil 4.73 : Bina-4 Kisa Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalart
(TDY)

D1 ve D2 depremleri igin tastyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.29-4.30).
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Tablo 4.29 : Bina-4 Kisa Dogrultu D1 Depremi i¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
8
E, 6 9
=40 0
3 - T+ 12
o Op < Opk
@ 0x<0,<0cc
2 T 13
‘ 0cG < 6, <060
¥ ) ® i @ o.>00
) Performans Seviyelerine Ait | Plastik Donme 0, Performans
El;‘:;an K;I’s't Plastik Donme Simirlar (rad) (rad) Seviyesi / Bolgesi
1 (i
Bk Occ 0o | ASCE | TDY | ASCE | TDY
1 0.00128 | 0.00108 | Hemen Kullanm
Kolon 14 0.0057 0.0342 0.0456 | 0.00515 | 0.00487 Performans
Diger Elastik Seviyesi (S - 1)
11 -0.0022 | -0.0017 | Hemen Kullanim
Kiris — 0.0078 0.0469 0.0625 - Performans
Diger Elastik Seviyesi (S - 1)

Tablo 4.30 : Bina-4 Kisa Dogrultu D2 Depremi i¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

Ex

3

) Performans Seviyelerine Ait Plastik Donme 0, Performans
Elzr(rllan K;J’s't Plastik Donme Simirlar (rad) (rad) Seviyesi / Bolgesi
1 0
B Occ 0o | ASCE | TDY | ASCE | TpY
1 0.00769 | 0.00701 Hasar Kontrol
Performans
Kolon 14 0.0057 | 0.0342 0.0456 0.01174 | 0.01099 Bolgesi (S - 2)
Diger Elastik Hemen Kullanim
11 -0.0105 [ -0.0095 Hasar Kontrol
Kiris 0.0078 0.0469 0.0625 -
Diger Elastik Hemen Kullanim
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Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin 6nem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-4’iin kisa dogrultudaki tasiyici sisteminin D1 depremi ig¢in
performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore
tasiyict sistemin performansinin 6ngoriilenin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Tastyict sistemin D2 depremi i¢in performansi Hasar Kontrol performans bolgesi

olarak belirlenmistir.

Tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranigin1 degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi iizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.74).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.

50 0,70

= B ..

8 0.60 G GO

£ 050 HK _—

2 ), o} ]
£ § 0,40 o b'
; - D2 icin Performans Noktasi

=2 5 030

% ~ / D1 icin Performans Noktasi

g 0,20

g

v k .,[ ........... E, (Tasarim)

= 0,10

& ] EEEEEEEEEEEEER Wx

S 0,00

h 2

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.74 : Bina-4 Kisa Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gézlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulasmis c¢ergeve icin plastik kesit dagilimi
belirlenmis ve Sekil 4.75’te gosterilmistir. Can Giivenligi performans seviyesine
ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman uglarinda meydana

gelmistir.
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o GP < Opk
@ 0Ouk< 0, <0cg

. 0cG < 0, <060

Can Giivenligi
Performans Sinir1

Sekil 4.75 : Bina-4 Kisa Dogrultu I¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilim1

Bina-4’iin uzun dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi igin
Oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.76’da gosterilmistir.
ASCE/SEI 41-06’ya gore merkezi basinca maruz kiris ve kolonlarin kuvvet kontrollii
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Buna goére , bu sistemin dogrusal olmayan
analizinde, capraz sistemi kirislerinden birinde meydana gelen burkulma nedeniyle

analiz sonlandirilmistir.

Capraz Sistemi Kiriginde Burkulma

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

1000
800 AN
600 \
400 > Uy
200 .~ S B

0

0,00 0,02 0,04 0.06 0,08 0,10

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.76 : Bina-4 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi
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llgili prosediirler kullanilarak D1 depremi icin yerdegistirme talebi
(performans noktasi) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine gore
belirlenmis ve Tablo 4.31°de gosterilmistir. D2 depremi i¢in ise kapasite egrisinin

sonlanmasi nedeniyle yerdegistirme talebi belirlenememistir.

Tablo 4.31 : Bina-4 Uzun Dogrultu Icin Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]

Deprem Seviyesi
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0254 0.0262
D2 — L

Tirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen DI depremi igin tepe

yerdegistirmesi talebi ve modal kapasite diyagrami Sekil 4.77°de gosterilmistir.

16
14 / T >,
/ D2 Depremi %,
12 D1 Depremi
10
& .
g %
~ *
£ 8 / A '-_
A6 ‘..‘v\ Modal Kapasite
4 - Diyagrami
5 D1 Igin Performans Noktasi
: -

000 001 002 003 004 005 006 007
Sq [m]

Sekil 4.77 : Bina-4 Uzun Dogrultu D1 Depremi I¢in Performans Noktas1 (TDY)
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D1 depremi i¢in tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri, performans
seviyelerine ait sinir degerler ile karsilagtirilarak elemanlarin performans seviyeleri /

bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.32).

Tablo 4.32 : Bina-4 Uzun Dogrultu D1 Depremi igin Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
E
B A, <Apx
2 9 m Apg <A, <Acg
. Acg <A, <Ago
A, > Ay
Pe.trformz.ms Sevnye!(‘ar.me-z Plastik Boy Performans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi |, oi00i A “m) | Seviyesi / Bolgesi
Adi No Smirlar1 (m) g1 P y g
Ank Acc Acs | ASCE | T™DY | ASCE | TDY
Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 | 0.0274 | 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | - 0.0015 | - 0.0336 | - 0.0459 Elastik Hemen Kullanim
Performans
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 | 0.0343 Elastik Seviyesi (S - 1)
Kiris (Basing) | Tiimii [ - 0.0009 | - 0.0176 | - 0.0249 Elastik
1 0.00243 | 0.00289 Hasar Kontrol
Capraz
2 0.0021 | 0.0575 | 0.0740 | 0.00118 | 0.00132 | Hemen Kullanim
(Cekme) : Performans
Diger Elastik Seviyesi (S - 1)

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin 6nem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-4’in uzun dogrultudaki tasiyici sisteminin D1 depremi ig¢in
performanst Hasar Kontrol performans boélgesi olarak belirlenmistir. Buna gore
tasiyict sistemin performansinin 6ngoriilenin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Tastyici

sistemin D2 depremi i¢in performanst Go¢me olarak belirlenmistir.
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Tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranigini degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.78).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi iizerine islenmistir.

0.90 | | |
0.80 HK Ca . e

praz Sistemi Kirisinde Burkulma
0,70 ,’: PN

N

.
/ %
0,60 A
o5 / “a‘ \
.

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhgi
(Ve/'W)

0,40 //Dl icin Perf Nokt \\
icin Fertormans NokKtasi
0.30 ~
020 -----/--------- Ey(Tasarlnﬂ) \
E / \
0.00 : :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.78 : Bina-4 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi
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4.4.3 Bina-4’te Stabilite Kontrolleri

Bina-4’te mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.79’da gdsterilmistir.
Bina-4 siineklik diizeyi normal sistem oldugu i¢in kirislerde yanal mesnetlenme
kosulu bulunmamaktadir. Ancak boyutlandirma asamasinda TS 648 geregince kiris
basing basligin1 tutmak amaciyla kolon-kiris birlesiminden itibaren agikligin ticte
birinde yanal olarak mesnetlenmislerdir. Bu durumda yanal olarak mesnetlenmemis
mesafe 1, = 5.44 m olmaktadir. Kolonlarda ise arakatin yanal burulmali burkulmay1
engelledigi ve bu nedenle yanal mesnetlenme mesafesinin (l;) kolon boyunun
yarisina esit oldugu kabul edilmistir. Mesnetlerin ve diiglim noktalarinin da yanal

olarak tutulu oldugu kabul edilmistir.

Ly
\‘l/v\
&/%/%\%\% _
le
% Ib=2L,/3=5.44m %_X‘ L.
I.=L:/2=4.00 m I
A 4 A\ 4
77777 7777

8 Yanal Mesnetlenme Noktalar

Sekil 4.79 : Bina-4’te Kiris ve Kolon i¢cin Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri

Bina-4’te, kirisler i¢in yanal burkulmali moment tagima kapasitesi ve kolonlar
icin stabilite limit durumlarint iceren etkilesim bagmtilar1 Bina-3’tekine benzer

sekilde hesaplanmuistir.

Sabit diisey yiikler ve artan yatay deprem yiikleri i¢in yapilan dogrusal
olmayan analizde, kolonlar ig¢in stabilite limit durumlarin1 igeren etkilesim
diyagramlari, kirigler icin yanal burkulmali moment tagima kapasiteleri kontrol
edilmistir. Yapilan kontroller sonucunda kolonlarin ve sag kirisin burkulmadan

plastiklesme momentlerine ulasabildikleri, sol kiriste ise plastik yanal burkulma
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durumu olustugu belirlenmistir. Kiriste yanal plastik burkulmanin olustugu yer tam
plastik duruma ait kapasite egrisi iizerine islenmistir (Sekil 4.80). Ayrica sistemdeki
tim elemanlarin plastik tasima ve sekildegistirme kapasitelerine tam olarak
ulasabilmeleri i¢in kiriste uygulanmasi gereken yanal mesnetlenme mesafesi
aragtirtlmistir.  Kirigsin  1/3  araliklarla yanal olarak mesnetlenmesi gerektigi
belirlenmistir (Sekil 4.80).  Ancak binanin mevcut durumunda D1 ve D2
depremlerini stabilite problemi olmadan karsilayabildigi goriilmektedir. Ayrica
tasiyic1 sistemde kirisin herhangi bir noktasindan yanal olarak mesnetlenmemesi
durumu da incelenmistir. Bu durumda D1 tasarim depremi altinda, kiriste herhangi
bir stabilite problemi olusmadigi, D2 depremi altinda ise kiriste, elastik yanal

burkulma olustugu belirlenmistir (Sekil 4.80).

400
350 —
D2 /
Pl a,
. u
250 15 T —
_ l,=L,/3 (Tam Plastik
E l.=L, Durum)
= 200 | | T
> / / l,=2L,/3 (Kiris Plastik
150 / I.=L, Yanal Burkulmasi)
100 l, =Ly (Kiris Elastik
l.=L, Yanal Burkulmasi)
50 /
0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Uty [m]

Sekil 4.80 : Bina-4 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme Mesafesinin

Deprem Performansina Etkisi
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4.5 Bina-5 ’e Ait Sayisal incelemeler

deprem performansinin

Bina-5’in  boyutlandirilmasi,

bolimde,

Bu

belirlenmesi anlatilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Bina-5’e ait

perspektif goriiniisii Sekil 4.81°de verilmistir.

\:

‘ E\»

[ ‘x.m.-\ Qv
éa

Bina-5’in Perspektif Goriiniisi

Sekil 4.81 :
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4.5.1 Bina-5’in Boyutlandirilmasi

Bina-5‘in kisa dogrultudaki kirisi kafes kiris, kolon Onboyutu ise
IPE 330 secilmistir. Secilen dnboyutlar Sekil 4.82°de gosterilmistir.

P = =S UL

8.00 m

IPE 330
IPE 330

N
\

rr7rrz
i i
16.00 m

P [
<« »

Sekil 4.82 : Bina-5 Kisa Dogrultu Tasiyic1 Sistem On Boyutlari

Bina-5 icin teskil edilen kafes kiris elemanlarinin 6n boyutlar1 Tablo 4.33°de
verilmigtir.

Tablo 4.33 : Bina-5’in Kafes Kirisi Icin Onboyutlar

Eleman Adi On Boyut

Alt Bashk Cubugu 2L 70x70x7
Ust Bashik Cubugu 2L 90x90x9
Dikme Cubuklari 2L 50x50x5
Diyagonal Cubuklari 2L 60x60x6

Bina-5’in boyutlandirilmasinda go6zoniine alinan diisey yiikler asagida

verilmigtir.
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Sabit Yiikler (G): Cat1 Yiikleri :

Cat1 Kaplamasi : 0.049 kN/m?
Asiklar : 0.105 kN/m*  (Tek gergili IPN 160 profili secilmistir.)
Celik Konstriiksiyon : 0.15 kN/m?

Cephe Yiikleri:

Cati Kaplamast : 0.049 kN/m* , Cephe Elemanlar1 : 0.15 kN/m*
Celik Konstriiksiyon : 0.491 kN/m

Hareketli Yiikler (0): Kar Yiikii : 0,75 kN/m?

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli ytikler ile kiitleler Sekil 4.83’de gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan c¢ergeve toplam agirligi

W =81.2 kN olarak elde edilmistir.

6 kN 12.0 kN
5.1 kN v v 3 kN v v
v_Y Yy ¢ Y

g v v m; = 4.15 m,
Z v v kNsn*/m

=V v

—V v

G Yiiklemesi Q Yiiklemesi Kiitleler

Sekil 4.83 : Bina-5 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler
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Bina-5’in kisa dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu Ty = 1.15 sn olarak
elde edilmistir. Siineklik diizeyi ytliksek sistem igin tagiyict sistem davranig katsayisi
R = 4 alinarak cergeveye etkiyen deprem yiikii Vi = 8.72 kN olarak belirlenmistir.
Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.84°te gosterilmistir.

4.36 kN

Sekil 4.84 : Bina-5 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Uzun dogrultudaki kirigler ve ¢apraz elemanlar icin seg¢ilen 6n boyutlar Sekil

4.85te gosterilmistir.

Boru D177.8x5 Kutu 140x140x8 IPE 330

PHITTR

Sekil 4.85 : Bina-5 Uzun Dogrultu Tasiyic1 Sistem On Boyutlar:

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.86’da gosterildigi
gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan merkezi ¢aprazli perde tasiyict

sistemin toplam agirhigt W =284.2 kN olarak elde edilmistir.
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14.9 kN 29.8 kN 14.9 kN

G Yiklemesi

18 kN 36 kN 18 kKN
v \ v
i i i O
Q Yiiklemesi
my m; m; m; m; m; m; my

m; =4.15 kNsn?/m, m, = 2.08 kNsn*/m

Kiitleler

Sekil 4.86 : Bina-5 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Bina-5’in uzun dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu T;y = 0.184 sn
olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek sistem i¢in tasiyici sistem davranis
katsayist R = 5 aliarak cerceveye etkiyen deprem yiikii Vi = 56.84 kN olarak
belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem yiikleri Sekil 4.87°de gosterilmistir.
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4.06 kN 8.12 kN 4.06 kN
— —

}
|
|
|
|
|

Sekil 4.87 : Bina-5 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Deprem Yikleri

Binanin uzun dogrultusunda riizgar yiiklerinin biiylik bir kismini riizgar
kolonlar1 tasidigindan, merkezi caprazli perde sisteme etkiyen riizgar yiiklerinin
etkisi thmal edilmistir.

Tasiyict sistem elemanlarina ait boyutlandirmalar diger binalardakine benzer

sekilde yapilmis ve sonuglar Tablo 4.34’te 6zetlenmistir.

Tablo 4.34 : Bina-5’¢ Ait Boyutlandirma Sonuglar1 Ozeti

Uzun
. Kolon Kafes Caprazlar Dogrultudaki
Tasarim Parametresi (IPE 330) Kiris (Boru D177.8x5) Kirisler
(Kutu 140x140x8)
Enkesit Narinlik by/2t; 6.95/8.88 ———- — —
Oram / Simir h/t
Narinlik Orani D/;V 44.0/87.32 -—-- 35.56/43.87 17.50/20.73
Maksimum Eleman Narinligi / 113 /250 1187118 1137118
Simir Narinlik
Basin¢ Bashgi Mesnetlenme 2.00/8.00 L L L

Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m]

Maksimum Géoreli G+Q+E 0.017/0.03 —— —- —

Oteleme Oram /
Simir Oteleme Orami | GTQ+W | 0.008/0.03 --=- ---- ----

L L
Maksimum Sehim / Simir Sehim -——- — -—-- -—--

483 300

Maksimum Normal | G1Q+E | 0.59/1.33 0.25/1.33 0.08/1.33
Gerilme Oram /

Smir Gerilme Oram | G+tQ+W 1.14/1.15 ---- ---- ----

Maksimum Kayma G+Q+E 0.03/1.33

Gerilmesi Oram /
Sinir Gerilme Oram | GtQ+W 0.16/1.15 - - -
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4.5.2 Bina-5’in Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina-5’in kisa

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.88’de gdsterilmistir.

dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi

./

60
pm—"

E 50 //
— —
2 40 /'
g
>
; 30 /
P /
)
£ —
& 20
>
=
[
R
<
o

0,00

Sekil 4.88 : Bina-5 Kisa Dogrultu Kapasite Egrisi

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

+9
c’ﬁ%j_’ 9 ?_; u, =812
|
0
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

i¢in

llgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri icin yerdegistirme

talepleri (performans noktalari) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.35°te gdsterilmistir.

Tablo 4.35 : Bina-5 Kisa Dogrultu i¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Deprem Seviyesi

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]

ASCE/SEI 41-06

Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1

0.1413

0.1413

D2

0.2120

0.2120
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Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.89°da gosterilmistir.

16 .
/D2 Depremi

14

/Dl Depremi

D2 igin Performans Noktasi

Modal Kapasite Diyagrami
\

—

D1 i¢in Performans Noktasi

12

N\

\\/,
10 %
Y
\\
pd

S. [m/sn’]
co

——

1

0 L 1 L L L
0,00 005 010 015 020 025 030 035 040 045

Sq [m]

Sekil 4.89 : Bina-5 Kisa Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalar
(TDY)

D1 ve D2 depremleri icin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.36-4.37).
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Tablo 4.36 : Bina-5 Kisa Dogrultu D1 Depremi igin Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
o Op < Opk
@ 6= 0, <0cg

Ex
@ 6c6<6,<060

.l 1, @ 6,260

77777 77777

Performans Seviyelerine R
it | Ait Plastik Donme Simirlan Plastik Donme Performans
Eleman | Kesit 0, (rad) Seviyesi / Bolgesi
Adi No (rad)
Ouc | Occ | O | ASCE | TDY | ASCE | TDY
Hemen Kullanim
Kolon | Tiimii | 0.0101 | 0.0608 | 0.0810 Elastik Performans Seviyesi
S-D

Tablo 4.37 : Bina-5 Kisa Dogrultu D2 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

=
o Gp < Opk
@ 0Ouk< 0, <0cg
‘ 0cG < 6, <060

1 , @ 60,2000

. Performans Seviyelerine Ait Plastik Dénme Performans
El;‘(‘;an KISS" Plastik Donme Sinirlar1 (rad) 8, (rad) Seviyesi / Bolgesi
1 o
Ouc Occ 6o | ASCE | TDY | AsCE | TDY
1 0.0054 Hemen Kullanim
Kolon 0.0101 0.0608 0.0810 Performans Seviyesi
2 0.0054 (S-1)

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007°ye gore incelenen binanin Oonem
katsayisi I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme

sonucunda Bina-5’in kisa dogrultudaki tastyici sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in
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performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tastyict sistemin performansinin dngoriilenin ¢ok iizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tastyict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.90).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.

0,80

0,70

0.60 HK _____—_*-—.—d

2

a
a

EEEEEEEERSN L) EEEEEEREEN Wx
0,50 ﬂ \
0,40

/ D2 icin [Performans Noktasi

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhg:
(Ve/'W)

0,30 \
/ D1 icin Performans Noktasi ~
0,20
0’10 -[ ------------ ]-'4‘)k Taqar]m)
0,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0.12 0.14
Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.90 : Bina-5 Kisa Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Sekil 4.90’dan goriildiigii tizere tasiyict sistemin tasarim depremi (D1) altinda
elastik davrandigi icin yonetmelikte (R) ile Ongoriilen deprem yiikii azalimi
ger¢eklesmemistir. Aksine deprem yiikleri artmistir. Buna karsilik sistemin dayanim
fazlaligt oldugundan deprem yiikleri plastik sekildegistirme olusmadan

karsilanabilmistir.

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gozlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagsmis g¢erceve icin plastik kesit dagilimi
belirlenmis ve Sekil 4.91°de gdosterilmistir. Can Giivenligi performans seviyesine
ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman uglarinda meydana

gelmistir.
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o Op < Opk

@ 6= 0, <0cg

. OcG < 0, <060

Can Giivenligi
Performans Sinir1

Sekil 4.91 : Bina-5 Kisa Dogrultu I¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi

Bina-5’in uzun dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.92°de gosterilmistir.

700

600

500

400

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.10
Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.92 : Bina-5 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi
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llgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri icin yerdegistirme
talepleri (performans noktalar) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.38’de gosterilmistir.

Tablo 4.38 : Bina-5 Uzun Dogrultu Icin Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0082 0.0082
D2 0.0123 0.0123

Deprem Seviyesi

Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.93’de gosterilmistir.

25
Modal Kapasite Diyagrami
"4
20 g
..
: D2 Depremi
— 15
K
E X D1 Depremi
(nﬁ ].0 \ EEEEEEEEEREEEENEN|
5 D2 i¢in Performans Noktasi
D1 igin Performans Noktasi
0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

Sq [m]

Sekil 4.93 : Bina-5 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalar
(TDY)
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D1 ve D2 depremleri icin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.39).

Tablo 4.39 : Bina-5 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri igin Elemanlarin

Performans Seviyeleri / Bolgeleri

B A, <Apk
- ACG<A <Aco
m A, >Ago

Performans Seviyelerine Plastik Boy Performans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi Degisimi A, Seviyesi /
Adi No Siirlari (m) (m) Bilgesi
Ank Acc Aco ASCE | TDY | ASCE | TDY

Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 0.0274 | 0.0456
Kolon (Basing) | Tiimii | -0.0012 | -0.0286 | -0.0384

Hemen
Kiris (Cekme) Timii | 0.0017 | 0.0206 | 0.0343 Kullanim
Kiris (Basmg) | Tiimii | -0.0009 | -0.0176 | -0.0249 Elastik Performans
Seviyesi
Capraz (Cekme) | Tiimii | 0.0021 | 0.0577 | 0.0742 (S-1)

Capraz (Basing) | Tiimii | -0.0010 | -0.0203 | -0.0286

Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007°ye gore incelenen binanin Oonem
katsayisi I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-5’in uzun dogrultudaki tasiyict sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in
performanst Hemen Kullanim performans seviyesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tasiyici sistemin performansinin 6ngoriilenin ¢ok {izerinde oldugu goriilmiistiir.

Tas1yict sistemin deprem etkisi altindaki davranisin1 degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi iizerinde igaretlenmistir (Sekil 4.94).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.
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GO
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Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhg
(Ve/'W)

1,00
— D1 icin Performans Noktasi
0,50
---------- mmmm Ey (Tasarlm)
0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur,/ H)

Sekil 4.94 : Bina-5 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Sekil 4.94’ten goriildiigii iizere tastyici sistemin tasarim depremi (D1) altinda
elastik davrandigi i¢in yonetmelikte (R) ile Ongoriilen deprem yiikii azalimi
ger¢eklesmemistir. Aksine deprem yiikleri artmistir. Buna karsilik sistemin dayanim
fazlaligt oldugundan deprem yiikleri plastik sekildegistirme olugsmadan

karsilanabilmistir.

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gézlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagmis tasiyict sistem icin plastik kesit
dagilimi belirlenmis ve Sekil 4.95’te gosterilmistir. Can Giivenligi performans
seviyesine ulasilmig durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman boyunca
meydana gelmistir. Bu plastik kesitleri temsilen ¢apraz elemanlarin ortasinda eleman

boyunca olusan boy degisimlerinin toplami olarak tek bir plastik kesit gosterilmistir.

=
| Ay < Ap < ACG
Ao <A, <A

Can Giivenligi Performans Sinir

Sekil 4.95 : Bina-5 Uzun Dogrultu igin Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi
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4.5.3 Bina-5’te Stabilite Kontrolleri

Bina-5’te mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.96’da gdsterilmistir.
Bina-5’teki kafes kiris kolonlara mafsalli bagli oldugu i¢in deprem yiikleri altinda
yanal burkulma etkisi incelenmemistir. Kolonlarda ise yanal (burulmali) burkulmaya
karst1 herhangi bir Onlem alinmadigi, bu nedenle kolon yanal mesnetlenme
mesafesinin (I;) eleman boyuna esit oldugu kabul edilmistir. Uzun dogrultuda kolon
agirlik merkezine baglanan ¢apraz elemanlar yanal burulmali burkulmay1 énlemede
tam olarak etkili olmadig1 (basliklar1 tutmadigi icin) i¢in gdzoniine alinmamustir.
Mesnetlerin ve kolon-kirig birlesimlerinin de yanal olarak tutulu oldugu kabul

edilmistir.

lc=L; =8.00 m

$8 Yanal Mesnetlenme Noktalari

Sekil 4.96 : Bina-5’te Kiris ve Kolon i¢cin Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri

Bina-5’in kolonlarindaki eksenel yiikler ¢ok diisiik diizeyde oldugundan bu
elemanlarda sadece egilme etkisi goz Oniine alinmistir. Buna gore kolonlarin
tizerindeki moment dagilimmna bagli olarak yanal burkulmali moment tasima

kapasitesi (M) hesaplanmistir.

Kolonlardaki moment diyagraminin karakteristigi deprem etkisi altinda
degismedigi icin yana burkulmali moment tagima kapasitesi (Mpp)'de
degismemektedir. ANSI/AISC 360-05’e [32] gore yapilan hesaplar sonucunda
mevcut durumdaki kolon i¢in C, = 1.67 , My, = 141.186 kKN.m olarak elde edilmistir.
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Sabit diisey ylikler ve artan yatay deprem yiikleri i¢in yapilan dogrusal olmayan
analizde, kolonlar i¢cin M;, esas alinarak stabilite kontrolleri yapilmistir. Sonug
olarak, mevcut durumdaki kolonlarda deprem etkisi altinda elastik yanal burkulma
olustugu ve D1 tasarim depreminin karsilanamadigi belirlenmistir. Bunda en 6nemli
etken, kolonlarin deprem etkisi altinda elastik kalmalar1 nedeniyle tasarimda

ongoriilenin iizerinde deprem yiiklerine maruz kalmalaridir (Sekil 4.97).

Sistemdeki kolonlarin plastik moment tasima kapasitelerini ve sekildegistirme
kapasitelerini tam olarak kullanilabilmeleri i¢in kolonlarin orta noktalarindan
tutularak yanal mesnetlenme mesafesinin yariya diistiriilmesi gerektigi belirlenmistir

(Sekil 4.97).

60

50 D2 /__—-—-f

A

40
le l.=L./2 (Tam Plastik Durum)

Ty

L

R ]
> / -\ | = (Kolon Elastik
20 ¢ °  Yanal Burkulmasi) o
10 //
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Uty [m]

Sekil 4.97 : Bina-5 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme Mesafesinin

Deprem Performansina Etkisi
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4.6 Bina-6 ’ya Ait Sayisal Incelemeler

Bu boéliimde, Bina-6’nin boyutlandirilmasit ve deprem performansinin
belirlenmesine yer verilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bina-6’nin
arakat Ozellikleri, Bina-3 ile aynidir. Bina-6’ya ait perspektif goriinlis ve kisa

dogrultu hesap modeli Sekil 4.98-4.99°da gdsterilmistir.

Sekil 4.98 : Bina-6’nin Perspektif Goriiniisii
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A A
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gl <
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<| Bl =
S
<
Y /‘; Y Ideallestirilmis
< 8.00 m :!: 8.00 m > Hesap Modeli
B 16.00 m R
Sekil 4.99 : Bina-6 Kisa (X) Dogrultusu ve Ideallestirmesi
Bina-6’nin boyutlandirilmasinda gozoniine alinan diisey yiikler asagida
verilmistir.

Sabit Yiikler (G): Can Yiikleri :

Cat1 Kaplamasi : 0.75 kN/m’ (Gazbeton Panel)
Asiklar : 0.161 kKN/m>  (Tek gergili IPN 180 profili se¢ilmistir.)

Celik Konstriiksiyon : 0.200 kN/m?
Cephe Yiikleri:

Cati Kaplamasi : 0.75 kN/m? , Cephe Elemanlar1 : 0.15 kN/m?
Celik Konstriiksiyon : 0.888 kN/m

Hareketli Yiikler (0): Kar Yiikii : 0,75 kN/m’

Arakat Yiikleri : Sabit Yiikler : 3,822 kN/m> , Hareketli Yiikler : 5,00 kN/m?
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4.6.1 Bina-6’nin Boyutlandirilmasi

Bina-6’nin kisa dogrultudaki kirisi kafes kiris, kolon 6nboyutu IPE 500
secilmistir. Secilen 6nboyutlar Sekil 4.100°de gosterilmistir.

P = — S S

8.00 m

IPE 500
IPE 500

N
N

rrrrzz
i i
16.00 m

< [
< >

Sekil 4.100 : Bina-6 Kisa Dogrultu Tasiyic1 Sistem On Boyutlar

Bina-6 icin teskil edilen kafes kiris elemanlarinin 6n boyutlar1 Tablo 4.40°da
verilmistir.

Tablo 4.40 : Bina-6’nin Kafes Kirisi i¢in Onboyutlar

Eleman Ad1 On Boyut
Alt Bashk Cubugu 2L 90x90x9
Ust Bashik Cubugu 2L 110x110x10
Dikme Cubuklari 2L 50x50x5
Diyagonal Cubuklari 2L 70x70x7

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.101°de
gosterildigi gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan ¢erceve toplam

agirhigt W =606 kN olarak elde edilmistir.
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6.3 kN/m

Q Yiiklemesi Kiitleler

G Yuiklemesi

Sekil 4.101 : Bina-6 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Bina-6’nin kisa dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu T;x = 1.01 sn

olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek sistem i¢in tasiyici sistem davranis

katsayist R = 4 alinarak gerceveye etkiyen deprem yiikii Vi = 72.2 kN olarak

belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem ytikleri sekil 4.102°de gosterilmistir.

Ex:

20.00 kN

20.00 kN

16.00kN —> 16.00 kKN —»

Sekil 4.102 : Bina-6 Kisa Dogrultu Sisteme Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Uzun dogrultudaki kirisler ve ¢capraz elemanlar i¢in se¢ilen 6n boyutlar sekil

4.103’te gosterilmistir.

Boru D114.3x4 Kutu 140x140x8 IPE 500

BHHTR

Sekil 4.103 : Bina-6 Uzun Dogrultu Tastyic1 Sistem On Boyutlar
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Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler ile kiitleler Sekil 4.104’te
gosterildigi gibi ideallestirilmistir. Deprem hesabina esas olan merkezi ¢aprazli perde

tasiyici sistemin toplam agirligt W =2120 kN olarak elde edilmistir.

50 kN 100 kN 50 kN

/ v v v
96.00

G Yiklemesi

18 kN 36 kN 18 kN

v v v
60 i rEzO kar :
KN N

Q Yiiklemesi

mp my m; m; m; my m; mp
m:ﬁ%3 iﬂh iﬂh irm irm %

m; = 11.30 kNsn*’/m, m, = 5.65 kNsn*/m, m; = 19.60 kNsn’/m, m, = 9.80 kNsn’/m

Kiitleler

Sekil 4.104 : Bina-6 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Sabit, Hareketli Yiikler ve
Kiitleler

Bina-6’nin uzun dogrultudaki sistemine ait hakim periyodu Tiy = 0.334 sn
olarak elde edilmistir. Siineklik diizeyi yiiksek sistem i¢in tasiyici sistem davranis
katsayist R = 5 almarak g¢erceveye etkiyen deprem yiikii Vi = 424 kN olarak
belirlenmistir. Sisteme etkiyen deprem ytikleri Sekil 4.105°te gosterilmistir.
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17.00 kKN 34.00 kN 17.00 kKN
— — — — — — — —
13.30 Ziﬁo 13.30
KN KN

Sekil 4.105 : Bina-6 Uzun Dogrultu Sisteme Etkiyen Deprem Yiikleri

Binanin uzun dogrultusunda riizgar yiiklerinin biiylik bir kismini riizgar
kolonlar1 tagidigindan, merkezi g¢aprazli perde sisteme etkiyen riizgar yiklerinin
etkisi ihmal edilmistir.

Bu binanin uzun dogrultu tasiyicit sisteminde, Bina-3’ten farkli olarak
caprazlarin burkulma boylar1 ¢ubuk boyunun yarisina esit oldugu kabul edilmistir
[41-43].

Tasiyict sistem elemanlarina ait boyutlandirmalar diger binalardakine benzer

sekilde yapilmis ve sonuglar Tablo 4.41°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.41 : Bina-6’ya Ait Boyutlandirma Sonuglar1 Ozeti

Uzun
. Kolon Kafes Caprazlar Dogrultudaki
Tasarum Parametresi (IPE 500) Kiris (Boru D114.3x4) Kirisler
(Kutu 140x140x8)
Enkesit Narinlik by/2t; 6.25/8.88 ———- — —
Oram / Simir h/t
Narinlik Orani D/;V 49.02/77.49 -—-- 28.57/43.87 17.50/20.73

Maksimum Eleman Narinligi /

Simir Narinlik 93/250 - 92/118 113/118

Basin¢ Bash@1 Mesnetlenme

Mesafesi (s) / Eleman Boyu [m] 8.00/8.00 T T T

Maksimum Géreli G+Q+E 0.024/0.03 — — —

Oteleme Orani /
Sinir Oteleme Oranm G+Q+W 0.0025/0.03 - =" ="

L L
Maksimum Sehim / Sinir Sehim - —_— — - -

474 300
Maksimum Normal | Gi+Q+E | 1.32/1.33 1.32/1.33 0.30/1.33
Gerilme Oram /

Smir Gerilme Oram | GtQ+W 0.75/1.15 ---- ---- ----

Maksimum Kayma G+Q+E 0.11/1.33

Gerilmesi Oram /
Siir Gerilme Oram | GTQ+W 0.06/1.15 --- ---- ----
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4.6.2 Bina-6’nin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Bina-6’nin kisa dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.106’da gosterilmistir.

180

160 ———
140 /r—

120

100

Y
.l.
-2

60

01

/

80 l
/
/

Taban Kesme Kuvveti (V,) [kN]

40 I
20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

> 2

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [m]

Sekil 4.106 : Bina-6 Kisa Dogrultu Kapasite Egrisi

llgili prosediirler kullamlarak D1 ve D2 depremleri icin yerdegistirme
talepleri (performans noktalari) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.42°de gosterilmistir.

Tablo 4.42 : Bina-6 Kisa Dogrultu i¢in Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.1579 0.1579

D2 0.2377 0.2367

Deprem Seviyesi
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Tiirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.107°de gosterilmistir.

16 | |
u \ D2 Depremi
2
12 — D1 Depremi
0 <
< / D2 i¢in Performans Noktas1
é 8 J \ |
= Modal Kapasite Diyagrami
\‘\
4 M—
2 || —
D1 i¢in Performans Noktasi

0 1 | | |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Sq [m]

Sekil 4.107 : Bina-6 Kisa Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans Noktalar
(TDY)

D1 ve D2 depremleri igin tastyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri,
performans seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans

seviyeleri / bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.43-4.44).
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Tablo 4.43 : Bina-6 Kisa Dogrultu D1 Depremi I¢in Elemanlarin Performans
Seviyeleri / Bolgeleri

0p < Ouk
Onk < 0p < 0Ocg

Occ < 0, <060

n
@00

2 epZOGO

VorerrmansSehatne | pascosmme | ertormas

Eleman | Kesit 0, (rad) Seviyesi / Bolgesi
Adi No (rad)

Ouk | O | O | ASCE | T™DY | ASCE | TDY

1 0.00675 Hasar Kontrol
Performans Bolgesi

Kolon 2 0.0061 | 0.0364 | 0.0485 0.00675 (S-2)

Diger Elastik Hemen Kullanim

Tablo 4.44 : Bina-6 Kisa Dogrultu D2 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri
Ex:
® 0,<0ux
@ 01kx<6,<0c
3 4
@ o< 0, < 6o
1 2 ‘ 0p > 0co
T remsendene T vwsicbome | perormun
Eleman | Kesit 0, (rad) Seviyesi / Bolgesi
Ad1 No (rad)
Ouc | Occ | O | ASCE | TDY | ASCE | TDY
1 0.01618 | 0.01552 Hasar Kontrol
Performans Bolgesi
Kolon 2 0.0061 | 0.0364 | 0.0485 | 0.01618 | 0.01552 (S-2)
Diger Elastik Hemen Kullanim
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Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin dnem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-6’nin kisa dogrultudaki tastyici sisteminin D1 ve D2 depremleri i¢in
performanst Hasar Kontrol performans boélgesi olarak belirlenmistir. Buna gore

tastyici sistemin performansinin dngoriilenin tizerinde oldugu goriilmiistiir.

Tastyict sistemin deprem etkisi altindaki davranisini degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.108).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayni1 kapasite egrisi iizerine iglenmistir.

0,35
. HK CG GO
PN -~
0,25 ﬁ el ®
A ‘r
0,20 / D2jicin Performans Noktast
-
/ D1 icin Performans/Noktasi

0.15 /
0,10 (LR R EEEEEEEEN ]Jx(Tasar[m)

lll/lllllllllll \VX
0.05

0,00

Taban Kesme Kuvveti / Bina Agirhgi
Vi/'W)

000 001 002 003 004 005 006 007 008

B

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur,/ H)

Sekil 4.108 : Bina-6 Kisa Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gozlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagmis g¢erceve icin plastik kesit dagilimi
belirlenmis ve Sekil 4.109°da gosterilmistir. Can Giivenligi performans seviyesine
ulasilmis durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman uglarinda meydana

gelmistir.
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o Gp < Opk

@ 6= 0, <0cg

‘ OcG < 0, <060

Can Giivenligi
Performans Sinir1

Sekil 4.109 : Bina-6 Kisa Dogrultu I¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilimi

Bina-6’nin uzun dogrultudaki deprem performansinin belirlenmesi ig¢in

oncelikle sistemin kapasite egrisi elde edilmis ve Sekil 4.110°da gosterilmistir.

1000

w |
o I

400
/
200

0

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

000 001 002 003 004 005 006 0,07

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [m]

Sekil 4.110 : Bina-6 Uzun Dogrultu Kapasite Egrisi

Ilgili prosediirler kullanilarak D1 ve D2 depremleri igin yerdegistirme
talepleri (performans noktalar) ASCE/SEI 41-06 ve Tiirk Deprem Yonetmeligine

gore belirlenmis ve Tablo 4.45°te gdsterilmistir.
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Tablo 4.45 : Bina-6 Uzun Dogrultu Icin Tepe Yerdegistirmesi Talepleri

Tepe Yerdegistirmesi Talebi (Hedef Yerdegistirme) [m]
ASCE/SEI 41-06 Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007

D1 0.0415 0.0373
1572 e —

Deprem Seviyesi

Tirk Deprem yonetmeligine gore belirlenen tepe yerdegistirmesi talepleri ve

modal kapasite diyagrami Sekil 4.111°de gosterilmistir.

16
14 f 4
/ D2 Depremi
12 )
/ D1 Depremi
v

10
*
*
// .
8

D2 i¢in Performans Noktasi

6 Modal Kapasite Diyagrami \

U |
ot e

D1 i¢in Performans Noktasi
0 | | |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Sq [m]

S. [m/sn’]

Sekil 4.111 : Bina-6 Uzun Dogrultu D1 ve D2 Depremleri I¢in Performans
Noktalar1 (TDY)

Bina-6’nin uzun dogrultudaki tasiyici sisteminin capraz elemanlar1 Sekil

4.112’de gosterildigi gibi numaralandirilmistir.

D1 depremi igin tasiyict elemanlarin plastik sekildegistirmeleri, performans
seviyelerine ait sinir degerler ile karsilastirilarak elemanlarin performans seviyeleri /

bolgeleri belirlenmistir (Tablo 4.46).
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X%

S

Sekil 4.112 : Bina-6 Uzun Dogrultu Tasiyici Sistem Capraz Eleman Numaralari

Tablo 4.46 : Bina-6 Uzun Dogrultu D1 Depremi I¢in Elemanlarin Performans

Seviyeleri / Bolgeleri

E

= B A, <Ak
m Acg <A, <Ago
A, > Ago

Pe‘rformzlms Sev1ye!?r.1 ne Plastik Boy Performans
Eleman Ait Plastik Boy Degisimi | ) oooni™ A “my | Seviyesi / Bolgesi
Adi No Sinirlar1 (m) g1 P viy g
Ank Acc Acs | ASCE | TDY | ASCE | TDY
Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 | 0.0274 | 0.0456 Elastik
Kolon (Basing) | Tiimii | - 0.0015 | - 0.0330 | - 0.0450 Elastik Hemen Kullanim -
- Performans Seviyesi
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0017 | 0.0206 |-0.0343 Elastik (S-1)
Kiris (Basing) | Tiimii | - 0.0009 | - 0.0176 | - 0.0249 Elastik
1 0.01094 | 0.00927
4 0.01094 | 0.00926 |  Hasar Kontrol
Performans Bolgesi
Capraz 5 | 0.0010 | 0.0287 | 0.0369 | 0-01072 | 0.00906 (S-2)
(Cekme)
8 0.01072 | 0.00906
. . Hemen Kullanim
Diger Elastik (S—1)
2 -0.0148 | -0.0131
3 -0.0145 | -0.0128 Sinirli Giivenlik
Performans Bolgesi
Capraz 6 |-0.0007 |-0.0121 |-0.0175 | -0-0148 | -0.0132 (S-4)
(Basing)
7 -0.0146 | -0.0128
Diger Elastik Hemi‘; If‘il)lamm
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Tiirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007’ye gore incelenen binanin dnem
katsayist I = 1.00 oldugundan tasarim depremi (D1) i¢in Can Giivenligi performans
seviyesinin saglanmasi yeterlidir. ASCE/SEI 41-06’ya gore yapilan degerlendirme
sonucunda Bina-6’nin uzun dogrultudaki tasiyict sisteminin D1 depremi ig¢in
performanst Smirli Giivenlik performans bdlgesi olarak belirlenmistir. Buna gore
tastyict sistemin performansinin ongoriilenin altinda oldugu goriilmiistiir. Tastyict

sistemin D2 depremi i¢in performanst Go¢me olarak belirlenmistir.

Tastyici sistemin deprem etkisi altindaki davranigin1 degerlendirmek amaciyla
ASCE/SEI 41-06’daki plastik sekildegistirme kriterleri esas alinarak her bir
performans seviyesine (HK, CG, GO) karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlari
belirlenmis ve normallestirilmis kapasite egrisi lizerinde isaretlenmistir (Sekil 4.113).

D1 ve D2 depremlerine ait talep degerleri de ayn1 kapasite egrisi lizerine islenmistir.

= 0,50
=
=
B
< 0,40 /\ .
g Iy 7 CcG GO
2
= ~ 030 : T
:Z
; = D1 icin Performans Noktasi
M T 020 peesenaforeaneas E, (Tasarim)
%}
= /
g
e 0,10
=
=
R
«
- 0,00
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.113 : Bina-6 Uzun Dogrultu Normallestirilmis Kapasite Egrisi

Deprem etkisi altinda sistemdeki plastiklesme dagilimini gézlemek amaciyla,
Can Giivenligi performans seviyesine ulagmis tasiyict sistem igin plastik kesit
dagilimi belirlenmis ve Sekil 4.114’te gosterilmistir. Can Giivenligi performans

seviyesine ulasilmig durumda, plastik kesitler beklendigi gibi eleman boyunca
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meydana gelmistir. Bu plastik kesitleri temsilen ¢apraz elemanlarin ortasinda eleman

boyunca olusan boy degisimlerinin toplami olarak tek bir plastik kesit gosterilmistir.

=
m Apg <A, <Acc
Ao <A,<Aco
L Ap Z AGO

Can Giivenligi Performans Sinirt

Sekil 4.114 : Bina-6 Uzun Dogrultu i¢in Can Giivenligi Performans Seviyesine Ait
Plastik Kesit Dagilim1
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4.6.3 Bina-6’da Stabilite Kontrolleri

Bina-6’da mevcut yanal mesnetlenme durumu Sekil 4.115°te gdsterilmistir.
Bina-6’daki kafes kiris kolonlara mafsalli bagli oldugu icin deprem yiikleri altinda
yanal burkulma etkisi incelenmemistir. Kolonlarda ise arakatin yanal (burulmali)
burkulmay1 engelledigi ve bu nedenle yanal mesnetlenme mesafesinin (l;) kolon
boyunun yarisina esit oldugu kabul edilmistir. Mesnetlerin ve kolon-kirig

birlesimlerinin de yanal olarak tutulu oldugu kabul edilmistir.

I.=L:/2=4.00 m

7777
$ Yanal Mesnetlenme Noktalart

Sekil 4.115 : Bina-6’da Kiris ve Kolon i¢cin Mevcut Yanal Mesnetlenme Mesafeleri

Bina-6 agir bina oldugu i¢in kolonlarda, stabilite limit durumlarini iceren
etkilesim bagintilarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in normal kuvvet
diizeyine bagli olarak LRFD’de [33] verilen etkilesim bagintilar1 esas alinmistir
(4.47-4.48). Bu bagintilarda normal kuvvet tasima kapasitesi olarak egilme
burkulmasina gore belirlenen deger (N ), moment tasima kapasitesi olarak ise yanal

(burulmali) burkulmali moment tasima kapasitesi (M) esas alinmustir.

Kolonlardaki moment diyagraminin karakteristigi deprem etkisi altinda
degismedigi i¢in yana burkulmali moment tagima kapasitesi (M;,) de
degismemektedir. ANSI/AISC 360-05’e [32] gore yapilan hesaplar sonucunda
mevcut durumdaki kolon i¢in Cy, = 1.86 , My, = 510.900 kKN.m olarak elde edilmistir.

Sabit diisey yiikler ve artan yatay deprem yiikleri i¢in yapilan dogrusal

olmayan analizde, kolonlar i¢in M, esas alinarak stabilite kontrolleri yapilmstir.
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Sonug olarak kolonlar1 orta noktalarindan tutulan Bina-6’da, tiim elemanlarin plastik
tasima kapasitelerini ve sekildegistirme kapasitelerini herhangi bir stabilite problemi
olmadan kullanabildikleri belirlenmistir (Sekil 4.116). Ayrica tasiyici sistemde
kolonun orta noktasindan yanal olarak mesnetlenmemesi durumu da incelenmistir.
Bu durumda DI tasarim depremi altinda, kolonda elastik yanal burkulma olustugu

belirlenmistir (Sekil 4.116).

180
160 Dl 2 —QJ-J‘
140 . 1 |
120 / - l.=L./2 (Tam Plastik Durum) |
_ 100 / T l}
_1 (Kolon Elastik
Eﬁ = _% =k Yacl)le?lnBurfullmaso I
> 60 |
40 Il
20
0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0.60 0,70

2 2 2 E

Uty [m]

Sekil 4.116 : Bina-6 Kisa Dogrultu Kiris ve Kolonda Yanal Mesnetlenme

Mesafesinin Deprem Performansina Etkisi
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4.7 Tiim Binalara Ait Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Bu boliimde tiim binalar icin elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
degerlendirilmistir. Incelenen binalarin kisa dogrultularindaki tastyici sistemlerine ait
normallestirilmis kapasite egrileri Sekil 4.117°de, uzun dogrultularindaki tasiyici
sistemlerine ait normallestirilmis  kapasite egrileri ise Sekil 4.118°de

karsilastirilmistir.

Bina agirlig1 cinsinden yatay yiik tasima kapasitesini ifade eden Taban Kesme
Kuvveti / Bina Agirligi oranlarr; hafif binalarda, agir binalardakinden ¢ok daha
yiiksek olarak elde edilmistir. (Sekil 4.117-4.118).

1,80
1,60 Blia—l

= 1.40

on

<

E 1.20

-2

S5 1,00
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xS

X |

w 0,80 Bina-5

E p— i |

060 Iy P LTLE i

~ i -:::—-"" 1 ]

= |

g (

S 0,40 I

= 1
-

0,00 0,02 0.04 0.06 0,08 0,10 0,12 0.14

Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.117 : Binalarin Kisa (X) Dogrultularina Ait Normallestirilmis Kapasite
Egrileri

208



Sekil 4.117°den goriildiigi gibi egik kirisli ¢erceve sistemlerde (Bina-1,3),
stineklik diizeyinin yiiksek olmasi kiris kapasitelerini artirarak sistem siineklik
oranlarinin yiiksek olmasini saglamistir. Siineklik diizeyi normal sistemlerde
(Bina-2,4) ise kirislerdeki stabilite problemleri nedeniyle siineklik oranlar1 cok daha

kiigiik elde edilmistir.

Agirligr az olan kafes kirisli sistemde (Bina-5) ise kolonlarda meydana gelen
yanal stabilite problemleri nedeniyle c¢ok gevrek bir davranig goriilmiistiir

(Sekil 4.117).

Agir olan egik kirisli ¢erceve sistem (Bina-3) ve kafes kirisli sistem (Bina-6)

benzer siineklik oranlarini gostermistir (Sekil 4.117).

- 250
b

= .

fﬁn 2 00 ‘/4— Bina-5

g v

E 150 | Bina-1

s § > Bina2

E ~ Bina-4 ¢

2 Z 1,00
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> —
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v 0.50 | <— Bina3

=

s

= .

= 0.00 Bina-6

0.000 0,005 0.010 0,015 0.020 0,025 0,030 0,035
Tepe Yerdegistirmesi / Bina Yiiksekligi (ur, / H)

Sekil 4.118 : Binalarin Uzun (Y) Dogrultularina Ait Normallestirilmis Kapasite
Egrileri

Sekil 4.118’den goriildiigii gibi, sadece c¢ekme kuvveti tasiyan caprazh
tasiyict sistemin, hafif bina (Bina-2) i¢in ¢ok biiyiik siineklik sagladigi, ancak agir
binada (Bina-4) bir kiris burkulmasi nedeniyle en gevrek davranist gosterdigi

gorilmektedir.
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Hem basing hem ¢ekme kuvveti tasiyan ¢aprazli tasiyict sistemlerin basing
caprazlarinda burkulmalar olusmasina ragmen yonetmelikte 6ngoriildiigii gibi siinek

davranig gosterebildikleri goriilmektedir (Sekil 4.118).

Hafif binalarda kullanilan diyagonal c¢aprazli sistemlerde burkulmadan
kaynaklanan dayanim azalmalarinin, agir binalardaki X ¢aprazli sistemlerden ¢ok

daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 4.118).

Incelenen binalarmn kisa dogrultularindaki tasiyici sistemlerine ait performans
seviyeleri / bolgeleri Sekil 4.119°da, uzun dogrultularindaki tasiyici sistemlerine ait
performans seviyeleri / bolgeleri Sekil 4.120°de karsilastirilmistir. Grafiklerdeki
degerler, her bir tasiyict sistem ic¢in ayr1 ayr1 olmak ftizere, sinir performans
seviyelerine karsilik gelen tepe yerdegistirmeleri ile deprem taleplerine karsilik gelen

tepe yerdegistirmeleri arasinda lineer interpolasyon yapilarak elde edilmistir.

Performans
Seviyeleri / Bolgeleri

G . D2 Depremi
O¢cme
D1 Depremi

Gog:me Onleme

Plastik  Sinirly Guvenlik
Bolge

Can Guvenllgl
J/ Hasar Kontrol

Hemen Kullanlm
Elastlk
Bolge
\4

Bina-1 Bina-2 Bina-3 Bina-4 Bina-5 Bina-6

Sekil 4.119 : Binalarin Kisa Dogrultularina Ait Performans Seviyeleri / Bolgeleri
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Performans
Seviyeleri / Bolgeleri

G . D2 Depremi
o¢me
¢ D1 Depremi

Gocme Onleme
N

Plastik Sinirli Giivenlik
Bolge W

Can Giivenligi

A

Hasar Kontrol
\%

Hemen Kullanim

A
Elastik
Bolge
V

Bina-1 Bina-2 Bina-3 Bina-4 Bina-5 Bina-6

Sekil 4.120 : Binalarin Uzun Dogrultularina Ait Performans Seviyeleri / Bolgeleri

Sekil 4.119 ve 4.120°de goriildiigii gibi tiim binalarin kisa ve uzun
dogrultularina ait performans seviyeleri / bolgeleri D1 ve D2 deprem seviyeleri i¢in
grafik lizerine islenmistir. Burada tasiyici sistemlerin hangi performans seviyeleri
arasinda kaldigi, hangisine daha yakin oldugu ve sistem elastik bolge de ise

plastiklesmesine ne kadar yakin oldugu goriilmektedir.

Bina-1’in kisa ve uzun dogrultudaki tasiyici sistemi D1 depremi altinda
elastik bolge sinirin altinda kalmistir. D2 depremi altinda ise kisa dogrultu tasiyici
sistemi elastik bolge siirim1 gegmistir. Kiigiik plastiklesmeler meydana gelse de
tagiyici sistem Hemen Kullanim performans seviyesinin altinda kalmistir. Uzun
dogrultudaki tasiyict sistem D2 depremi altinda da elastik bolge smirin altinda

kalmastr.

Bina-2’nin kisa dogrultudaki tasiyici sistemi D1 depremi altinda elastik bolge
sinirinin altinda kalmis, uzun dogrultudaki tasiyici sistemi ise elastik bolge sinirin
gecmis fakat Hemen Kullanim performans seviyesinin altinda kalmistir. D2 depremi
altinda kisa dogrultudaki tastyici sistem elastik bolge sinirin1 gegmis fakat Hemen

Kullanim performans seviyesi altinda kalmis, uzun dogrultudaki tasiyici sistem ise
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Hemen Kullanim performans seviyesini ge¢mis ve Hasar Kontrol performans

bolgesine girmistir.

Bina-3’iin kisa ve uzun dogrultudaki tasiyict sistemi D1 depremi altinda
Hemen Kullanim performans seviyesini ge¢cmis ve Hasar Kontrol performans
bolgesine girmistir. D2 depremi altinda kisa dogrultu tasiyict sistemi Hemen
Kullanim performans seviyesini ge¢mis ve Hasar Kontrol performans bolgesine
girmistir. Uzun dogrultudaki tasiyici sistem ise D2 depremi altinda Can Giivenligi
performans seviyesini gecmis, Sinirli Giivenlik performans bolgesine girmis ve

Gogme Onleme performans seviyesine yaklasmistir.

Bina-4’iin kisa dogrultudaki tastyici sistemi D1 depremi altinda elastik bolge
sinirn1 geemis fakat Hemen Kullanim performans seviyesinin altinda kalmistir.
Uzun dogrultudaki tasiyict sistemi ise D1 depremi altinda Hemen Kullanim
performans seviyesini ge¢cmis, Hasar Kontrol performans bolgesine girmis ve Can
Giivenligi performans seviyesine yaklagmistir. D2 depremi altinda kisa dogrultu
tasiyici sistemi Hemen Kullanim performans seviyesini ge¢mis ve Hasar Kontrol
performans bolgesine girmistir. Uzun dogrultudaki tasiyict sistem ise D2 depremi

altinda Gégme Onleme performans seviyesini ge¢mis ve Gogme bdlgesine girmistir.

Bina-5’in kisa ve uzun dogrultudaki tasiyici sistemi D1 depremi altinda
elastik bolge sinirin altinda kalmistir. D2 depremi altinda ise kisa dogrultu tasiyici
sistemi elastik bolge sinirin1 gegmistir. Kiiclik plastiklesmeler meydana gelse de
tastyict sistem Hemen Kullanim performans seviyesinin altinda kalmistir. Uzun
dogrultudaki tasiyict sistem D2 depremi altinda da elastik bolge smirin altinda

kalmustir.

Bina-6’nin kisa dogrultudaki tasiyict sistemi D1 depremi altinda Hemen
Kullanim performans seviyesini ge¢mis ve Hasar Kontrol performans bolgesine
girmistir. Uzun dogrultudaki tasiyici sistemi ise Can Giivenligi performans seviyesini
gecmis ve Sinirli Glivenlik performans bolgesine girmistir. D2 depremi altinda kisa
dogrultu tasiyict sistemi Hemen Kullanim performans seviyesini ge¢mis ve Hasar
Kontrol performans bolgesine girmistir. Uzun dogrultudaki tasiyict sistemi ise Can
Giivenligi performans seviyesini gegmis ve Sinirli Giivenlik performans bolgesine

girmistir.

212



5. SONUCLAR

Calismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore boyutlandirilmis tek
katli ¢elik endiistri binalarinin deprem performanslarinin ve deprem performansini

etkileyen stabilite problemlerinin incelenmesi amaglanmaistir.

Bu amagla, tasiyici sistem tipi, slineklik diizeyi ve sistem agirligi bakimindan
farkli 6zelliklerde alt1 adet bina iizerinde sayisal incelemeler yapilmistir. Binalarin
tasiyici sistemleri; kisa dogrultuda temelde ankastre kolonlara oturan egik kirisli
cercevelerden ve kafes kirisli sistemlerden, uzun dogrultuda ise merkezi caprazh
perde sistemlerden olusturulmustur. Ayrica cati diizleminde asiklar ve stabilite

baglantilar ile tasiyict sistemler birbirine baglanmistir.

Celik binalarin deprem performanslarinin degerlendirmelerinde ASCE/SEI
41-06’da verilen modelleme parametreleri ve performans kriterleri esas alimustir.
Calismada “Dogrusal Olmayan Statik Yontem” kullanilmistir. Ayrica bina tasiyici
sistemlerinin deprem etkisi altindaki tepe yerdegistirmesi talepleri Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007°deki prosediire gore de belirlenmis ve sonuglar ASCE/SEI 41-06

ile karsilagtirilmastir.

Bina performans degerlendirmeleri iki farkli deprem tehlike seviyesi icin
yapilmistir. Birincisi binalarin tasariminda esas alinan deprem seviyesidir. Ikincisi

ise binanin bulundugu boélgedeki en biiyiik depremi temsil eden deprem seviyesidir.
Incelenen alti adet binadan elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

Tiim bina tasiyict sistemlerinde ASCE/SEI 41-06 ve TDY 2007’den elde
edilen hedef yerdegistirmesi (performans noktasi) degerlerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir.
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Bina agirliginin etkisi : Calismada ii¢ adet hafif (deprem agirligi az olan) bina

ve li¢ adet agir (deprem agirlig1 fazla olan) bina incelenmistir.

Hafif binalarin (Bina-1,2,5) hem kisa hem de uzun dogrultu tasiyici
sistemlerinin deprem performanslart TDY’de ongoriilenin (Can Giivenligi
Performans Seviyesi) ¢ok {iizerinde elde edilmistir. Bu binalar kendilerine
etkiyecek en biiyilk deprem etkisi (D2) altinda dahi Hemen Kullanim
performans seviyesini saglamislardir. Ancak kisa dogrultudaki kafes kirisli
sistemde bu performans seviyesinin saglanabilmesi i¢in kolonlarda yanal

stabilite 6nlemi alinmas1 gerektigi belirlenmistir.

Agir binalarin (Bina-3,4,6) kisa dogrultu tasiyici sistemlerinin deprem
performanslart TDY’ de 6ngoriilenin (Can Giivenligi Performans Seviyesi)
tizerinde elde edilmistir. Bu binalardaki performans seviyesi, kendilerine
etkiyecek en biiyiikk deprem etkisi altinda dahi Hasar Kontrol performans
bolgesi olarak elde edilmis ve TDY de 6ngdriilen Can Gilivenligi performans

seviyesini saglamistir.

Agir binalarin (Bina-3,4) uzun dogrultu tasiyici sistemleri tasarim depremi
(D1) altinda TDY’de oOngorillen Can Giivenligi performans seviyesini
sagladigi, en biiyilk deprem (D2) etkisi altinda Can Giivenligi performans
seviyesini  saglayamadigi  belirlenmistir. Ancak c¢apraz elemanlarin
boyutlandirilmasinda esas alina burkulma boylarmmin bu performans

seviyesini onemli dl¢lide degistirebildigi goriilmiistiir (Bina-6).

Agir bina olan Bina-6’nin uzun dogrultu tastyici sistemi tasarim depremi
(D1) altinda Smirli Giivenlik performans bolgesine gegmis ve TDY’de
ongoriilen Can Giivenligi performans seviyesini saglayamamistir. Bina-3 ve

Bina-6’nin capraz ozellikleri disindaki 6zellikleri cok benzerdir.

214



Stineklik Diizeyinin Etkisi : Caligmada siineklik diizeyini etkisi, iki adet

stineklik diizeyi yiiksek bina (Bina-1,3), iki adet siineklik diizeyi normal bina

(Bina-2,4) ile degerlendirilmistir.

Stineklik diizeyinin yiiksek veya normal olmasi, kisa dogrultudaki tasiyici
sistemlerin deprem performanslarini, hafif binalarda hi¢ etkilememis, agir

binalarda ise ¢ok diisiik diizeyde etkilemistir.

Stineklik diizeyi normal olan kisa dogrultu tasiyici sistemlerinde, kirislerle
ilgili yanal mesnetlenme mesafe kosulu uygulanmadig: i¢in deprem etkisi
altinda bu elemanlarda plastik yanal (burulmali) burkulma stabilite limit
durumu olusmustur. Bu durum sistemlerin siineklik oranlarini1 6nemli 6lclide
azaltmistir. Ancak bu sistemlerde ¢ok fazla dayanim fazlaligi bulunmasi
nedeniyle, hem tasarim depremi (D1) hem de en biiyiik deprem (D2) etkileri

stabilite problemi olmadan karsilanabilmistir.

Siineklik diizeyi yiiksek olan kisa dogrultu tasiyici sistemlerinde ise TDY de
ongoriilen kosul sayesinde yanal burkulma 6nlenmis ve elemanlar tam plastik

kapasitelerine ulasabilmislerdir.

Incelenen sistemler iizerinde yapilan yanal stabilite kontrollerinde, TDY de
kirigler i¢in Ongoériilen yanal mesnetlenme mesafesi kosullarinin yeterli

oldugu belirlenmistir.

Calismada, incelenen tek katli endiistri binalarinda uygulanabilecek yanal

burkulmay1 6nleyici baglanti detaylarina da yer verilmistir.

Stineklik diizeyinin yiiksek veya normal olmasi, uzun dogrultudaki tasiyici
sistemin boyutlandirma asamasinda c¢ok etkili olmustur. Bunun sebebi,
stineklik diizeyi yiiksek sistemlerde belirli basing ve ¢cekme dayanimina sahip
merkezi ¢apraz perdeler kullanilmasi, stineklik diizeyi normal sistemlerde ise
basing tasima kapasitesi olmayan (¢ok narin), sadece belirli ¢ekme
dayanimima sahip merkezi c¢aprazlardan olusan perdeler kullanilmig

olmasidir. Bu fark nedeniyle deprem performanslar da farkli elde edilmistir.
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Siineklik diizeyi normal sistemlerde eleman hasarlarinin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir.

Stineklik dilizeyi yiiksek sistemlerde deprem etkisi altinda TDY’de
Ongoriildiigi gibi basing ¢aprazlarinda burkulmalar olustugu, buna ragmen

stinek davranigin gergeklestigi gozlenmistir.

Stineklik diizeyi normal olan agir binada (Bina-4) ¢apraz sistemi kirislerinden

birinde olusan burkulma nedeniyle ¢ok gevrek bir davranis gézlenmistir.

Kisa dogrultudaki tasiyict sistemin, egik kirisli ¢erceve sistem yerine kafes
kirigli sistem olarak uygulanmasi kolon boyutlarini hafif binalarda belirli
Olclide azaltmistir. Hafif ve agir binalarda her iki sistem icin de aymi
performans seviyesi elde edilmistir. Ancak kafes kirisle teskil edilen hafif
binanin (Bina-5) kolonlarinda, tasarim depremi altinda stabilite problemi
(yanal burkulma) gézlenmistir. Bu stabilite probleminin 6nlenebilmesi i¢in
kolonlarin orta noktalarindan yanal olarak mesnetlenmesi gerektigi
belirlenmistir. Cerceve sistem ile teskil edilen hafif binada (Bina-1) ise

deprem etkisi altinda kolonlarda yanal stabilite problemi olugsmamastir.

Calismada ayrica, X tipi merkezi caprazlarda ¢apraz diizlem dis1 burkulma
boyunun etkisini gézlemek amaciyla, 6zellikleri benzer olan iki agir binanin
(Bina-3,6) uzun dogrultu tastyici sisteminde ¢aprazlarin burkulma boylari iki
farkli kabule gore tasarlanmis ve binalarin deprem performanslari
karsilagtirilmistir. Yapilan kabuller diizlem dis1 burkulma boyunun késegen
boyuna esit olmast durumu (Bina-3) ve burkulma boyunun kdsegen yarisi

olmasi1 durumudur (Bina-6).

Caprazlar i¢in en elverigli durumu temsil eden kosegen yarisinin esas
almmast durumunda kesitlerin oldukca kiiclildiigli, buna karsihik TDY’de
ongoriilen Can Giivenligi performans diizeyinin saglanamadigi belirlenmistir.
Caprazlar i¢in en elverigsiz durumu temsil eden tam kosegen boyunun esas
alinmas1 durumunda ise capraz kesitlerinin arttig1, ancak TDY de dngoriilen
performans dilizeyinin saglandigi belirlenmistir. Capraz tasarimindaki

burkulma boyu kabulii deprem performansini ¢ok degistirmistir.
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e Alt1 adet bina iizerinde yapilan bu c¢alismanin, farkli agiklik ve
yiiksekliklerde, degisken kesitli, guseli, ¢ok acikliklt vb. binalar1 igerecek
sekilde genisletilmesinin, endiistri binalariin deprem performansinin

tyilestirilmesi konusunda 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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