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OZET

TiPiK BIiR CELIiK ENDUSTRI YAPISINDA CAPRAZLI PERDE TiPININ
DEPREM PERFORMANSINA ETKISININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
IBRAHIM LEKESIiZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI : YRD. DOC. DR. KAAN TURKER)
BALIKESIR, 2016

Caligmada, Tiirk Deprem Y onetmeligi 2007’ ye gore tasarlanan celik endiistri
yapilarinda farkli caprazli perde alternatiflerinin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica yapilarin deprem sonrast hemen kullanimini
saglayacak performans seviyesine yiikseltilmesi icin gerekli capraz takviyeleri
belirlenmistir.

Incelemeler iki kath tipik endiistri yapilar1 iizeride yapilmustir. Yapilart bir
dogrultuda c¢erceve sistemlerden, diger dogrultuda ise merkezi ¢aprazli perde
sistemlerden olusturulmustur. Calismada 4 farkli merkezi ¢aprazli perde tipi
incelenmistir. Bunlar diyagonal tipi, ters-V tipi, X tipi, ve iki katta-X tipi ¢aprazli
perdelerdir. Herbir ¢aprazli perde tipi slineklik diizeyi normal ve yiiksek olarak ayri
ayr1 tasarlanmigtir. Ayrica yiiksek narinlikli elemanlarin kullanildig: sadece ¢ekmeye
calisgan X tipi caprazli perde de incelenmistir. Performans degerlendirmelerinde
ASCE/SEI 41-13’de verilen modelleme parametreleri ve performans kriterleri esas
almmistir. Calismada Dogrusal Olmayan Statik Yontem kullanilmistir.

Diyagonal tip, 2 katta X tipi ve sadece ¢ekmeye ¢alisan X tipi sistemlerde
daha iyi deprem performanslari elde edilmistir. En diisiik performans seviyesi ise
ters-V tipi caprazli sistemde elde edilmistir. Siineklik diizeyi normal olan tiim ¢apraz
tiplerinde Can Giivenligi performans seviyesi saglanmigtir. Ancak siineklik diizeyi
yiiksek ters-V tipi caprazli sistemde ise bu performans seviyesinin saglanamadigi
belirlenmigstir. Hemen Kullanim performans seviyesine ylkseltilmis yapilarda,
kullanilan ¢apraz miktar1 bakimindan en uygun capraz tipinin diyagonal g¢apraz
oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Celik endiistri yapisi, deprem performansi, merkezi
caprazli perde sistem, dogrusal olmayan statik yontem.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF BRACING TYPE ON SEISMIC PERFORMANCE OF A
TYPICAL INDUSTRIAL STEEL STRUCTURE
M. Sc. THESIS
IBRAHIM LEKESIZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE of SCIENCE
DEPARTMENT of CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR : ASSIST. PROF. DR. KAAN TURKER)
BALIKESIR, 2016

The purpose of the study is to evaluate the seismic performance of bracing
alternatives in steel industrial structures designed 2007 Turkish Earthquake Code.
Moreover, additional bracing quantities to increase structural performances for the
level of immediate occupancy after earthquake were determined.

Investigations were carried out on typical two-story industrial structures. The
structures were composed of portal frame systems in one direction and concentric
bracing systems in other direction. Four types of concentric bracing systems were
evaluated in the study. These were diagonal bracing, inverted-V bracing, X bracing
and two-story X bracing. Each bracing system was designed for normal and high
ductility levels. Tension-only X bracing including very slender elements were also
investigated. Modelling parameters and performance criterias stipulated in
ASCE/SEI 41-13 were used in the evaluations. Non-linear Static Analysis Procedure
was used in the study.

Better seismic performance levels were obtained with diagonal bracing, two-
story X bracing and tension-only X bracing systems. Least performance level was
obtained from inverted-V bracing system. It was determined that Life Safety
Performance Level was ensured for all bracing systems with normal ductility level.
Hovewer, this level was not ensured for inverted-V bracing system with high
ductility level. The results showed that optimal bracing type in terms of used brace
quantities was diagonal bracing for the structures increased to Immediate Occupancy
Performance Level.

KEY WORDS : Steel industrial structure, seismic performance, concentric bracing
system, non-linear static analysis
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1. GIRIS

Dayanim ve elastisite modiiliiniin diger malzemelere gore ¢ok yliksek olmasi,
inga siiresinin hizli olmasi v.b. sebeplerle yapt malzemesi olarak c¢eligin insaat
sektoriindeki kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Bir ¢ok yapr tiirlinde kullanilmakla
beraber iilkemizdeki gelik yapilarin yaklagik % 60" 11 endiistriyel gelik yapilar
olusturmaktadir. Endiistriyel yapilarin da biiyiik bir kismin1 atdlye ve fabrika amaciyla

kullanilan tek katli veya birkag katli yapilar olusturmaktadir [1] .

Bu tip yapilarin tasiyic sistemleri, genellikle kisa dogrultuda egik ¢atili portal
cergeve sistemlerden veya ankastre kolonlara oturan kafes kirisli sistemlerden, uzun
dogrultuda ise ¢aprazli perde sistemlerden teskil edilmektedir. Ayrica ¢at1 diizleminde
agiklar ve stabilite baglantilar1 teskil edilerek sistemin biitinliigii saglanmaktadir
(Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Arakatl endiistri yapilarina ait tasiyici sistemler.
1



Endiistri yapilarinin ¢at1 egimi genellikle 4° ile 17° arasinda secilmektedir.
Kolon ytikseklikleri 6-15 m, ¢erceve acikliklar1 15-40 m olarak teskil edilmektedir.
Kafes kirisli yapilarda gercece acgikliklar1 cok daha biiyiik degerlere ulasabilmektedir.
Cerceve araliklann ise 6-7.5 m arasinda degismektedir. Bu tiir yapilarin
projelendirilmesinde, ekonomik ¢oziimler verdigi i¢in yaygin olarak hadde {iriinii

I tipi profiller kullanilmaktadir [2-3].

Endiistri yapilarinin uzun dogrultularindaki ¢aprazli perde tasiyicilar icin
yaygin olarak diyagonal tipi, X tipi, ters V tipi veya 2 katta X tipi merkezi ¢aprazlar
kullanilmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Yaygin kullanilan merkezi ¢elik ¢aprazli perde sistem drnekleri.

Endiistri yapilari, Deprem Y 6netmeliklerinde genellikle 6nem katsayisi
en disiik yapilar arasinda yer almaktadir. Bu nedenle tasarimda 6ngoriilen deprem
etkisinde yapilarda Onemli hasarlar olugmaktadir. Bazi durumlarda depremde

meydana gelen hasarlar, endiistri yapisinda bulunan ekipmanlara verdigi zararlar

2



ve/veya hasarlarin sebep oldugu iiretim aksamalari nedeniyle yapi sisteminin
maliyetini biiyilk 6l¢iide asan kayiplara yol acabilmektedir. Bu baglamda deprem
performans1 esasli degerlendirme ve tasarim yaklasimi bu tiir yapilarda 6nem
kazanmaktadir. Bu yaklasimda yapilarin belirli bir deprem tehlike seviyesi i¢in hasar
dagilimina baglh olarak giivenligi belirlenebilmekte veya istenilen deprem tehlike

seviyesi i¢in istenilen hasar diizeyine sahip yapilar tasarlanabilmektedir.

Ulkemizde 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem Yonetmeliginde betonarme
yapilar i¢in performans esasli degerlendirme yaklasimina yer verilmistir [4]. Ancak
celik yapilar ile ilgili performans degerlendirme esaslari bu yonetmelikte yer
almamaktadir. 2008 yilinda performans esasl tasarim amaciyla Istanbul 'daki yiiksek
binalar igin "Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y®&netmeligi" [5] hazirlanmis ve
kullanima baglanmistir. Bu yonetmelikte betonarme binalar i¢in sekildegistirme esash
tasarim yaklasimina yer verilmis, celik yapilar icin ise ASCE/SEI 41-06 'ya atif
yapilmisgtir[6]. ABD 'de "Binalarin Sismik Performansinin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi" amaciyla hazirlanan bu yonetmelik 2013 yilinda gelistirilerek
ASCE/SEI 41-13 [7] adiyla yaymlanmistir. Ayrica Eurocode- 8 [8] de ¢elik yapilarin
performans esasli degerlendirmesine yer verilmistir. Ancak bu sartnamenin kapsami
ASCE 41-13'e gore ¢okkisithdir.

Yonetmeliklerde genis yer bulmaya baslayan performans esasli yaklasimlar
yaygin olarak mevcut betonarme yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve
giiclendirme tasariminda kullanilmaktadir. Celik yapilar iizerindeki uygulamalar ¢ok
kisithidir. Ozellikle iilkemizde yaygimn olarak kullanim alani bulan endiistri tipi gelik
yapilarda performans esasli yaklagimlarin avantajlarinin ortaya konmasi énem arz

etmektedir.

Bu calismada az kath tipik endiistri yapilarinda kullanilan ¢aprazli perde
tasiyici sistemlerinde ¢apraz tipinin deprem performansina etkileri arastirilmig ve ayni
yapilar1 tasarim depremi sonrast hemen kullanilir duruma getirebilmek igin yapilmasi

gereken takviye miktarlari degerlendirilmistir.



1.1 Literatiir incelemesi

Yapilarin Deprem Performansi Esasl Degerlendirilmesi Ile Ilgili Proje,
Standart ve Yonetmelikler:

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

genel cergevesi ¢izilmistir [9].

e ATC 40 (1996)’da, betonarme yapilarin deprem yiikleri altindaki performansinin
degerlendirilmesi, onarimi ve gii¢lendirilmesi ile ilgili konulara yer verilmistir.
Ayn1 zamanda dogrusal olmayan statik analiz yontemleri, yapilarin performansa
dayali tasarim ve degerlendirilmesi i¢in performans hedefleri, yapilarda
karsilasilan yapisal eksikliklere ve bunlarin giderilmesi i¢in onarim ve giiclendirme
teknikleri de agiklanmistir. Ayrica yapilarin performansa dayali tasarimi ve
degerlendirilmesi i¢in modelleme parametreleri ve bu parametrelere ait sinirlar da

verilmistir [10].

e FEMA 273 (1997)de, betonarme, celik, ahsap ve hafif metal yapilarin deprem
yiikleri altindaki performansinin belirlenmesi, onarimi ve giiglendirilmesi hakkinda
tanimlamalara, dogrusal ve dogrusal olmayan statik analiz yOntemlerine Yyer
verilmistir. Ayn1 zamanda deprem tehlike seviyeleri, performans hedefleri bina
performans seviyeleri vb. tanimlamalar yapilmistir. Ayrica, tasiyict sistem

elemanlart i¢in modelleme parametreleri ve performans kriterleri 6nerilmistir [11].

e Blue Book (1999)’da, betonarme, ¢elik, ahsap, yigma ve aliiminyum yapilar igin
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 gercevesi tanimlanmis

ve bu konuda deneme niteliginde bir kilavuza yer verilmistir [12].

e FEMA 350 (2000)’de, moment aktaran c¢er¢evelerden olusan c¢elik binalarin,
deprem etkilerine kars1 tasariminda dikkat edilmesi gereken kriterler onerilmistir.

Birlesim bolgelerinin tasarimi detayl bir sekilde anlatilmis ve birlesim bolgelerinin
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yap1 performansina etkisinin énemli oldugunun alt1 ¢izilmistir [13].

e FEMA 356 (2000)’de, FEMA 273 projesinin 2000 yilinda diizenlenmesi ile 6n
standart olarak ortaya ¢ikan bu projede, betonarme, c¢elik, ahsap, hafif metal
ve yigma yapilarin performans esasl tasarim ve degerlendirmede yeni yaklagim
ve Onerilere yer verilmistir. Deprem yiikleri altindaki yapilarin performanslarinin
belirlenmesi, onarmmi ve giiclendirilmesi ile ilgili yontem ve yaklasimlar
sunulmustur. Ayrica, betonarme ve ¢elik elemanlara ait yapisal davranis kriterleri

revize edilmistir [14].

e FEMA 440 (2004)’de ATC 40’da agiklanan Kapasite Spektrum Yontemi
(KSY) ve FEMA 356’da yer alan Yerdegistirme Katsayilart 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
caligmalar yer almistir. Ayrica ATC 40°daki etkin soniimiin hesaplanmasi,
esdeger dogrusallastirma ve FEMA 356°daki hedef yerdegistirmenin
belirlenmesinde kullanilan katsayilar (Ci, Cz, Cs) lizerine yapilan calismalar

sunulmustur [15].

e ASCE/SEI 41-06 (2007)’de daha onceki yillarda yapilan proje ve on standartlar,
ana standart haline getirilmistir. Bu standartta dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerine yer verilmistir. Standartta betonarme, gelik, hafif metal ve
ahsap yapilar icin performans esasli tasarim degerlendirme kapsaminda
modelleme parametreleri ve performans kriterleri verilmistir. Ayrica tasiyici
olmayan elemanlarin performans kriterlerine ve binalarin sismik izolasyonu

konusuna da yer verilmistir [6].

e ASCE/SEI 41-13 2013 'de ASCE 41-06 standardi yeni gelismeleri igerecek
sekilde gelistirilmis ve ASCE 31-03 [16] standardi ile birlestirilerek tek bir
standart olusturulmustur. Boylece bu iki standart arasindaki uyumsuzluklar
giderilmigtir. ASCE 41-06 'ya gore performans seviyelerinde, sekildegistirme
kriterlerinde, performans hedeflerinde bazi degsiklikler yapilmistir. Dogrusal
olmayan dinamik analizin ve dogrusal statik prosediiriin kapsami genisletilmis,
diger analiz prosediirlerinde degisiklik yapilmamistir [7].
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e Eurocode 8 Bolim 3 'de Betonarme, celik ve yigma yapilarin onarim ve
giiclendirme esaslar1 verilmistir. Standartta s6z konuu yapilara ait performans
kriterleri, hedefleri ve kullanilacak yontemler tanimlanmistir. Dokiiman dogrusal
statik / dinamik ve dogrusal olmayan statik / dinamik yontemlere yer vermistir.
Celik yapilarda performans degerlendirmeleri icin sekildegistirme esasli bir
prosediir bulunmamakta, kapasite tasarim ilkeleri ¢er¢evesinde degerlendirme ve

giiclendirme yaklagimlari kullanilmaktadir [8].

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi (2008)’de Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlart icinde yapilacak olan yiiksek binalarin tasarimi amaciyla
performansa dayali tasarim ilkeleri anlatilmistir. Betonarme binalar i¢in tasarim
kriterleri yonetmelikte ayrintili olarak tamimlanmis, ¢elik binalarin tasarim

kriterleri i¢in ise ASCE/SEI 41- 06’ya atif yapilmustir [5].

Yapilarin Deprem Performanslart ile Ilgili Calismalar:

......

incelemek amaciyla, yaygin olarak kullanilan birlesimlerle ve caprazlar ile
tasarlanmig ¢elik endiistri yapilari dogrusal olmayan statik analiz yontemi ile
¢Ooziimlenmistir.  Yapilarin  performanslan FEMA 356  ¢ergevesinde

degerlendirilmistir [17].

Apaydm, Y. (2005)’te, endiistriyel g¢elik yap1 sistemlerini temsil etmek {izere
secilen tasiyict  sistem modelleri, yiirlirliikte olan yonetmeliklere gore
boyutlandirilarak, dogrusal olmayan teori c¢ergevesinde elastoplastik davraniglar
incelenmig, performans noktalari, go¢cme gilivenlikleri ve siineklik oranlar
belirlenmistir. Ayrica zemin siniflarinin yapi performansina etkisi de aragtirilmistir

[18].

Dizdar, O (2009)' da TDY 2007 ve ASCE-7 'ye gore tasarlanan Merkezi Celik
Caprazli Cergevelerin deprem performanlart incelenmistir. Dogrusal olmayan
zaman gecmisi analizi kullanilarak 3 ve 9 kath iki yapr 5 adet siddetli deprem
kaydi altinda incelenmis ve TDY 2007 ‘deki arttirllmis deprem yiiklemesi Kriteri
(G+Q+2E) degerlendirilmistir [19].



e Asci, A (2012) 'de, Tirk Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY)'ye gore

boyutlandirilmis tek kath ¢elik endiistri binalarinin deprem performanslarinin ve
deprem performanslarin1  etkileyen stabilite problemlerinin  incelenmesi
amagclanmistir. Bu amagla tasiyict sistem tipi, siineklik diizeyi ve sistem agirligi
bakimindan farkli Ozelliklerde alt1 adet bina iizerinde sayisal incelemeler
yapilmustir. Binalarin tasiyict sistemleri bir dogrultuda egik kirisli veya kafes kirigli
gergeve sistemlerden, diger dogrultuda merkezi ¢elik ¢aprazli perde sistemlerden
olusturulmustur. Binalarin performans degerlendirmelerinde ASCE/SEI 41-06’da
Onerilen performans kriterleri ve modelleme parametreleri kullanilmastir.
Calismada dogrusal olmayan statik yontem kullanilmistir. Incelenen hemen hemen
tiim bina tasiyici 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 i¢in alinmasi

gereken onlemlere de yer verilmistir [20].

Bulut, Y (2013) Bu calismada, merkezi c¢aprazli gelik c¢ercevelerdeki (MCCC)
farkli ¢apraz diizenlemelerinin ¢ergevenin deprem performansina etkisi, dogrusal
olmayan dinamik zaman ge¢misi analiziyle ayrintili bir sekilde incelenmistir.
Dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizlerinde kullanilmak tizere farkli
siddetli deprem yer hareketi kayitlar1 secilmistir. Se¢ilen bu kayitlar Tiirk Deprem
Yonetmeligi'ne (TDY, 2007) ve Amerikan Deprem Yonetmeligi'ne (ASCE-7,
2005) uygun olarak tasarlanan 3 ve 10 katli merkezi ¢aprazli ¢elik gergevelere
etkitilmistir. Calismada X ve ters V ¢apraz diizenli ¢erceveler incelenmistir. Gerek
X caprazl, gerekse ters V caprazli MCCC’lerin deprem performanslar1 birbirine
oldukca yakin elde edilmistir. Ters V ¢aprazli MCCC’lerin tasariminda ¢aprazin
bulundugu aciklikta daha rijit ve kapasiteli kiris kullanilmas1 gerektigi ve caprazl
acikliktaki kirislerin kolon gibi tasarlanmasi gerektigi vurgulanmustir [21].

Kaygusuz, A (2015) 'de, farkli bag kirisi teskilleri ile diizenlenen dismerkez
caprazl celik cerceve sistemlerin dogrusal olmayan davraniglar arastirilmis ve
elde edilen sonuglar karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Bu amagla tipik 10 kath
bir ¢elik binanin deprem kuvveti, tasiyici sistemini olusturan 5 tip dismerkez
caprazl celik cergeve farkli bag kirisi teskilleri icin tasarlanmistir. 3 boyutlu
modellemesi SAP2000 bilgisayar programinda yapilan sistemlerin ASCE 7-10,
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AISC 360-10 ve AISC 341-10'a gore analiz ve tasarimlar1 gerceklestirilmistir.
Daha sonrasinda ise OpenSEES programi ile dogrusal olmayan statik itme
(pushover) analizi yapilmistir. Tiim sistemler i¢in taban kesme kuvveti ve tepe
noktasinin goreli kat 6telemesi grafikleri ile sistem elemanlart i¢in istem/kapasite
oranlar1 elde edilmistir. Kapasite, yerdegistirme, bag kirisi plastik donme acilari

belirlenip yonetmelik kosullart irdelenmistir[22].



1.2 Cahismanin Amaci ve Kapsam

Calismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007’ ye gore tasarlanan g¢elik endiistri
yapilarinda farkli caprazli perde alternatiflerinin deprem performanslarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica yapilarin deprem sonrast hemen kullanimin
saglayacak deprem performans seviyesine yiikseltilmesi i¢in gerekli c¢apraz

takviyeleri belirlenmistir.

Incelemeler iki katl tipik endiistri yapilar1 iizeride yapilmistir. Yapilar1 bir
dogrultuda cerceve sistemlerden, diger dogrultuda ise merkezi caprazli perde
sistemlerden olusturulmustur. Yapilarin ikinci katinda bir ddseme sistemi
olusturulmus ve bu sistemin tasiyicilari mafsalli yapilarak sadece diisey yiik etkisinde
olmalan saglanmistir. Cati diizleminde asiklar ve stabilite baglantilari ile tasiyici

sistemler birbirine baglanmistir.

Calismada 4 farkli merkezi caprazli perde tipi incelenmistir. Bunlar Diyagonal
tipi, Ters V tipi, X tipi, ve Iki katta bir X tipi (alt katta ters v iist katta v tipi) caprazli
perdelerdir. Herbir ¢aprazli perde tipi siineklik diizeyi normal ve yiiksek olarak
tasarlanmis ve ayr1 ayr1 incelenmistir. X tipi ¢aprazli perdede ayrica yiiksek narinlikli

elemanlarin kullanildig1 sadece ¢cekmeye ¢alisan alternatif de incelenmistir.

Celik binalarin deprem performanslarinin degerlendirmelerinde ASCE/SEI 41-
13’de [7] verilen modelleme parametreleri ve performans kriterleri esas alimustir.

Calismada Dogrusal Olmayan Statik Yontem kullanilmastir.



2. ASCE/SEI 41-13'E  GORE BINALARIN DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI TANIMLAR - TEMEL
KAVRAMLAR

Bu boliimde, ASCE/SEI 41-13 [7] standarti gergevesinde binalarin deprem
performanslarinin degerlendirilmesi ile ilgili temel kavramlar, analiz yontemleri,

modelleme parametreleri ve performans kriterleri anlatilmistir.

2.1 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri bir yapi i¢in, belirli bir deprem etkisi altinda 6ngériilen
hasar durumunu ifade etmektedir. Bu seviyeler, binadaki tasiyici ve tasiyici
olmayan elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can giivenligi bakimindan bir
tehlike olusturup olusturmamasma, deprem sonrasinda binanin kullanilip
kullanilamamasina ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak
belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olugmaktadir. Dolayisiyla her yapisal
performans seviyesi, tasiyict Ve tasiyict Olmayan elemanlarin  performans

seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenir [7].

Tasiyict Elemanlar I¢in Performans Seviyeleri ve Bolgeleri; Diisey ve yatay
yiiklerin tasinmasinda kullanilan kolonlar, kirisler, perdeler (gaprazlar) ve benzeri
elemanlar tasiyici eleman olarak tanimlanmaktadir. Tasiyic1 elemanlar birincil  ve
ikincil elemanlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Hedeflenen performans seviyesini elde
etmek i¢in deprem etkilerini tagimada kullanilan elemanlar birincil elemanlar olarak
tanimlanmaktadir. Deprem etkilerini tasimada gerekli olmayan elemanlar ikincil
elemanlar olarak tamimlanmaktadir. Tasiyict elemanlar i¢in 6ngdriilen performans
seviyelerinin ve bolgelerinin adlart Tablo 2.1’de verilmis ve her bir performans

seviyesinde yapida beklenen hedefler agiklanmistir [7].
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Tablo 2.1 : Tasiyic1 elemanlarin performans seviyeleri ve bolgeleri [7].

Performans Seviyesi Kod | Performans Bolgesi

Hemen Kullamim Y.P.S (Immediate Occupancy Structural Perf. Level) S-1
Axrttirilmis Giivenlik Y.P.B

Hasar Kontrol Y.P.S (Damage Control Structural Perfromance Level) S-2_| (Enhanced Safety Structural Performance
Range

Can Giivenligi Y.P.S (Life Safety Structural Performance Level) S-3 %)
Azaltilmis Giivenlik Y.P.B

Sinirh Guvenlik Y.P.S (Limited Safety Structural Performance Level) S-4 | (Reduced Safety Structural Performance
Range)

Gogme Onleme Y.P.S (Collapse Prevention Structural Perf. Level) S-5

[Yapisal Perf. Dikkate Alinmadig: Sev. (Structural Perf. Not Considered) S-6

Hemen Kullanim (HK) Yapisal Performans Seviyesi (S-1) : Deprem
sonrasinda olusan tastyici sistem hasar1 c¢ok azdir. Mevcut yapmin deprem
oncesindeki dayanim, rijitik ve siinekligi deprem sonrasinda da aynen
korunmaktadir. Yapisal hasarlardan kaynaklanan bir yaralanma beklenmemektedir.

Yap1 deprem sonrasinda siirsiz olarak kullanima agiktir.

Hasar Kontrol Yapisal Performans Seviyesi (S-2): Bu performans seviyesi
Can giivenligi ve Hemen kullanim seviyelerinin orta noktasini ifade etmektedir. Hasar
diizeyi bakimimndan Hemen Kullanim seviyesini saglamayan ancak Can Giivenligi

seviyesi hasarlarindan da oldukga diisiik bir hasar diizeyini tanimlamak i¢in kullanilir.

Arttirdmig Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi : Deprem sonrasinda
yapida olusan hasarin, hemen kullanim (S-1) ile can giivenligi (S-3) performans
seviyeleri arasinda bulundugu performans bolgesidir. Hasarin belirli  dlgtide
sinirlandirilmast yaninda, can giivenliginini saglandigi bir bolgeyi tanimlar.

Can Giivenligi (CG) Yapisal Performans Seviyesi (S-3) : Deprem
sonrasinda tastyict sistemde onemli hasar olusabilir. Buna karsilik, bolgesel veya
toptan gégme soz konusu degildir. Yapmin toptan gégmeye karsi hala belirli bir
miktar kapasitesi bulunmaktadir. Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu
yaralanmalar yapisal hasarlar ile ilgili degildir. Yapisal hasar kaynakli 6liim riski cok
diistiktiir.

Sturlt  Giivenlik Yapisal Performans Seviyesi (S-4) : Bu performans
seviyesi Can Giivenligi ve Go¢menin Onlenmesi seviyelerinin orta noktasini ifade
etmektedir. Hasar diizeyi bakimimdan Can giivenligi sartlarin1 tam olrak saglamayan
ancak go¢meye karsi direncin de gogme dnlenmesi seviyesine gore oldukea iyi oldugu

bir hasar diizeyini tanimlamak amaciyla kullanilir.
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Azaltilmig Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi : Bu bolgede tasiyict
elemanlarin  performanslart tamamen Can  Giivenligi  (S-3)  kosullarin

saglamayabilir, ancak performans seviyesi gé¢menin 6nlenmesinden daha yiiksektir.

Gio¢menin Onlenmesi (GO) Yapisal Performans Seviyesi (S-5) : Bu
seviye, tasiyict sistemin giic tiikenmesi simnirinda oldugunu gosterir, yapiy1
bolgesel veya toptan gogme sinirina getiren agir hasar durumunu temsil eder.
Tasiyic1 elemanlarda biiylik hasar olusmus, dayanim ve rijitliklerde onemli
azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber yapmin tasima kapasitesi diisey
yiikleri tagimaya devam etmek igin yeterlidir. Yap: stabilitesini korumakla birlikte,
onemli oranda can giivenligi riski bulunmaktadir. Art¢1 deprem soklar1 ile
birlikte, gili¢ tilkenmesi smirindaki yap1 toptan gogme tehlikesi ile karsi karsiya
kalabilir.

Yapisal Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye (S-6) : Bu seviyede, bazi
bina sahipleri rehabilitasyon programinda yapinin kendi performansini degil de
yapisal olmayan zayifliklar1 gdstermek isteyebilir. (Ornegin parapetler veya tehlikeli
madde konteynirlarin1 sabitlemek gibi). Bu tiir rehabilitasyon programlari bazen
etkili olur. Ciinkii bir sismik tehlikeyi 6nlemek maliyette 6nemli bir diisiis saglar.

Yukarida tanimlanan performans seviyeleri ve araliklari, kapasite egrisi
olarak isimlendirilen toplam yatay kuvvet-tepe noktas1 yatay yerdegistirmesi (Vi-U,)

diyagrami iizerinde sematik olarak isaretlenmistir (Sekil 2.1).

Can Giivenligi
Y.P.S
4+ Sinirl Glivenlik
Hasar Kontrol Y.P.S Gogme Onleme
- Y.P.S YP.S Ur
S .P.
- Hemen Kullanim ——
) Y.P.S
; .
i * Go6gme
@ K -
£ i —p
¢———»
N4 ' Arttinlms Giivenlik * Azaltilmig Giivenlik
§ Yapisal Performans Yapisal Performans —
S Bolgesi Bolgesi
= o
TepeYerdegistirmesi (Ur)

2.1: Sistem kapasite egrisi lizerinde performans seviyeleri ve bolgeleri.

N
o
=
bl
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Celik tasiyic1 sistemlerde ii¢ temel performans seviyesi (HK, CG, GO) icin

ongoriilen deprem sonrasi hasarlar Tablo 2.2°de verilmistir [7].

Tablo 2.2 :Celik tastyici sistemlerde performans seviyelerine karsilik gelen hasar
durumlan [7].

Tastyict Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogme Onleme
Sistem Tipi  [Performans Seviyesi (HK) [Performans Seviyesi (CG) [Performans Seviyesi (GO)

e Birkag yerde kiigiik lokal | Mafsal durumudur. Baz1 |e Kolon ve kiris
akmalar olusabilir. kirislerde burkulmalar panellerinde biiyiik

olabilir. carpilmalar

e Bazi lokal burkulmalar  |e Agir ek yeri garpilmalar1 | olusabilir.
veya gozle goriiliir kalici | olusabilir. ® Bircok moment

Moment Aktaran | carpilmalar olabilir. o Momentbirlesimlerinde | birlesiminde
Celik Cergeve kirilmalar olabilir, kesme | kirilmalar olabilir.
Sistemler ® % 0.7 gegici ve ihmal birlesimleri saglamdir. e Kesme birlesimleri
edilebilir kalic1 e Bazi elemanlarda kismi saglamdir.
otelemeler olabilir. kirilmalar olabilir. e % 5 gegici yada
® %2.5 gecici ve % 1 kalic1 6telemeler
kalic1 6telemeler olabilir.
olabilir.

e Capraz elemanlarda ® Bircok ¢apraz eleman e Capraz elemanlarda
kiiciik akmalar veya akabilir veya biiylik akmalar ve
bazi burkulabilir. burkulmalar olabilir.

) lokal burkulmalar olabilir. |e Bir¢ok birlesim ® Bircok ¢apraz eleman ve
Celik Caprazly kirlabilir. Fakat toptan | birlesimleri kirilabilir.
Perde Sistemler o 95 0.5 gecici ve ihmal gogme olmaz. ® % 2 gecici yada

edilebilir kalict ® % 1.5 gecici ve % 0.5 kalic1 6telemeler
Otelemeler olabilir. kalic1 6telemeler olabilir. | olabilir.

Tasiyict Olmayan Elemanlar Icin Performans Seviyeleri; Yap: sistemlerinde
bulunan bolme duvarlar, merdivenler, kaplamalar, camekanlar, parapet duvarlar,
golgelik ve tenteler, merdivenler, kapilar, asansorler, boru tesisatlari, aydinlatma
sistemleri ve benzeri elemanlar tasiyict olmayan eleman olarak tanimlanmaktadir.
Tasiyict olmayan elemanlar igin 6ngoriilen performans seviyeleri Tablo 2.3’de

verilmis ve her biri tanimlanmistir [7].

Tablo 2.3 : Tasiyici olmayan elemanlarin performans seviyeleri [7].

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam Y.O.P.S (Operational N.P.L) N-A
Pozisyonu Koruma Y.O.P.S (Position Retention N.P.L) N-B
Can Giivenligi Y.O.P.S (Life Safety N.P.L) N-C
Performansin Dikkate Alinmadig1 Y.O.P.S (N.P Not Considered) N-D

13



Kullanima Devam Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-A) : Tasiyict
olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanlarda hasar olusmaz veya ihmal
edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapmin ve ekipmanlarin
kullanimini engellemez.

Pozisyonu Koruma (PK) Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-B) :
Tasiyict olmayan elemanlarda, ekipmanlarda ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi
eleman ve ekipmanlarin onarilmasi ve / veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim
bakimindan ortaya ¢ikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yapi

kullanilmaya devam eder.

Can Giivenligi (CG) Yapisal Olmayan Performans Seviyesi (N-C) : Tastyici
olmayan elemanlarda, ekipmanlar ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin
icindeki veya disindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine
devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanlarin

onarimit gerekebilir.

Performansin Dikkate Alinmadigt Yapisal Olmayan Seviye (N-D) : Bazi
hallerde, yapisal olmayan elemanlar gbéz Online alinmadan da performans

degerlendirmesi yapilabilir.

Binalar I¢in Performans Hedefleri : Belirli bir deprem hareketi altinda,
bina i¢in 6ngorillen yapisal performans, performans hedefi olarak tanimlanir. Bina
icin yapisal performans hedefi, tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin degisik kombinasyonlar1 gozoniine alinarak belirlenir. Yaygin olarak
kullanilan bazi bina performans hedefleri Sekil 2.2 'de sematik olarak gosterilmistir ve

yap1 performans hedefleri asagida agiklanmistir.
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Yiiksek Performans
Bina Performans Hedefi/Seviyesi Diisiik Kayip
A
Kullanima Devam (1-A) e
Hemen Kullanim (1-B) _
Can Giivenligi (3-C) e
Gogme Onlemesi (5-D) i
\/
Diisiik Performans
Fazla Kayip

Sekil 2.2 Yap1 performans hedefleri / seviyeleri.

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

Bina kullanima devam edilebilecek durumdadir.

(1-B) Hemen Kullanim (HK) Performans Seviyesi (S-1 + N-B) : Oldukga az
yapisal hasar vardir. Yapi orijinal dayanim ve rijitligini 6nemli 6l¢lide 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 6l¢giilerde hasar mevcuttur. Yapi deprem oncesi
dayanim ve rijitliginin bir bolimiini kaybetmis durumdadir. Ancak yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasarm can giivenligini tehdit etmesi s6z konusu

degildir. Yap1 onarilmaya muhtagtir ve onarilmadan kullanilmas1 uygun degildir.

(5-D) Gogmenin Onlenmesi (CG) Performans Seviyesi (S-5 + N-D) : Yap1

tastyict sistemi ancak diisey yiikler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin artg1
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depremlere kars1 dayanimi kalmamustir ve kullanilmamasi gerekir. Onarilmasi da ¢ok

kere pratik ve ekonomik bakimdan uygun degildir.

Deprem Tehlike Seviyeleri ; Performansa dayali degerlendirme kapsaminda
farkli diizeylerde deprem seviyeleri tanimlanmistir. Bu deprem seviyeleri genel
olarak, 50 yillik siire¢ i¢indeki asilma olasiliklari ile ve benzer depremlerin olusumu

arasindaki zaman araligi (donis periyodu) ile ifade edilirler.

1— Servis (kullanim) Depremi (SE) : 50 yilda asilma olasilig1 % 50 olan ve
doniis periyodu 72 yil olan depremdir. Bu depremin etkisi, tasarim depreminin
yaklasik yarisi kadardir [7].

2— Tasaruim Depremi (DE) : 50 yilda asilma olasiligi % 10 olan ve doniis
periyodu 474 yil olan depremdir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi'nde de tasarimda
esas alinan bu deprem ASCE 41-13 ‘da Temel Giivenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak
isimlendirilir [7].

3—- En Biyiik Deprem (ME) : Belirli bir bolgede, jeolojik veriler
cergevesinde, meydana gelebilecek en biiyiik depremdir. 50 yilda asilma olasiligr %
2 olan ve doniis periyodu 2475 yil olan depremdir. Bu depremin etkisi, tasarim
depreminin 1.50 katidir. Bu deprem ASCE 41-13’da Temel Giivenlik Depremi-2
(BSE-2) olarak isimlendirilir [7].

2.2 Analiz Yontemleri

Performans esasli degerlendirme amaciyla ASCE/SEI 41-13’da verilen
yontemler, iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar dogrusal (lineer) yontemler ve

dogrusal olmayan (non-lineer) yontemlerdir [7].

Dogrusal (Lineer) Yontemler ; Dogrusal yontemler, geleneksel dogrusal
gerilme-sekildegistirme bagintistm1  esas  almaktadir. Bununla birlikte yap1
sekildegistirmeleri, elemanlarin sekildegistirme kapasiteleri ve sismik hareketin
dogrusal elastik olmayan karakteristikleri yontemin icine dahil edilmeye
calisgtlmistir.  Dogrusal — yontemler, yapisal diizensizligi olmayan yapilarda
kullanilmaktadir. Ayrica dogrusal yontemlerin tasarim depremi etkisinde biiyiik
plastiklesmeler olusmayan yapilarda uygulanmasi daha uygun sonuglar

vermektedir. Dogrusal yontemler kendi iginde statik ve dinamik esasli yontemler
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olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal statik yontemler, birinci (hakim) modun
yap1 davranisinda etkili oldugu binalarda kullanilmaktadir. Dogrusal dinamik
yontemler ise yiiksek modlarin da etkili oldugu binalarda kullanilmaktadir [7].

Dogrusal Olmayan (Non-Lineer) Yéontemler ; Dogrusal olmayan yontemler,
yap1 elemanlarinin geometri degisimi ve malzeme bakimindan dogrusal olmayan
davraniglari1  gozoniine almaktadir. Bu  yontemler sekil degistirme esash
yontemler oldugundan dogrusal yontemlere gore daha gergekgi sonuglar
vermektedir. Bu yontemler, dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan dinamik
yontemler olmak tizere 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 karmagsik, zaman alici ve ¢ok fazla sayida
yerel deprem kaydi gerektirdiginden, pratikte miihendislerin giinliik kullanimlar
igin uygun olmamaktadir. Bu nedenle daha uygulanabilir olan basitlestirilmis
dogrusal olmayan statik analiz yontemleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir
[7].

Dogrusal Olmayan Statik Yontem ; Dogrusal olmayan statik yontem belirli
bir deprem yer hareketi i¢in binaya yiiklenen yerdegistirme talebi ile yapinin
yatay yik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir.
Bu yontemde yerdegistirme talebi, esdeger tek serbestlik dereceli sistem
benzesmesine dayanan sayisal bir yontemle hesaplanmaktadir. Bunun igin tasiyici
sistemin ozelliklerine bagli olarak belirlenen, yapmin periyodunu ve histeristik
davranisini temsil eden katsayilar kullanilmaktadir.

Bu yontemde, oncelikle taban kesme kuvveti (Vi) ile yapinin tepe noktasi
yerdegistirmesi (ut) arasindaki iliskiyi ifade eden kapasite egrisi elde edilir.
Depremi temsil eden yatay yiik olarak, yapinin birinci dogal titresim genliklerine
uygun bir esdeger deprem yiikii dagilimi secilir. Sabit diisey yiikler altinda ve
monotonik artan deprem yiikleri altinda, malzeme ve geometri degisimi
bakimindan dogrusal olmayan teoriye goére analiz yapilarak kapasite egrisi elde

edilir. Tipik bir kapasite egrisi Sekil 2.3’de gosterilmistir [7].
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»

Plastiklesme Noktalar1 Dayanim Kaybi1
‘Olusan Bolgeler

Kapasite Egrisi

Taban Kesme Kuvveti (V)

<\£ Tepe Yerdegistirmesi (ur)

Sekil 2.3 : Dogrusal olmayan statik analiz ile belirlenen tipik kapasite egrisi.

Kapasite egrisi elde edildikten sonra bu egri, elastik rijitligi ifade eden (Ke) ve
elastik sonrasi rijitligi ifade eden (Ks) dogru pargalari ile ideallestirilir (Sekil 2.3).
Bu ideallestirme yapilirken Ke dogrusunun kapasite egrisini kestigi noktanin
ordinatinin, Ke ve Ks dogrularmimn kesim noktas: ordinatinin (Vy) %601 olmasi
saglanir (Sekil 2.4). Ayrica ideallestirme yapilirken gercek egri ile ideallestirme
altinda kalan alanlarin (enerjinin) esitligi esas aliir. Ancak hedef yerdegistirme
baslangigta bilinmediginden bir ardisik yaklasim yolu izlenir.

Buna gore oOnce hedef yerdegistirme icin tahminde bulunulur. Hesaplar
sonucunda elde edilen yerdegistirme degeri tahmin edilen degere yeter derecede
yakin olana kadar islem tekrarlanir. Ilgili kosulu saglayan ideallestirme

gergeklestirildikten sonra 2.1 bagintisi ile Te etkin periyot degeri hesaplanir [7].

ATaban Kesme Kuvveti (Vt) [kN]
Gergek Kapasite Egrisi Hedef Yerdegistirmesi
Vab oo [ ___ —
i Iy il Attt \ LT apsKe
vifp-------f-- T ARSI .
Ki A h | W2.Ke ~ = ‘K
/' Alan-2 ! ! s T~ Qe
! 1 AN
7o L "\
0.60Vy [----- LAy oo b
/ 1 ! ! :
v . t
’ Ideallestirilmis Kapasite Egrisf ‘ '
J[Ke : : : E
7 : : : I
/ 1 ! : :
/' “Alan-1 | |Alan-1=Alan-2 |, | !
4 \ | !
! ! : Tepe Yerdegistirmesi (ur) [m]
Uy Ur Ug Uo.60vy "

Sekil 2.4 : Kapasite egrisi ideallestirilmesi ve karakteristik degerler.

18



......

tanimlanmaktadir [16].

Dogrusal olmayan statik analiz yonteminde, binanin performans seviyesi

kontroliiniin yapilacagi ut hedef yerdegistirmesi 2.2 bagntisiyla hesaplanmaktadir.

T’
Ur=CoCi1CoSa —5 (2.2)
4n

Burada; Co esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yerdegitirmesini,
cok serbestlik dereceli bir sistemin tepe yerdegistirmesi ile iliskilendiren katsayidir.

Bu katsay1 icin asagida belirtilen degerlerden herhangi biri kullanilabilmektedir.

e Yerdegistirme kontrol noktasi seviyesindeki birinci modal katilim c¢arpani
degeri,

o Hedef yerdegistirmesine ulagmis binanin deforme olmus sekli kullanilarak
belirlemis modal katilim ¢arpani degeri,

e Bina tasiyic1 sistemi Ozelligine ve kat adedine bali olarak Tablo 2.4 'ten
belirlenen deger [7].

Tablo 2.4 : Co katsayilar [7].

Kat _ Kayma Bi?alarl Diger Binalar
Ucgen Yiik Uniform Yiik Herhangi Bir Yiik
1 1.00 1.00 1.00
2 1.20 1.15 1.20
3 1.20 1.20 1.30
5 1.30 1.20 1.40
>10 1.30 1.20 1.50
Kayma Binalari : Tiim katlarinda yiikseklik arttikga katlar arasinda 6teleme binalari azalan binalardir.

C: : Dogrusal-elastik davranis i¢in hesaplanmis yerdegistirmeler ile beklenen
maksimum elastik olmayan yerdegistirmeleri iligkilendiren katsayidir ve 2.3 bagintisi
ile hesaplanmaktadir. Periyodun 0.2 sn’den kiigiik oldugu durumlarda, C:
katsayisinin degeri igin periyodun 0.2 sn’ye esit oldugu andaki degeri alinir. Birinci
titresim periyodu 1.00 sn’den biiyiikk binalarda C; = 1.00 alinr.
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Mstrenght” 1
Ci=l+ ——>—

aTe

(2.3)

Burada, Vstrenght ; elastik dayanimm akma dayanimina oram, a; zemin
smiflarina gore degisen katsayidir. ASCE/SEI 41-13’de verilen A ve B smifi
zeminler i¢in a = 130, C smufi zeminler i¢in a =90, D, E ve F simifi zeminler i¢in

a = 60 almnmaktadir. psyengnt degeri 2.4 bagintist ile hesaplanmaktadir.

Sa

T Cnm (2.4)

WUstrenght =

Burada S, yapinin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral
ivme, W etkin sismik kiitle, Cn, etkin kiitle ¢arpani olarak tanimlanmaktadir. Etkin
kiitle carpani katsayilar1 Tablo 2.5'de gosterilmistir.

Tablo 2.5: Cn katsayilari [7].

Celik Celik
Kat |Betonarme [Betonarme SIRITETITS Celik Merkezi [Eksantrik .o
Destek - Diger
Sayisi [Cergeve Perde Cergeve |Caprazli |Caprazli
Payanda
Cerceve |Cerceve
1-2 ]1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
>3 ]10.90 0.80 0.80 0.90 0.90 0.90 1.00

Not : Dogal titresim periyodu 1.00 sn’den biiyiik binalarda Ci, = 1.00 alinr.

Co
rijitlik azalmasi ve dayanim kaybi etkisini temsil eden degisiklik katsayisidir ve
0.7

Tekrarli yiikler altinda histeretik yerdegistirme davranigi tzerinde

2.5 bagintisiyla hesaplanir. Birinci sn’den

binalarda C> = 1.00 alinir.

titresim  periyodu biiyiik

1 p‘strenght-l
Co=1+—
=+ gy ()

800 (29)

Hedef yerdegistirmenin kapasite egrisinin dayanim azalmasi (negatif egim) gosteren
bolgesinde olmasi durumunda bu bolgede tliglincii bir egim hesaplanir. Bunun igin
kapasite egrisi lizerinde maksimum taban kesme kuvveti (Vy) ve buna karsilik gelen
yatay yer degistirme (ugq) noktalari belirlenir. Bu noktalarin gerisinde daha once
anlatildig1 gibi bir ideallestirme yapilarak Vy - Uy noktalar1 elde edilir. Devaminda
0.60Vy degerinden kapasite egrisini kesen yatay bir dogru cekilerek kesisim noktasi
isaretlenir . Bu nokta, (Vg4 - Ug) noktasindan bir dogru ile birlestirilerek bu dogrunun

negatif egimi ayKe hesaplanir (Sekil 2.5). Daha sonra yapida Il. mertebe etkinin (P-A)
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sebep oldugu negatif egim (0p.a.Ke) hesaplanir. Bu iki negatif egimden yararlanarak

2.6 bagntisi ile etkin negatif egim (0eKe) hesaplanir.

ATaban Kesme Kuvveti (Vt) [kN]

Hedef Yerdegistirmesi
Gergek Kapasite Egrisi
V,
1 SO SR A e N apaKe
Vy ’; - ~~i:~____~~
Ki A \(I\Z-Ke = ~Ke
4 Alan-2 N ~&eh
( S . : \\\
/ . B N
111V RRRRRNNY 4 N TS SO S —— .
’ : H H
/ \Idealle tirilmis Kapasite Egrisi
J|Ke :
v
/
A V\Alan-l Alan-1=Alan-2

4

: I Tepge Yerdegistirmesi (ur) [m]
Uy Ug Ut Uo.60vy

[
»

Sekil 2.5 : Hedef yerdegistirme kapasite egrisinde dayanim azalimlari olusan bolgede
¢ikmasi durumunda.

O = 0pp + Ay (02 - Op_a) (2.6)

Bu bagintida A« yakin fay etkisini igeren bir katsayidir.ve asagidaki gibi belirlenir.

Sa(T=1)>0.61ise =0.8
Sa(T=1)< 0.6ise =0.2

..........

kullanilarak pmax degeri hesaplanir.

— ﬂ + |ae|_hk
Mmax = Ay 4 (2.7)
he =1+ 0.15InT, (2.8)

Umax degeri ile dinamik stabilitesizlik durumu kontrol edilerek statik analizin

kullanilabilirligi belirlenir. Bunun i¢in pistrenght V€ tmax karsilastirilir.
ustrenght E Hmax 1se Statlk anahZ kullanllabilir

Ustrenght > Mmax  1S€ dinamik analiz gereklidir.
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2.3 Modelleme Parametreleri ve Performans Kriterleri

Yap: sistemindeki elemanlarm davranislari, kuvvet kontrolli ya da
sekildegistirme kontrollii olarak smiflandirilmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen Tip 1
egrisi siinek davraniga bir 6rnektir. Burada O ile 1 noktalari aras1 elastik bolgedir. Bu
bolgeyi 1 ile 3 noktalar1 arasinda plastik bolge izler. Plastik boélgede ihmal
edilemeyen bir dayanim mevcuttur. 3 noktasinda yapi tizerindeki sabit yiiklerin
belirli bir kismini tasiyabilir. 1 ile 2 noktalar1 arasindaki plastik bolge peklesmeyi,
2 ile 3 noktalar1 arasindaki bolge ise dayanim azalmasini igerir. Tip 1 egrisi ile

gosterilen davranis sekildegistirme kontrollii olarak tanimlanmaktadir [7].

Sekil 2.6’da gosterilen Tip 2 egrisi de siinek davraniga bir 6rnektir. Burada 0
ile 1 noktalar aras1 elastik bolge, 1 ile 2 noktalar: arasi ise plastik bolgedir. Plastik
bolgeyi 2 noktasinin ardinda, dayanim azalmasi ve yapi tizerindeki sabit yiikleri
tasima kabiliyetinin azalmasi izler. Tip 2 egrisi ile gosterilen davranis sekildegistirme

kontrollii olarak tanimlanmaktadir [7].

Sekil 2.6°da gosterilen Tip 3 egrisi siinek olmayan (gevrek) davranisa bir
ornektir. O ile 1 noktalar1 arasi elastik bolgedir. Bu bolgeyi 1 noktasinin ardinda
dayanim azalmasi ve yapi tizerindeki sabit yiikleri tasima Kabiliyetinin azalmasi izler.

Tip 3 egrisi ile gosterilen davranis kuvvet kontrollii olarak tanimlanmaktadir [7]

Sekildegistirme Kontrollii Davranis Kuvvet Kontrolli Davrams

/AR 4

I¢ Kuvvet i¢c Kuvvet

1,2,3

Sekildegistirme

Tip 1 Tip 2 Tip 3

Sekil 2.6 : Sekil degistirme ve kuvvet kontrollii davraniglar.

Celik tastyict sistemlerde bulunan cesitli elemanlar icin kabul edilen davranig

tirleri Tablo 2.6’da verilmistir [7].
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Tablo 2.6 : Celik tasiyici sistemlerde eleman davranis tiirleri.

Sistem Eleman P ontrolii | konroli
Moment Aktaran Kirisler M T
Celik Cerceve Kolonlar M, N(Kiiciik) T, N(Biiyiik)
Sistemler Diigiim Noktalar -—-- T

Caprazlar N ----
Celik Caprazh Kirigler N (Cekme) 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

Sekildegistirme  kontrolli  elemanlar igin  karakteristik modelleme

parametreleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Sekil 2.7 a’da Moment (M)-Donme (0)
iliskisi ve Sekil 2.7 b’de ise Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (A) iliskisi ayrmntili

olarak gosterilmistir.

A Moment(M) [kKNm]

A 4

P
<«

2

: D E tc
A
» Donme (6) [rad]

a) Egilme Etkisindeki Elemanlar

A Normal  Kuvvet (N)
b

«—2—p

A\ 4

| {c
A YA | P Boy Degisimi (A)

c¢ ' Ar
c -
(Basing
v

b) Eksenel Kuvvet Etkisindeki Elemanlar

Egilme etkisindeki ve eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarin modelleme
parametreleri.

A

Sekil 2.7 :
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Bu grafiklerde : My akma momentini, 6y akma donmesini, Nye elemanin ¢ekme
kuvveti kapasitesini, At, Nye kuvvetine maruz elemandaki uzamay1 , Nc elemanin
basing kuvveti tasima kapasitesini, Ac, Nci Kuvvetine maruz elamandaki kisalmayzi,
a elemanin dayanim azalmasi olusurken yapabildigi plastik sekildegistirme
kapasitesini, b elemanmn toplam plastik sekil degistirme kapasitesini, ¢ elemanda

dayanim azalmasi sonucu kalan tagima kapasitesini ifade etmektedir.

Performans seviyeleri, Sekil 2.8 ile i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisi
tizerinde goOsterilmistir. A noktasi ile B noktasi arasi lineer bolgedir. A noktasinda
eleman tizerinde herhangi bir yiikkleme yapilmamistir. B, elemanin akma noktasini
gostermektedir. B noktasi ile C noktasi arasinda genellikle kiigiik bir egim bulunur
ve bu bolge peklesmeyi de igerir. C noktast elemanin tasima kapasitesini
gostermektedir. C ile D noktalar1 arasinda sekildegistirmenin ¢ok fazla artmamasina
karsin 6nemli bir dayanim azalmasi goriilir. D noktasinin ardinda E noktasina
kadar elemanda azalan kapasite korunur. Sekildegistirmeler E noktasini gectikten

sonra eleman dayanim sifira esit olur (Sekil 2.8).

AM,N
GO
CG
HK C
My, Nye f------ ]
D E
A c 0 A

0,,A v

a) Egilme Elemanlar1 ve Eksenel Cekme Elemanlari

A N (Basing)
HK
Net f------ BIC
CG GO
D : : E
N ¢
L » A (Kisalma)

Ac

b) Basinca Calisan Elemanlar

Sekil 2.8 : Performans seviyelerinin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintis1 iizerinde
gosterimi.
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Dogrusal olmayan analizde, yapisal c¢elik elemanlara ait modelleme

parametreleri (a,b,c) ve performans kriterleri Tablo 2.7 ve 2.8'de gosterilmistir [7].

Tablo 2.7: Dogrusal olmayan analiz i¢in modelleme parametreleri ve performans
Kriterleri (egilme elemanlar1) [7].

Modelleme Parametreleri Performans Kriterleri
Plastik Donme GArﬁlk
Elemanlar Acist eriime Doénme Acis1 (Radyan)
Orani
(6,)
a b c HK CG GO
Kiris - Egilme
by _ 52 h _ 418
a) ZFE""QSE 9%, 11%0, 0.6 1*0, 9*9, 110,
by _ 65 h _ 640
b) % < = Ve -~ < = 4*0, 6%0, 0.2 0.25*9, 3*0, 4*0,
c) Diger a ve b degerleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

Kolon — Egilme (N /N¢_<0.2)

by _ 52 h _300
a) z—t‘fsﬁveasﬁ 9*0, 11*6, 0.6 1*0, 9*9, 11*0,
bp _ 65 h _ 460
b) e szVve o <= 4%, 6*0y 0.2 0.25%0, 3*0, 4%9,
c) Diger

a ile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

Kolon - Egilme (0.2<N/N¢_<0.5)

b _ 52 h _ 260

a) Zsﬁve -~ SE *1 *2 0.2 0.25%0, *3 *4
by _ 65 h _ 400

b)psZVver-s= 1%0, | 1.5%0, 0.2 0.25%0, 1.2*0, 1.2%0,

c) Diger a ile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

1 ; Plastik Donme = 11(1-5/3N/N¢) 8, 2 ; Plastik Donme = 17(1-5/3N/Nc¢,) 8y

3 ; Plastik Dénme = 8(1-5/3N/Nc_) 6y 4 ; Plastik Donme = 14(1-5/3N/Nc¢) 0y

bs : Baslik genisligi ty - Govde kalinligi

h : Govde yiiksekligi o,. Akma gerilmesi
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Tablo 2.8 : Dogrusal olmayan analiz i¢in modelleme parametreleri ve performans
kriterleri (eksenel kuvvet elemanlari) [7].

Modelleme Parametreleri

Performans Kriterleri

Elemanlar Plastik Sekildegistirme[Artik Ger. Orani Boy Degisimi

a b c HK CG GO
Basinca Calisan Caprazlar (Eksantrik Caprazlar Haric)
a) Narin Elemanlar (? >4.2,/E/oc,)
)W, I, 2L (planda), 2C " % % * *
(planda) 0.5%A, 10* A, 0.3 0.50% A;| 8*Ac| 10* A
2) 2L (plan diginda), 2C « « « « «
(plan disinda) 0.5%A, 9% A¢ 0.3 0.50% A| 7*Ac| 9% Ac
3) HSS, Borular, Kutular 0.5%A, 9% A, 03 0.50% A| 7% A, 0% A,
4) L 0.5%A, 12% A, 0.3 0.50% Ae| 9* A.| 12*% A,
b) Narin Olmayan Elemanlar (% <2.1\/Eg/c,)
)W, 1, 2L (planda), 2C " « « " «
(planda) 1*A, 8* A¢ 05 0.50* Acf 7% Ac| 8% A
2) 2L (plan disinda), 2C % " " " "
(plan disinda) 1*A, 7* A 05 0.50* Acf 6% Ac| T* A
3) HSS, Borular, Kutular 1%A, 7% A, 05 0.50% A 6* A, 7% A,

C) Ara Degerler

a ile b kriterleri arasinda lineer interpolasyon yapilacaktir.

Cekmeye Calisan Caprazlar (Eksantrik Caprazlar Haric)

W 10*At 13*At 0.6 0.50*% A 7* At 9* At
2L 9*At 12%At 0.6 0.50*% A¢| 9* A 12* At
HSS 9*At 11*At 0.6 0.50*% A 8* Ar| 11* At
Borular 8*Ar 9*At 0.6 0.50*% A¢| 10* A 13* At
L 10*At 11*A+ 0.6 0.50* Ay 8* Ar| 10* At
Cekmeye Calisan Kiris ve Kolonlar

Tiim kesit tipleri icin 5*At 7* At 1.0 0.50* A{| 6*Ar| 7* At
K : Burkulma boyu katsayisi, 1 : Cubuk boyu, 1 : Atalet yarigapi

E; : Elastisite modiili,

Sadece ¢gekmeye calisan ¢aprazlarda performans kriterleri igin verilen degerlerin yarisi kullanilmaktadir.

o, : Akma gerilmesi
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3. YAPI ORNEKLERIi UZERINDE SAYISAL iINCELEMELER

Bu boéliimde, ¢alisma kapsaminda incelenen yapilarin 6zellikleri tanitilmas,
tasarimlar1 yapilarak deprem performanslar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda
incelenmek tiizere 2 kath tipik bir endiistri yapisi secilmistir. Yapimin perspektif

goriniimii Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1 : incelenen yapilarm perspektif goriiniisii.

Yapilarin kisa dogrultudaki tasiyict sistemi gergevelerden, uzun dogrultudaki
tasiyict sistemi ¢aprazli perdelerden olusturulmustur (Sekil 3.2). Kisa dogrultudaki
cat1 kirisleri cati diizleminde asiklar ve stabilite baglantilar1 ile birbirine
baglanmistir(Sekil3.3). Kisa ve uzun dogrultuda ug baglantilar1 mafsalli olan kirigler
ve kolonlar kullanilarak bir arakat tasiyicisi olusturulmustur (Sekil 3.4).

Yapilarin ¢atisinda ve yan cephelerinde hafif kaplama malzemesi (Aliiminyum
Sandvi¢ Panel) kullanilmasit ongoriilmiistiir. Kisa dogrultuda yapmin ilk ve son
aksinda cepheyi kapatmak icin ikinci katta kullanilan tasiyici sistem, daha ¢ok riizgar

etkisine maruz kaldigi i¢in modelde g6zoniine alinmamustir.
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“ATAT Egim %20 12.24m
2.4 mI /
10.4m (4.0 m
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T T T
40mi 3 H
v
b d b d
e 24.00 m N
I‘ VI
a) Tipik kisa dogrultu tasiyici sistemi
A - -
g
o
<
£
o
[o0]
v
. 600m  .,. 600m ., 600m ., . 600m .,. 600m ., 600m .
l Ll Ll b ] L i} Ll il Ll b | »
< 72.00m >

b) Tipik uzun dogrultu tasiyici sistemi.

Sekil 3.2 : incelenen yapilarin kisa ve uzun dogrultudaki tipik tasiyici sistemleri.
(Uzun dogrultudaki ¢apraz tipi degismektedir.)
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Yapilarin tipik cat1 plani.

Sekil 3.3
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Caligmada farkli ¢aprazli perde alternatiflerinin yapilarin deprem performansina
etkisini belirlemek amaciyla dort farkli caprazli perde tipi incelenmistir. Bunlar

Diyagonal tipi, X tipi, Ters V tipi ve 2 Katta X tipi ¢caprazli perdelerdir.

Her bir ¢apraz tipi i¢in, siineklik diizeyi normal ve yliksek olmasi alternatifleri
de incelenmistir. X tipi caprazli perdede normal siineklik diizeyi icin, sadece
¢cekmeye calisan caprazli perde alternatifi de ayrica incelenmistir. Buna gére uzun
dogrultudaki tasiyict sistemde ¢aprazli perde tipi ve siineklik diizeyi, kisa
dogrultudaki tasiyici sistemde sadece siineklik diizeyi degistirilerek toplam 9 adet
yapt tasarlanmis ve deprem performanslar1 karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Yapilarda uygulanan ¢aprazli perde alternatifleri Tablo 3.1'de gésterilmistir.

Tablo 3.1 : Calismada incelenen gaprazli perde tipleri.

Caprazh Perde . Siineklik
Yap1 Ad1 Tipi Uygulama Sekli diizeyi
Yapi-1 .
Yiiksek
(DC-SDY) Merkezi
Diyagonal Tipi
Yapi-2 S e Normal
(DC-SDN)
Yapi-3 .
(TVC-SDY) Merkezi Ters V Yiksek
Tipi Capraz
Yap1-4 Perde
(TVC-SDN) Normal
Yapi-5 .
Yiiksek
(@KXC-SDY) | i Kat X Tipi
} Capraz Perde
Yapi-6 Normal
(2KXC-SDN)
Yapi-7 .
Yiiksek
(XC-SDY) Merkezi X Tipi
Caprazli Perde
Yapi- 8 Normal
(XC-SDN)
Osnsnnsn -0 R 0
Merkezi X Tipi y ., / ., / V
Yapi- 9 Sadece Cekmeye o 4 S of
(CCC-SDN) | Calisan Caprazhi | | ., ., Normal
Perde
. .
DC : Diyagonal Capraz, TVC : Ters V Capraz, 2KXC : 2 Katta X Capraz, XC : X Capraz, CCC : Cekmeye Calisan Capraz
SDN : Siineklik Diizeyi Normal, SDY : Siineklik Diizeyi Yiiksek
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3.1 Yapilarin Tasarim

Yapilarin tasarimi TS 648 [23], TS 498 [24] standartlart ve 2007 Tiirk Deprem
Yonetmeligine [4] gore yapilmistir. Tasarim yontemi olarak Emniyet Gerilmeleri
Yontemi kullanilmistir [25-27]. Yapilan kesit hesaplarinda emniyet gerilmeleri,
diisey yiik + riizgar yiiklemeleri i¢in %15, diisey ylik + deprem yliklemeleri i¢in %33
arttirtlmistir. Yapilarin tasariminda esas alinan malzeme ve deprem karakteristikleri

Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2 : Tasarimda esas alinan karakteristikler.

Malzeme Karakteristikleri Deprem Karakteristikleri
Celik Tiirt Fe 37 'Yap1 Onem Katsayzsi (1) 1

IAkma Dayanimi (ca) 235 N/mm? Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (Ag) | 0.40

Cekme Dayanimi (ox) | 363 N/mm? Zemin Sinifi (Z2) Ta=0.15 sn Tp=0.40 sn
Elastisite Modiilii (E) | 206182N/mm” [Hareketli Yiik Kat. Katsayisi(n) | 0.30

Yapilarin tasariminda gézoniine alinan yiik kombinasyonlari asagida verilmistir.
Diisey Yiik Birlesimleri :G+Q

Diisey yiik + deprem birlesimleri :G+Q=xEx+03Ey , G+Q=+Ey=+0.3Ex
0.9G +£Ex+0.3Ey , 0.9G = Ey +0.3Ex
Diisey yiik + riizgar birlesimleri :G+Q+xWx , G+Q+Wy
09G+Wx , 09G=+Wy

Bu birlesim ifadelerinde G sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri, E deprem yiiklerini,

W riizgar yiiklerini gostermektedir.

Analizlerde ve tasarimlarda uygulanan genel kabuller asagida verilmistir.

e Kisa dogrultudaki tasiyici sistemin kenar kolonlari ile gergeve kirisi birlesimlerinin
ve mesnetlerinin tam rijit (ankastre) oldugu, arakat kolon ve Kkirislerinin
birlesimlerinin ve mesnetlerinin mafsalli oldugu varsayilmistir.

e Uzun dogrultudaki tasiyici sistem birlesimlerinin ve mesnetlerinin mafsalli oldugu
varsayilmistir.

e Sistem 3 Boyutlu olarak analiz edilmistir ve arakatta kompozit ddseme
olusturulacag diistiniilerek rijit diyafram kabuli yapilmistir.

e Kiitlelerin, ikinci kat kolonlarinin iist ucunda, arakatta ise kiitle merkezinde
toplandiklar1 varsayilmis ve esdeger deprem kuvvetleri bu noktalara etkiyen tekil
kuvvetler seklinde ideallestirilmistir.
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Tiim yapilarda ortak olan sabit (G) ve hareketli (Q) yiikler agsagida verilmistir. Her
bir yapida ayrica boyutlara bagli olarak ¢elik yap1 6zagirligi bulunmaktadir.

Sabit Yiikler (G) :

Cat1 Kaplamasi :0.117 kN/m? (Sandvig Panel)
Agsiklar +0.105 kN/m? (IPN 160)
Cephe Kaplamasi : 0.117 kN/m?(Sandvic panel)
Cephe tasiyicilari : 0.150 kN/m?(UPN 140)
Betonarme Ddseme :1.56 KN/m?

Déseme Kirisi (IPN 260) : 0.40 KN/m?

Hareketli Yiikler (Q) :
Kar Yiikii 1 0.75kN/m®

Arakat Yiikii * 5.00 KN/m?

3.1.1 Yap1 - 1'in Tasarimm

Bu boliimde, Yapi-1'in tasarim ayrintili olarak agiklanmigtir. Yapiya ait kisa (X) ve
uzun (Y) dogrultulardaki tipik tasiyici sistemler ve kullanilan profiller Sekil 3.5 ve 3.6'da

gosterilmistir.

IPE 450

IPE 450

o IPE 550 IPE 550 IPE 550 =
8 L
w L
W e
= o o

& &

L L

a 3
bed

Sekil 3.5 : Yapi-1'e ait kisa dogrultudaki tipik tasiyici sistem.
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Kutu 140*140*8

'® T -0 '©'© I —_0
| Boru 193.7*4.5
S O o/ O O ‘e

| Boru 219.1*5

> 2 2

Sekil 3.6 : Yapi-1'e ait uzun dogrultudaki tipik tastyici sistem.

IPE 500

IPE 500

Sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler esas alinarak (G + 0.3Q) yiik birlesimi igin
kiitleler hesaplanmistir. Hesaplanan kiitleler birinci katta dogseme agirlik merkezine, ikinci

katta ise kolon st uglarinda toplanarak ideallestirilmistir. Bu ideallestirme Sekil 3.7'de

gosterilmistir.
m,=6.51 knsn?/m m,=6.51 knsn?m
O
L o
a) Kisa dogrultu kiitle ideallestirmesi.
m;= 3.254 kNsn¥)m  m,= 6.51 kNsn?/m m; m, m, m;

b) Uzun dogrultu kiitle ideallestirmesi.

¥ F—FF F F 3

e
o
of
I
o
&
<

o
o}
LTy
g |

Marakat 9= 753.98 kNsn?/m

4

Marakarcy= 753.98 KNsn?/m
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e
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¢) Arakat Kiitle ideallestirmesi

Sekil 3.7 : Yapi-1'e ait kisa ve uzun dogrultu kiitle ideallestirmesi.
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Bu kiitleler gozoniine alinarak yapilan serbest titresim analizi sonucunda

T1x=0.63989 sn T1y=0.27128 sn olarak belirlenmistir.

Sabit ve hareketli yiikler TS 498'e [24] gore belirlenmis ve kisa dogrultu i¢in bir
cergeveye etkiyen yiikler Sekil 3.8'de ve bu yiiklemelerden dolay1 olusan Kesit tesirleri
Sekil 3.9 ve 3.10'dagosterilmistir.

v v v v v v v v v v v v v ]
9.76 KN/m 30.0 KN/m

(v Vv VvV Vv Vv Vv V]

[ 11

G Yiiklemesi Q Yiiklemesi

N
A |

Sekil 3.8 : Yapi-1'e ait kisa dogrultu sisteme etkiyen sabit ve hareketli yiikler
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a) Moment diyagrami (kNm).

-55.89

b) Kesme kuvveti diyagrami (kN).

-127. 41

c) Normal kuvvet diyagrami (KN).

Sekil 3.9 : Yapi-1'de kisa dogrultudaki bir ¢ergeve icin G yliklemesi altinda
kesit tesir diyagramlari.
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a) Moment diyagrami (KNm).

b) Kesme kuvveti diyagrami (KN).

-60{01 -60|04

-168 41 -250 14 -250 14 -168 44

c) Normal kuvvet diyagrami (kN).

Sekil 3.10 : Yapi-1'de kisa dogrultudaki bir ¢erceve i¢in Q yiiklemesi altinda
kesit tesir diyagramlari
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Deprem Yiiklerinin Hesabt : Sisteme etkiyen deprem yiiklerinin hesabi igin
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulanmistir[4]. Deprem yonetmeligine gore
yapilan hesapta kullanilan parametreler Tablo 3.3'de , kisa ve uzun dogrultu i¢in elde

edilen ytikler Sekil 3.11'de gosterilmistir.

Tablo 3.3: Yapi-1'in deprem yiikii hesabinda esas alinan parametreler.

: Tastyict Deprem
. Spektrum B Y.e r Sistem Yiiki L
Deprem Periyot Ivmesi Kesme
N Katsayis1 Davranis Azaltma .
Dogrultusu (Ty) Katsayis1 Kuvveti
S(T1) (Ao) Katsayisi Katsayisi (V)
° (R) (Ra) t
Kisa (X) Dogrultu | 0.6398 sn 1.72 0.40 8 8 765.12 kN
Uzun (Y) Dogrultu | 0.2713 sn 2.5 0.40 5 5 1782.75 kN
9.341 kN/NkN
q
o, O
L I I L
a) Kisa dogrultu deprem yiikleri.
4. 66 kN 9 341 kN 9.34 9 341 kN 9 341, kN 9.341 kN 4.66 kN

L T

b) Uzun dogrultu deprem yiikleri.

——— 55
1 1

1

o
o
%
%
%3

V(x): 540.944 kN

%%%f%iii%::

>
0 g0
dio

V (v= 1260.40 kN

—_— e s . .

— 2 oS0 o % Sk 2
c) Arakat deprem yiikleri.

Sekil 3.11 : Yapi-1'de sisteme etkiyen deprem ytikleri.
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Deprem yiikleri i¢in elde edilen kesit tesiri diyagramlar1 Sekil 3.12'de ve
Sekil 3.13'de verilmistir.

a) Moment diyagrami (KNm).

o
©

b) Kesme kuvveti diyagrami (KN).

c) Normal kuvvet diyagrami (KN).
Sekil 3.12 : Yapi-1'de kisa dogrultudaki bir ¢erceve icin kesit tesir diyagramlari.
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-5.8Q

[T T T T T4 o]
T [A 1]

=2l

Sekil 3.13 : Yapi1 -1'de uzun dogrultudaki tasiyici sistemde normal kuvvet diy. (KN).

Riizgar yiikleri TS 498'e [24] gore belirlenmis ve kisa dogrultu icin bir
cerceveye etkiyen ylikler Sekil 3.14 'de gosterilmistir. Hesaplarda yap1 yiiksekligine
(H= 8m) bagli olarak nominal riizgar basinct g= 0.50 kN/m? almmustir. Uzun
dogrultudaki riizgar yiikleri biiyilk Olglide yan cephelerde olusturulacak riizgar
kolonlar1 ile tasinacagi i¢in bu dogrultuda riizgar yiikleri hesabina gerek

duyulmamustr.

0.492 KN/m E I 1.2 kN/m

2.4 KN/m I I

Sekil 3.14 : Kisa dogrultudaki bir ¢erceveye etkiyen riizgar yiikleri.

1.2 kN/m

Riizgar yiikleri altinda kisa dogrultudaki bir ¢ercevede olusan egilme momenti

diyagrami Sekil 3.15'de verilmistir.
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\10.56

Sekil 3.15 : Kisa dogrultudaki bir ¢cergevede riizgar yiikii altinda moment diy. [KNm]
(Yapi-1).

Cerceve Kirislerinin Tasarimi; Orta aks cergevelerinden birine ait kiris tasarimi
ornek olarak sunulmustur (Sekil 3.16). Elverigsiz yiiklemelerden biri olan
(G+Q+Ex+0.3Ey) yiiklemesi i¢in elde edilen kesit tesirleri agagida verilmistir. Kirise

ait enkesit Ozellikleri Tablo 3.4 'de verilmistir.

M G+Q+Ex+0.3Ey= 221.88 kNm y T G+Q+Ex+0_3Ey: 58.83 kN y N G+Q+Ex+0.3Ey: 91.63 kN

Sekil 3.16 : Tasarimi yapilan gergeve kirisi (Yapi-1).
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Tablo 3.4 :Cergeve kirigine ait enkesit 6zellikleri (Yapi-1).

Terim Sembol Deger Birim Profil
Baslik Genisligi by 0.19 m IPE 450
Baslik Kalinligt t 0.01 m
Profil Yiikseklizi h 0.45 m 1Y
Govde Kalinlig tw 0.0094 m
Mukavement Mom. Wex 0.0015 m’
Plastik Muk.Mom. Wix 0.0017 m®
Atalet Momenti Ix 0.00033 m*
Profil Alani F 0.0098 m?
Baglik Alani Fo 0.0028 m?
Atalet Y.cap1 (x-X) ix 0.184 m
Atalet Y.cap1 (y-Y) iy 0.041 m .
Alan Momenti Sy 0.0013 m’ y

Enkesit Narinlik Kontrolii : Deprem yonetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amaglayan enkesit kosullar1 3.1 ve 3.2 bagintilar1 ile kontrol edilmis ve

saglandigi belirlenmistir [4].

b= 09 _650 <0.3/Eo, = 0.3*V206182 /235 = 8.88 3.1)
2 2%0.01
L= 2 = 4476 <32,[EJo, = 3.2%V206182 /235 = 94.78 3.2)

Kiris Yanal Mesnetlenme Mesafesi Kontrolii : Deprem Y Onetmeligine gore
kirislerde yanal burkulma olmadan egilme kapasitesine ulasmayr saglayan yanal
mesnetlenme mesafesi (Ib) 3.3 bagmtisiyla hesaplanmistir [4]. Burada ry, kiris
baslhigmin ve gdvdenin basing gerilmeleri etkisindeki boliimiiniin 1/3'linlin yanal

dogrultudaki atalet yarigcapidir [23]. ry= 0.049 cm olarak hesaplanmistir.

ryEs 0.049%206182

1,=0.086 0.086 >—=>==3.77m (3.3)

ca

Kiris bagliklarinin, asiklara yapilacak 6zel baglantilar ile kiris boyunun 1/4
(3.10 m) noktalarindan tutuldugu kabul edilmis ve yanal mesnetlenme kosulu
saglanmistir. Kiristeki normal gerilme oranlarinin hesabinda kullanilan parametreler

Tablo 3.5'de verilmistir.

Tablo 3.5 : Yapi1 -1'de gergeve kirisine ait tasarim parametreleri.

X-X eks. dik burkulma boyu (Skx) | 12.23 m | X-X eksenine dik narinlik(Ax) 66

Y-Y eks. dik burkulma boyu (Sky) | 3.10 m Y-Y eksenine dik narinlik(Ay) 75

Cp katsayisi 1.39 Cmx katsayisi 0.85

Kiris yanal mesnetlenme mes. (s) | 3.10 m Basing em. ger. (Ghem ,Ax=75) 91.7 N/mm?

Yalniz basing altinda olusan gerilme oceb , yalniz egilme altinda olusan gerilme opx ,
yanal burkulma emniyet gerilmesi ogx sirasiyla 3.4, 3.5, 3.6 bagmtilart ile

hesaplanmuistir.
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N 91630
Gep=—= —— =9.272 N/mm? (3.4)
F 9882
Obx = o = 22188 147 920 N/mm? (3.5)
Wex 15.00%10
_ 840000Cp _ 840000%1.39 (3.6)

= 231794.54 kglcm? = 23179.454 N/mm?

G p— —_
BT GWFp,  310+45/21.74

oex = 231.79 N/mm?® > 0.6 5, =141 N/mm?  oldugundan
OBx = Gem = 141 N/mm? alinmustir.

O _ 9272
Gbem  91.738

=0.10 < 0.15 oldugundan , kiris i¢cin burkulmasiz normal gerilme orani

3.7 bagntisi ile kontrol edilmis ve kesitin uygun oldugu belirlenmistir.

G o 9.272 147.92
Oeb 4 Obx _ + =1.15< 1.33 (3.7)
Obem  OBx 91738 141

Kayma gerilmesi kontrolii : Kayma gerilmesi T 3.8 bagintis1 ile hesaplanmis

ve kesitin yeterli oldugu belirlenmistir.

= TSy _ 58.83%0.00139
I, t, 0.000337%0.0094

= 25.783 N/mm? < Tem=81.39 N/mm? (3.8)

Sehim kontrolii : Analiz sonuglarina gore tepe noktasinin maksimum diisey
yer degistirmesi (G+Q+Ex+0.3Ey yiiklemesi i¢in ) fmax = 0.044 m olarak elde edilmis
ve 3.9 bagintist ile kontrol edilip sagladigi belirlenmistir.

L _ 2400

Sonug olarak tasarimda normal gerilme etkili olmus ve gergeve kirisi elemani igin

IPE 450 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Cerceve Kolonlarinin Tasarimi ; Orta aks cercevelerinden birine ait kolon tasarimi
ornek olarak sunulmustur (Sekil 3.17). Elverissiz yiiklemelerden biri olan
(G+Q-Ex- 0.3Ey) yiiklemesine ait i¢ kuvvetler asagida verilmistir. Kolona ait enkesit
ozellikleri Tablo 3.6'da verilmistir.

M G+Q-Ex-0.3ey = 121.42 kNm( Ust ug) , M G+QEx-038y = -178.62 kNm ( Alt ug)
T G+Q-Ex-0.3Ey =75.12 kN, N G+Q-Ex-0.3Ey: 253.39 kN
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Sekil 3.17 : Tasarimi yapilan ¢ergeve kolonu (Yapi-1).

Tablo 3.6 : Yapi-1 'de ¢ergeve kolonuna ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol Deger Birim Profil
Baslik Genisligi b¢ 0.20 m IPE 500
Baslik Kalinlig1 t 0.016 m y
Profil Yiksekligi h 0.50 m :
Govde Kalinligi tw 0.0102 m
Mukavement Momenti Wex 0.0019 m’
Plastik Mukavement Mom. Wy 0.0022 m®
Atalet Momenti Iy 0.00048 m* -===X
Profil Alani F 0.012 m’
Baslik Alani Fb 0.0032 m’
Atalet Yaricapi (x-X) ix 0.2043 m
Atalet Yarigapi (y-Y) iy 0.0431 m "
Alan Momenti Sy 0.0011 m° Y

Enkesit Narinlik Kontrolii : Deprem yonetmeligine gore yerel burkulmanin
onlenmesini amaglayan enkesit kosullar1 3.1 ve 3.2 bagintilar1 ile kontrol edilmis ve

saglandig1 belirlenmistir [4]. Bu bagintidaki Ng kolonun tasarim eksenel kuvvetini

gostermektedir.
b _ 020 _ _ V2061827 235 =
= Toors =6.25 < 0.3,/E//o, = 0.3*v206182 /235 = 8.86 (3.0)
Na | |253—39| =0.093<0.10
o, F 235000%0.012
L= 2% - 4588 < 3.2/Eyo, (1-1.7 | 74])
tw 0.0102 o, F
=3.2%/206182/235 *0.093 = 79.74 (3.2)
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Normal Gerilme Kontrolii : Elemanda olugsan normal gerilmenin hesabi i¢in gerekli
parametreler belirlenerek Tablo 3.7' de gosterilmistir.

Tablo 3.7 : Yapi-1' de ¢ergeve kolonuna ait tasarim parametreleri.

Burkulma boyu katsayist Kx 1.6 Burk. boyu kat.( Ky) 1.0
X-X eks. dik burkulma boyu (Skyx) | 6.40 m X-X eks. dik nar.(Ax) 31
Y-Y eks. dik burkulma boyu (Sky) | 4.00 m Y-Y eks. dik nar.(Ay) 93
Cp katsayisi 2.3 Egilme gerilmesi (onx) | 92.645 N/mm?
Eksenel basing gerilmesi (Gen) 21.938 N/mm? Yanal bur.em.ger.(osx) | 141 N/mm?
Basing em. ger. (chem , Ax = 93 78.224 N/mm? (Gex) 828.422 N/mm?
Cmx katsayist 0.85

oo 219%

— = T 0.28 > 0.15 oldugundan kolon i¢in burkulmali normal gerilme orani
bem .

(3.7) bagintist kontrol edilmis ve kesitin uygun oldugu belirlenmistir.

Ocb CmxOpy 21938 0.85%92.645

+ 5 = 21
e R Y e

=0.86 < 1.33 (3.10)

Kayma Gerilmesi Kontrolii ; Kolon elemaninda olusan kayma gerilmesi 3.8

bagintisi ile hesaplanmis ve kesitin yeterli oldugu belirlenmistir.

TSy _ 75.12x0.0011

_ _ , ) ,
= 11, " 000048+0010z ~ 10-76 N/mm® <ten=81.39 N/mm (3.8)

T

Géoreli Oteleme Kontrolii; Tasarimi yapilan kolona ait dteleme kontrolii drnek olarak
sunulmugtur. Buna gore G + Q - Ex + 0.3Ey yiiklemesine ait azaltilmig goreli kat

Otelemesi, Aj 3.11 bagintisiyla hesaplanmustir [4].

Ai=di-di.1=0.007m-0m=0.007 m (3.11)

Bu bagntida di ve di - 1, yapmn ardisik iki katinda, herhangi bir kolonun
uclarinda azaltilmis deprem ytikklerinden meydana gelen en biiyiik yer degistirmeleri
gostermektedir. Kolonun etkin goreli kat Otelemesi & ise 3.12 bagintisiyla
hesaplanmastir.

di=R*Aj=8%0.007 = 0.056 m (3.12)

Goreli kat otelemesi orani (di/L) 3.13 bagintisina gore kontrol edilmis ve
sagladig1 goriilmiustiir.
oi/ L=0.056/4=0.014 < 0.02 (3.13)
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Bu kolon elemanmi igin gerilme oranlar1 ve goreli Oteleme orani diislik
kalmistir. Ancak aynmi kolon kesiti i¢in {iist katta Oteleme degeri sinir degere
ulagmistir. Sonug olarak, tasarimda goreli 6teleme etkili olmus ve ¢erceve kolonu

icin IPE 500 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Capraz Elemaninin Tasarimi ; Orta agikliklarin birisinde bulunan ¢apraz elemanin
tasarimi Oornek olarak sunulmustur (Sekil 3.18). Elverissiz ylikleme olan (G + Q - Ey -
0.3Ex) kombinasyonuna ait basing kuvveti asagida verilmistir. Capraz elemana ait

enkesit ozellikleri Tablo 3.8'de verilmistir.
Nmax = -306.00 kN (Basing) (G + Q - Ey -0.3Ex yiiklemesi)

Sekil 3.18 : Tasarimi yapilan merkezi ¢apraz elemani (Yapi-1).

Terim Sembol Deger Birim Profil
Atalet Momenti Iy 1.9*10° m?* Boru 219.1*5
Profil Alani F 3.36*10° m? Y
Eleman Dis Cap1 D 0.2191 m m

Et Kalinhig t 0.005 m X—: u X
Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0757 m )

Tablo 3.8 : Yapr1 -1'de alt ¢apraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Enkesit Narinlik Kontrolii: Deprem yonetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amaglayan enkesit kosullar1 3.14 bagintisiyla kontrol edilmis ve

saglandig1 belirlenmistir [4].
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D _ 02191
t  5%103

=38.74 <0.08 ,/E /o, =70.18 (3.14)

Tablo 3.9 :Yapi-1'de gapraz elemani tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 7.21m
Eleman narinligi () 95

Basing emniyet gerilmesi (Gpem, Ax= 95 igin) 75.860 N/mm?
Basing gerilmesi (cen =N/F) 91.071 N/mm?

Eleman Narinlik Kontrolii : Deprem Yonetmeligine gore, basinca g¢alisan
elemanlarin narinlik oranmin 3.15 bagintisiyla verilen sinir degeri asmamasi

gerekmektedir. Kontrol sonucunda kosulun saglandigi belirlenmistir [4].

A=95 < 4.0 E/c, =4.0*v206182/235 =118 (3.15)

Normal Gerilme Kontrolii : Capraz elemanindaki normal gerilme orani 3.16

bagintisiyla kontol edilerek sagladigi gorilmistiir.

oep _ 91.071

=291 - 120< 1.33 (3.16)

Obem 75.86

Sonug olarak tasarimda normal gerilme etkili olmus ve alt merkezi ¢apraz elemani

icin BORU 219.1*5 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Caprazli Perde Kirislerinin Tasarimi ; Orta gercevelerin birinde bulunan caprazh
perde kirisinin tasarimi 6rnek olarak sunulmustur (Sekil 3.19). Elverissiz ¢ubuk

kuvvetleri asagida verilmistir.

Nmax = -40.65 kN (Basing) (G + Q + Ey + 0.3Ex yiiklemesi)
Nmax= 44.84 kN (Cekme) (G + Q + Ey + 0.3Ex yiiklemesi)

Sekil 3.19 : Yapi1 -1'de tasarimi yapilan ¢aprazli perde kirisi.
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Tablo 3.10 : Yapi-1 'de gapraz sistemi kirigine ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol Deger Birim Profil
Atalet Momenti I 1.23*10° m* Kutu 140*140*8
Profil Alan F 4.004*10° | m° {

Profil Yiiksekligi h 0.140 m ;

Govde Kalinlhig tw 8*107 m -+ ] X
Atalet yarigapi (x-X) ix 0.053 m ly

Enkesit Narinlik Kontrolii : Deprem yonetmeligine gore yerel burkulmanin
Onlenmesini amaglayan enkesit kosullar1 3.2 bagintisiyla kontrol edilmis ve saglandigi
belirlenmistir [4].

h 0140

tw 8.0%1073

=17.50<0.7 \/EJo, =20.734 (3.2)

Tablo 3.11 : Yapi-1 'de ¢apraz sistemi Kirisi i¢in tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 6.00 m
Narinlik (\) 113

Basing emniyet gerilmesi (Gpem, Ax= 113 igin) 61.693 N/mm?
Eksenel basing gerilmesi (cep) 9.623 N/mm?

Eleman Narinlik Kontrolii : Deprem YoOnetmeligine gore, basinca c¢alisan
elemanlarin narinlik oranmin 3.15 bagmtisiyla verilen sinir degeri agmamasi

gerekmektedir [4].
A=113< 4.0 /Ei/o, = 4.0*/206182/235 =118 (3.15)

Normal Gerilme Kontrolii : Capraz sistemi kirisindeki normal gerilme orani

3.16 bagintisi ile kontrol edilmis ve sagladigi goriilmiistiir.

O - 9623 _ 5156 < 1.33 (3.16)

Obem  61.693

Sonug¢ olarak tasarimda eleman narinligi etkili olmus ve iist kirig elemani igin

Kutu 140*140*8 profilinin uygun oldugu belirlenmistir.

Deprem etkisinde kesit tesiri olusmayan sadece diisey ylik tasiyicilart olan asiklar,
arakat doseme kirisleri, arakat Kirisleri ve kolonlarinin tasarim sonuglar1 Tablo 3.12 ve
3.13'de verilmistir. Tasiyici elemanlara ait tasarim sonuglar1 6zet olarak Tablo 3.14
'te verilmistir. Tasarimda etkili olan parametreler koyu olarak gosterilmistir (Tablo
3.14).
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Tablo 3.12 : Asik, doseme kirisi ve arakat kirisi tasarim sonuglart.

Tasarim Parametresi Asik Doseme Kirisi Arakat Kirisi
IPN 140 IPN 260 IPE 550
Eleman Boyu (m) 6.00 6.00 8.00
Maksimum Normal Gerilme / Sinir Gerilme 0.70/1.00 0.74/1.00 0.99/1.00
Maksimum Kayma Gerilmesi / Sinir Gerilme | 0.10/1.00 0.12/1.00 0.26/1.00
Maksimum Sehim / Sinir Sehim (cm) 1.50/2.00 1.50/2.00 1.80/2.60
Tablo 3.13 : Arakat kolonu (IPE 300) tasarim sonuglari.
Eleman Boyu (m) 4.00
Maksimum Eleman Narinligi/Simir Narinlik 119/250
Maksimum Normal Gerilme / Sinir Gerilme 1.15/1.33
Tablo 3.14 :Yap1 -1'e ait tasarim sonuglar1 6zeti.
Alt Caprazli
Cergeve Cergeve S | Coamedt Perde
[Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi |I3) P Kirisleri
oru Boru
IPE 800 || IPE450 | oo r |1ganvae Kutu
’ o 140*140*8
Eleman Boyu (m) 40m 1223m 7.21m 7.21m 60m
b2t 6.25/888 | 650/888 | e | e | e
[Enkesit Narinlik Oran1/Sinir Nar. Orani
Wt -DIt | 458ai80.33 | 44761947 | 8741708 | 43041708 | 1535355
IMaksimum Eleman Narinligi/Smnir Narinlik 93/250 75/250 95/118 104/118 113/118
) . UstKat | G+Q+E,+0.3E, | 0.02/0.02 | - | - | o | -
Mak.Gor.Ot./Simir Ot. Orani
AltKat | GFQ+E0.3E, | 00140002 | oo | e | e |
Maksimum Sehim/Sinir Sehim (m) | _____ 0.044/0.08 | - | m | e
Mak Normal Ger.Orani/Smur Ger. Oramt | G+Q-E 085/1.33 | 115133 | 1.20/1.33 | 056/1.33 | 0.16/133
Mak. Kayma Ger. Orany/Simir Ger.Oran1 | G+Q-E,-0.3E, 0.20/1.33 032133 | - | o |
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3.1.2 Yap1 -2 - Yapi -9 'un Tasarim Sonuglari

Bu béliimde siineklik diizeyi ve ¢apraz tipi bakimindan farkliliklar1 bulunan

diger yapilarin (Yapi-2, Yapi-3, Yapi-4, Yapi-5, Yapi-6, Yapi-7, Yapi-8, Yapi-9)

tasarim sonuglar1 6zetlenmistir.

Yapi-2 tasarim sonuglart ; Yapi-2 'nin tasiyici sistemleri siineklik diizeyi

normal sistemlerdir. Yapi-1 ile ayni olan kisa ve uzun dogrultudaki tipik tasiyici

sistemler ve tasarim sonucu elde edilen kesitler Sekil 3.20 ve 3.21 'de verilmistir.

Yapi-2 igin elde edilen deprem yiikleri ve ilgili parametreler Tablo 3.15'de

verilmistir.
IPE 450 IPE 450
g IPE 550 2
L L
o 3 S e
g 2
b
Sekil 3.20 : Yapi-2 kisa dogrultudaki tipik tasiyici sistem.
Kutu 140%140*8
O. ........... _O C O O— ............ _O
S Boru 193.7*4.5
3 N
1]
a
S O Of c,/ O
§ L] Boru244.5*55
LU
o

Sekil 3.21 : Yapi-2 uzun dogrutudaki tipik tastyici sistem.

Tablo 3.15: Yapi-2 'nin deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyici Deprem
. Etkin Yer | sjstem 7 Taban
. irﬁsetlnirsrll [vmesi Davranis | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu |Periyot (T1) S (Ty) Katsayist | Katsayisi | Katsayisi Kuvvet
2 (Ao) (R) (Ra) (V)
Kisa Dogrultu (X) | 0.6398 sn 1.72 0.40 5 5 1224 kN
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2497sn | 25 0.40 4 4 2228 kN
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Stineklik diizeylerinin degisimi kisa dogrultudaki elemanlarin boyutlarini
degistirmemistir. Uzun dogrultuda ise Yapi-1'den farkli olarak sadece alt ¢apraz
elemanlarinin boyutu degismistir (Tablo 3.16). Buna gore diger tiim yapilarda da
cerceve kirisleri ile kolonlarin boyutlar1 ayn1 alinmistir. Uzun dogrultudaki sistemde
ise siineklik diizeyinin degisimi ve ¢apraz tipinin degisimi sadece ¢apraz elemanlarin
boyutlarini degistirmistir.

Tablo 3.16 : Yapi-2 'de alt capraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti Iy 2.9%10° m?* Boru 244.5*5.5
Profil Alam F 4.05*10° m? |y

Eleman Dis Cap1 D 0.2445 m

Et Kalinlig t 0.0054 m . -
Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0846 m Iy

Tablo 3.17 : Yapi-2 alt ¢capraz elemani tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 7.21m
Eleman narinligi (Sk/i) 85

Basing gerilmesi (Geb) 86.219 N/mm’
Basing em. gerilmesi (Gpem , Ax= 85 i¢in) 83.768 N/mm?
Enkesit Narinligi (D/t) 45.27

Normal Gerilme Orani (Gen/ Gbem) 1.13

Diger elemanlara ait tasarimlar benzer sekilde yapilarak Tablo 3.18 'de 6zetlenmistir.

Her bir elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.18 :Yapi -2 'ye ait tasarim sonuglari 6zeti.

.. Caprazli
Alt Ust Perde
[Tasarim Parametresi Cergeve Celf({e Ve Caprazlar | Caprazlar Kirisleri
Kolonu Kirisi Boru Boru Kutu
IPE 500 IPE 450
2445*55 | 193.7*45 | 140%140*8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 7.21m 7.21m 6.0m

bil2t; 6.25/14.88 |6.50/14.81 | e | e | e
[Enkesit Narinlik Oran1/Sinir Nar. Orani

hit, - D/t 45.88/124.88 | 44.76/148.1 | 4521702 | 43.04/70.8 | 15.35/355

Maksimum Eleman Narinligi/Smir Narinlik 93/250 751250 85/118 108/118 113/118

. . Ust Kat | G+Q+E,+0.3E, 0.02/002 | = - | e | e
Mak.Gor.Ot./Smir Ot. Orani

AltKat | G+Q+E+0.3E, | 0.014/0.02 | - | e | e | e

Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | 0.044/0.08 | e | e | e

Mak.Normal Ger.Orani/Sumir Ger. Oran G+Q-E 109133 | 1.25/133 | 1.132/1.33 | 0.648/1.33 | 0.156/1.33

Mak. Kayma Ger. Orani/Sinir Ger.Oram1 | G+Q-Ex-0.3E, 0.25/1.33 033133 | -~ | e |
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Yapt - 3 tasarim sonuclart ; Yapi1-3 'iin uzun dogrultudaki tasiyict sistemi

siineklik diizeyi yiiksek ters v tipi caprazli perdelerden olugmaktadir (Sekil 3.22).

Kisa dogrultudaki 6zellikler Yapi- 1 ile aymidir.

Kutu 140*140*8

Sekil 3.22 : Yapi-3 uzun dogrultudaki tipik tasiyici sistem.

O = = == O Op-— = = —O

(=]
3 Boru139.7+4 /
i i
a

o, O O O O
o
3 | Boru168.3*4
L
a

Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti

(V1) Tablo 3.19 'da gosterilmistir.

Tablo 3.19 : Yapi-3 "iin deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyict Deprem
’ EtkinYer | sistem Yiikii Taban
) ?gis;rulg: [vmesi Davrams | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu |P€ryot (Ta) S (Ty) Katsayist | Katsayist | Katsayist Kuvveti
' (Ao) R) (Ra) (V)
Uzun Dogru]tu (Y) 0.2911 sn 2.5 0.40 5 5 1782 kN

Yapi-3 'de uzun dogrultudaki iist ¢aprazlar Boru 139.7*4, alt ¢aprazlar Boru

168.3*4 olarak teskil edilmistir. Bu elemanlara ait enkesit ozellikleri Tablo 3.20 ve

3.22 'de, tasarim parametreleri Tablo 3.21 ve 3.23 'de gosterilmistir.

Tablo 3.20 : Yapi-3 iist ¢apraz elemanina ait ekesit 6zellikleri.
Terim Sembol | Deger | Birim Profil
Atalet Momenti Ix 3.93*10° m* Boru 139.7*4
Profil Alam F 1.71%10° | m? ;
Eleman Dis Cap1 D 0.1397 m \
Et Kalnlis1 t 0.004 m o ﬁj 7
Atalet yarigap1 (X-X) ix 0.048 m 'y
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Tablo 3.21 : Yapi-3 iist ¢capraz elemani igin tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 50m

Eleman narinligi (Sk/i) 104

Basing gerilmesi (Gep) 38.59 N/mm?®
Basing em. gerilmesi (Opem , Ax= 104 icin) 68.783 N/mm*
Enkesit Narinligi (D/t) 34.92

Normal Gerilme Orani (Geb/ Gbem) 0.553

Tablo 3.22 : Yapi- 3 alt ¢capraz eclemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil
Atalet Momenti Ix 6.97*10° | M Boru 168.3*4
Profil Alam F 2.06*10° m’ |y
Eleman Dis Cap1 D 0.1683 m \
Et Kalinhig t 0.004 m . J -
Atalet yarigap (x-X) ix 0.0581 m 'y

Tablo 3.23 : Yapi-3 alt ¢capraz elemani igin tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 50m

Eleman narinligi (Sk/i) 86

Basing gerilmesi (Geb) 90.476 N/mm?
Basing em. gerilmesi (Gpem , Ax= 86 igin) 82.974 N/mm?
Enkesit Narinligi (D/t) 42.075
Normal Gerilme Orani (Gen/ Gbem) 1.144

Yapi- 3'e ait tasarim sonuglar1 6zeti Tablo 3.24'de verilmistir. Her bir elemanin

tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.24 :Yap1 -3'e ait tasarim sonuglar1 6zeti.

Alt Ust
. Cergeve | Cergeve Caprazlar | Caprazlar | Gaprazh Perde
(Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Boru Boru Kirisleri Kutu

IPE 500 IPE 450 168.3*4 139.7%4 140*140*8

Eleman Boyu (m) 40m 1223 m 50m 50m 6.0m
b2t 6.25/888 | 650/888 | o | — | e
[Enkesit Nar. Orani/Sinir Nar. Orani
h/ty - DIt 45.88/79.8 | 44.76/947 | 4520702 | 3492708 |  1535/355
Maksimum Eleman Narinligi/Sinir Narinlik 93/250 751250 86/118 104/118 113/118
UstKat |CTQTEXtO3EY| (00002 | coe | e | ] e

Mak.Gor.Ot./Siir Ot. Or.
Altkat [CYRTEXFO3EY| g0140002 | o | e | e | e

Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | ____ 0044008 |  com | |
IMak.Normal Ger.Oran/Sinir Ger.

Orani G+QE 0.85/1.33 1.15/1.33 1.14/1.33 0.553/1.33 0.20/1.33
Mak. Kayma Ger. Orany/Sinir

Ger. Orant G+Q-Ex-03Ey | 1133 | 032133 | o | - |
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Yapt - 4 tasarim sonuclart ; Yapi-4 'iin uzun dogrultudaki tasiyici sistemi siineklik
diizeyi normal ters v tipi caprazli perdelerden olugmaktadir (Sekil 3.23). Kisa
dogrultudaki 6zellikler Yapi-2 ile aynidir.

Kutu 140*140*8

O— = = =—O0 ove oO-— - - —O
o

3 | Boru139.7+4 /

L

a

o O O (O

B

& | Boru193.7*4.5

Sekil 3.23 : Yapi-4 uzun dogrultudaki tipik tasiyici sistem.

Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti

(VT) Tablo 3.25 'de gosterilmistir.

Tablo 3.25 : Yapi-4 "iin deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyict Deprem
Etkin Yer Sistem S Taban
Spektrum Ivmesi Davranis | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu [Periyot (T) K§s$y151 Katsayist | Katsayist | Katsayisi Kuvveti
(T2) (Ao) (R) (R (Vo)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2615sn| 25 0.40 4 4 2228 kN

Yapi-4'te Yapi-3'ten farkli olarak uzun dogrultudaki alt caprazlar degismis ve
bunlar Boru 193.7*%4.5 olarak teskil edilmistir. Bu elemanlara ait enkesit 6zellikleri

Tablo 3.26 'da, tasarim parametreleri Tablo 3.27 'de gosterilmistir.

Tablo 3.26 : Yapi-4 'de alt ¢apraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti I 1.19%10° m* Boru 193.7*4.5
Profil Alant F 267%10° | m? J

Eleman Dis Cap1 D 0.1937 m \

Et Kalinlig1 t 0.0045 m - ﬂj o
Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0669 m 'y
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Tablo 3.27 : Yapi-4'de Alt gapraz elemanin tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk)

50m

Eleman narinligi (Sk/i)

75

Basing gerilmesi (Gep)

90.354 N/mm?

Basing em. gerilmesi (Gpem . Ax= 75 igin)

92.545 N/mm?

Enkesit Narinligi (D/t)

43.04

Normal Gerilme Orani (Geb/ Gbem)

1.004

Diger elemanlara ait tasarimlar benzer sekilde yapilarak Tablo 3.28'de 6zetlenmistir.

Her bir elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.28 :Yap1 -4'e ait tasarim sonuglar1 6zeti.

Alt Ust
i Cergeve CetgfaYe Caprazlar | Caprazlar Ca‘p -razh. .
[Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Boru Boru Kirisleri Kutu
IPE 500 IPE 450 193.7%4.5 139 7%4 140*140*8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 5.0m 50m 6.0m
by 2t 6.25/14.81 | 6.50/14.81 | - | e | e
[Enkesit Nar. Orani/Sinir Nar. Orani
hitw - D/t 45.8/124.8 44.7/148.1 43.76/70.2 34.92/70.8 15.35/35.5
Maksimum Eleman Narinligi/Sinir Narinlik 93/250 75/250 75/118 104/118 113/118
. . UstKat | G+Q+E,+0.3E, | 002002 | = | e | e | e
Mak.Gor.Ot./Sinir Ot. Or.
AltKat | G+Q+E+0.3E, | 0.014/002 | | | | e
Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | ___ 0.044/0.08 | - | e |
IMak.Normal Ger.Oran1/Sinir Ger. G+O-E
Oran Q- 1.08/133 | 125133 | 10041133 | 0.663/1.33 0.24/1.33
Mak. Kayma Ger. Orany/Sinir
Ger Orant G+Q-E-03E, | 025133 | 033133 | - | e |

Yapi - 5 tasarim sonuglart ; Yapi- 5'in uzun dogrultudaki tasiyici sistemi

siineklik diizeyi yiiksek Tki Katta X tipi caprazli perdelerden olusmaktadir (Sekil

3.24). Kisa dogrultudaki 6zellikler Yapi-1 ile aynidir. Bu sistemde siineklik diizeyi

yiiksek Ters V tipi ¢aprazli perdede kullanilan gaprazlarin aymisi kullanilmustir. Ust

kattaki caprazlar V seklinde teskil edilmistir (Sekil 3.24).

Kutu 140*140*8

(D= eensnnnnnan -0 OO '@ © LLLITTTTIITY )

o
3 Boru 139.7%4
o |
=

O Q O QO O G
S
re} | Boru 168.3*4
L
=

Sekil 3.24 : Yapi-5 uzun dogrultudaki tipik tagiyici sistem.
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Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti (V)
Tablo 3.29 'da gosterilmistir.

Tablo 3.29 : Yapi-5'in deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyici Deprem
Etkin Yer | sistem NGin Taban
Perivot Spektrum Ivmesi Davranis | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu Y| Katsayisi | Katsayast Katsayist | Katsayis Kuvveti
(Ty) S(T1) (Ao) (R)y (Ragl V)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2858sn| 2.5 0.40 5 5 1782 kN

Tim eclemanlara ait tasarimlar yapilarak Tablo 3.30'da O6zetlenmistir. Her bir
elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.30 :Yapi1 -5'e ait tasarim sonuglar1 6zeti.

Alt Ust
) Cerceve Cerceve Caprazlar | Caprazlar Caprazli Perde
Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Boru Boru Kirigleri Kutu
IPE 500 IPE 450 168.3*4 139.7*4 140*140*8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 5.0m 5.0m 6.0m
_ b2t 6.25/8.88 | 650888 | - | e | e
Enkesit Nar. Oran1/Sinir Nar. Orani
Wt -DIt | 45887096 | 44.7/087 | 42.05702 | 34921708 | 1535355
IMaksimum Eleman Narinligi/Smnir Narinlik 93/250 75/250 86/118 104/118 113/118
. ) UstKat | G+Q+E+0.3E, | 0.02/0.02 | - | o | | e
Mak.Gor.Ot./Smir Ot. Or.
AltKat | G+Q+E,+0.3E, | 0.014/0.02 | - | e | e | e
Maksimum Sehim/Sinir Sehim (m) | 00310.08 | e ||
IMak.Normal Ger.Orani/Sinir Ger. G+O-E
Orani Q- 072/1.33 | 1.15/1.33 | 1.21/1.33 | 0.62/1.33 0.2/1.33
Mak. Kayma Ger. Orany/Sinir
Ger.Oran1 G+Q-Ex-0.3E, 0.20/1.33 025133 | | | e

Yapt - 6 tasarum sonuglart ; Yapi- 6'nin uzun dogrultudaki tasiyici sistemi

siineklik diizeyi normal iki katta bir x tipi caprazli perdelerden olusmaktadir

(Sekil 3.25). Kisa dogrultudaki 6zellikler Yapi-2 ile aynidir. Bu sistemde siineklik

diizeyi normal Ters V tipi caprazli perdede kullanilan ¢aprazlarin aynisi

kullamlmustir. Ust kattaki caprazlar V seklinde teskil edilmistir (Sekil 3.25).

Kutu 140*140*8

Sekil 3.25 : Yapi- 6 uzun dogrultudaki tipik tagiyici sistem.
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Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti
(V1) Tablo 3.3 'de gosterilmistir.
Tablo 3.31: Yapi-6 'nin deprem yiikleri ve ilgili parametreler

. Tastyici Deprem
. Etkin Yer | sjstem o Taban
_ ;Ttsgulg: [vmesi Davranig | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu [Periyot (T1) S (Ty) Katsayist | Katsayis1 | Katsayist Kuvveti
' (Ao) R) (Ra) V)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2553sn | 2.5 0.40 4 4 2228 kN

Tim eclemanlara ait tasarimlar yapilarak Tablo 3.32'de Ozetlenmistir. Her bir

elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.32 :Yapi1 -6'ya ait tasarim sonuglar1 dzeti.

Alt Ust
Cerceve Cergeve Caprazlar | Caprazlar Caprazli Perde
Kolonu Kirisi Boru Boru Kirisleri Kutu

[Tasarim Parametresi IPE 500 IPE 450 193.7%4.5 139.7*4 140*140*8

Eleman Boyu (m) 4.0m 12.23m 50m 5.0m 6.0m

b2t 6251481 | 650148 | - | - |

Enkesit Nar. Oran/Smir Nar. O ]
esitNar. Dranvsmmir Nar. Drant |- hfty -DIt | 4588110484 | 4476/148.1| 4306702 | 3492708 | 15351355

Maksimum Eleman Narinligi/Sinir Narinlik 93/250 75/250 75/118 104/118 113/118

UstKat | G+Q+Ex+0.3E, | 0.02/002 | - | = | e | e

Mak.Gor.Ot./Sinir Ot. Or.

AltKat | G+Q+E,+0.3E, | 0.014/0.02 | - | == | e | e

Maksimum Sehim/Sinir Sehim (m) | 0.044/0.08 | - | | -
IMak.Normal Ger.Oran1/Sinir Ger.
Orani G+Q-E 1.08/133 | 1.24/1.33 | 1.06/1.33 | 0.757/1.33 0.12/1.33

Mak. Kayma Ger. Orani/Sinir
Ger.Oran1 G+Q-E«-0.3E, | 0.25/1.33 033133 | - | o |

Yapi - 7 tasarum sonuglart ; Yap1-7'nin uzun dogrultudaki tasiyici sistemi  siineklik
diizeyi yiiksek x tipi caprazli perdelerden olusmaktadir (Sekil 3.26). Kisa
dogrultudaki oOzellikler Yapi-1 ile aymdir. Bu sistemdeki caprazlarin orta
noktalarindan bir diigiim levhasi ile birlestirildikleri kabul edilmistir. Bu nedenle

tasarimda, ¢aprazlarin burkulma boylari, cubuk boyunun yarisina esit alinmistir.
Kutu 140%140*8

/1
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o

Sekil 3.26 : Yapi-7 uzun dogrultudaki tipik tagiyici sistem.
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Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti

(V1) Tablo 3.33 'de

gosterilmistir.

Tablo 3.33 : Yapi-7'nin deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyict Deprem
E!ﬁkln Yer Sistem Yiikii Taban
SIS [vmesi Davrams | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu  [Periyot (T) th(s-?y)m Katsayist | Katsayis1 | Katsayisi Kuvveti
' (Ao) R) (Ra) (V)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.28269 sn 25 0.40 5 5 1782 kN

Yapi-7'de uzun dogrultudaki iist caprazlar Boru 101.6*4 , alt ¢aprazlar Boru

127*4 olarak teskil edilmistir. Bu elemanlara ait enkesit 6zellikleri Tablo 3.34 ve

3.36'da, tasarim parametreleri Tablo 3.35 ve 3.37 'de gosterilmistir.

Tablo 3.34 : Yapi-7' de iist capraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti I, 1.33*10°° m* Boru 101.6*3.6
Profil Alani F 1.11*10° m? J

Eleman Di1g Cap1 D 0.1016 m \

Et Kalinlig1 t 0.0036 m ” ay _X
Atalet yarigap1 (x-X) i 0.0347 m 'y

Tablo 3.35 : Yapi-7 iist ¢apraz eleman tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 3.61m
Eleman narinligi (Sk/i) 104
Basing gerilmesi (Geb) 44,93 N/mm’

Basing em. gerilmesi (Ghem , Ax= 104 i¢in)

69.568 N/mm?

Enkesit Narinligi (D/t)

28.22

Normal Gerilme Orani (Gen/ Gbem)

0.622

Tablo 3.36 : Yapi- 7'de alt ¢capraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti Iy 5.84*10° m* Boru 127*4
Profil Alant F 155%10° | m? J

Eleman Dis Cap1 D 0.127 m

Et Kalinlhig: t 0.004 m a * o
Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0435 m Iy
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Tablo 3.37 : Yapi-7 alt ¢capraz eleman tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 3.61m
Eleman narinligi (Sk/i) 83

Basing gerilmesi (Gep) 89.677 N/mm*
Basing em. gerilmesi (Gpem , Ax= 83 i¢in) 86.151 N/mm’
Enkesit Narinligi (D/t) 31.75

Normal Gerilme Orani (Geb/ Gbem) 1.138

Diger elemanlara ait tasarimlar benzer sekilde yapilarak Tablo 3.38 'de 6zetlenmistir.

Her bir elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.

Tablo 3.38 :Yapi1 -7 'ye ait tasarim sonuglari 6zeti.

Alt Ust
) Cerceve Cerceve Caprazlar | Caprazlar Caprazli Perde
[Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Boru Boru Kirisleri Kutu
IPE 500 IPE 450 127%4 101.6*3.6 140*140*8

Eleman Boyu (m) 40m 1223m 361m 36Lm 6.0m

b2t 6.25/888 | 650/888 | - | e | e
[Enkesit Nar. Orani/Sinir Nar. Orani

hitw - DIt 45.88/79.80 | 44.76/94.7 | 31.75/70.2 | 28.22/70.8 15.35/35.5

Maksimum Eleman Narinligi/Sinir Narinlik 93/250 751250 83/118 104/118 113/118

) ) UstKat | GFQ+E+0.3Ey | 002002 | - | | | e
Mak.Gor.Ot./Smir Ot. Or.

AltKat | G+Q+E+0.3E, | 0.014/002 |  —— | e | e | e

Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | 0.044/0.08 | e | e |

IMak.Normal Ger.Orani/Sinir Ger.

Orani Eritnz

0.94/1.33 1.15/1.33 1.138/1.33 | 0.622/1.33 0.1/1.33

Mak. Kayma Ger. Orani/Sinir

Ger.Oran1 G+Q-Ex-0.3E, 0.20/1.33 0.32/133 | - | |

Yapi - 8 tasarim sonuglart ; Yap1-8 'nin uzun dogrultudaki tasiyict sistemi siineklik
diizeyi normal x tipi caprazli perdelerden olusmaktadir (Sekil 3.27). Kisa
dogrultudaki 6zellikler Yapi-2 ile aynidir.

Kutu 140*140*8

o O_ ........... _C /I O_ ............ _C
3 Boru 101.6*3.6

o A

a

S

o} | Boru 133*4

1]

o

Sekil 3.27 : Yapi-8 Uzun dogrultudaki tipik tasiyict sistem
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Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti
(V1) Tablo 3.39 'da gosterilmistir.

Tablo 3.39 : Yapi-8 'in deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

) Tastyic1 Deprem
K E!ﬁkln Yer Sistem Yiikii Taban
_ iiis;rulg Tvmesi Davranig | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu |Periyot (T1) S (Ty) Katsayist | Katsayisi | Katsayist Kuvveti
' (o) R) (Rq) (V)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2768 sn 25 0.40 4 4 1575.50 kN

Yapi-8 'de, Yapi-7 'den farkl olarak alt ¢aprazlarin boyutu degismistir. Bu
elemana ait enkesit 6zellikleri Tablo 3.40'da, tasarim parametreleri Tablo 3.41'de

verilmistir.

Tablo 3.40 : Yapi- 8 'de alt ¢apraz elemanina ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti Iy 3.37*10°° m* Boru 133*4
Profil Alani F 162%10° | m? J

Eleman Dis Cap1 D 0.133 m

Et Kalinlig: t 0.004 m a _X
Atalet yarigapi (x-X) iy 0.0456 m |y

Tablo 3.41 : Yapi-8 alt capraz eleman tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk)

3.61m

Eleman narinligi (S

ki)

79

Basing gerilmesi (Geb)

116.049 N/mm?

Basing em. gerilmesi (Gpem ,Ax= 83 icin)

88.544 N/mm?

Enkesit Narinligi (D/t)

33.25

Normal Gerilme Orani (Gep/ Gbem)

1.311

Tim elemanlara ait tasarimlar yapilarak Tablo 3.42'de Ozetlenmistir. Her bir
elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.
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Tablo 3.42 :Yap1 -8'e ait tasarim sonuglar1 6zeti.

Ust
) Cergeve Cergeve Alt Caprazlar Caprazli Perde
[Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Caprazlar Boru Kirisleri Kutu
IPE500 | IPE450 |BOrul33*4) ./ cao | 140%140%8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 361m 361m 6.0m
b2t 6.251481 | 650888 | - | e | e
[Enkesit Nar. Orani/Sinir Nar. Orani
Witw - DIt | 45 88/104.84 | 44.76/94.7 | 33.25770.2 | 28.22/708 |  15.35/355
Maksimum Eleman Narinligi/Simir Narinlik 93/250 75/250 79/118 104/118 113/118
) . UstKat | GFQ+E+0.3E, | 002002 | -~ | == | o |
Mak.Gor.Ot./Smir Ot. Or.
AltKat | G+Q+E,+0.3Ey | 0.014/0.02 | - | e | e | e
Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | . 0044008 |  coe | o |
IMak.Normal Ger.Orani/Sinir Ger. G+O-E
Orani Q- 1.08/1.33 | 1.25/1.33 | 1.311/1.33 | 0.751/1.33 0.12/1.33
Mak. Kayma Ger. Oran1/Sinir
Ger.Orant G+Q-Ex-0.3Ey | (.25/1.33 033133 | e | e |

Yapt - 9 tasarim sonuglar: ; Yap1-9'un uzun dogrultudaki tasiyici sistemi siineklik

diizeyi normal sadece ¢cekmeye calisan X tipi caprazli perdelerden olusmaktadir

(Sekil 3.28). Kisa dogrultudaki ozellikler Yapi-2 ile aynidir. Bu sistemde g¢apraz

eleman olarak L profiller kullanilmis ve orta noktalarinda birlesim yapilmadigt

kabul edilmistir. Boylece yiiksek narinlikli elemanlar elde edilmis ve basing altinda

bu elemanlarin elastik olarak burkulmasi saglanmistir. Deprem yiikleri sadece

cekmeye calisan ¢aprazlar ile karsilanmistir [4].

Kutu 140*140*8
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Sekil 3.28 : Yapi-9 uzun dogrultudaki tipik tagiyici sistem.

Deprem hesabinda kullanilan parametreler ve elde edilen taban kesme kuvveti

(V) Tablo 3.43 'de gosterilmistir.

Tablo 3.43 : Yap1-9 'un deprem yiikleri ve ilgili parametreler.

. Tastyict Deprem
. Etkin Yer | gjstem 7 Taban
. ?{Fﬁsztirulrsrz [vmesi Davranis | Azaltma Kesme
Deprem Dogrultusu [Periyot (T) S (Ty) Katsayist | Katsayisi | Katsayisi Kuvveti
' (Ao) R) (Ra) (V)
Uzun Dogrultu (Y) | 0.2767 sn 25 0.40 4 4 2228 kN
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Yap1-9'da uzun dogrultudaki iist caprazlar L 80*80*8, alt ¢aprazlar L 100*100*20

profilleri ile teskil edilmistir.

Bu elemanlara ait enkesit 6zellikleri Tablo 3.44 ve

3.46'da, tasarim parametreleri Tablo 3.45 ve 3.47'de gosterilmistir.

Tablo 3.44 : Yapi- 9 iist ¢apraz elemana ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil

Atalet Momenti I 7.22*10” m* L 80*80*8
Profil Alam F 123*10° | m? y u
Et Kalinlig t 0.0008 m

Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0155 m ) v .

Tablo 3.45 : Yapi- 9 iist ¢capraz eleman tasarim parametreleri.

Burkulma boyu (Sk) 7.21m

Eleman narinligi (Sk/i) 465

Cekme gerilmesi (ceb) 178.048 N/mm*
Emniyet gerilmesi (cem ) 141 N/mm*
Enkesit Narinligi (b/2t) 5

Normal Gerilme Orani (ceb/ chem) 1.118

Tablo 3.46 : Yapi- 9 alt ¢apraz elemana ait enkesit 6zellikleri.

Terim Sembol | Deger | Birim Profil
Atalet Momenti I 6.12*10° m* L 130*130*16
Profil Alani F 3.92*103 m?

Et Kalinlig: t 0.016 m

Atalet yarigap1 (x-X) iy 0.0252 m , Y v

Tablo 3.47 :Normal gerilme oranlarinin hesabinda kullanilan parametreler.

Burkulma boyu (Sk) 7.21m

Eleman narinligi (Sk/i) 286

Cekme gerilmesi (ceb) 178.371 N/mm*
Emniyet gerilmesi (cem) 141 N/mm*
Enkesit Narinligi (b/2t) 4.06

Normal Gerilme Orani (ceb/ chem) 1.265

Diger elemanlara ait tasarimlar benzer sekilde yapilarak Tablo 3.48 'de 6zetlenmistir.

Her bir elemanin tasariminda etkili olan kriter koyu olarak belirtilmistir.
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Tablo 3.48 :Yapi1 -9 'a ait tasarim sonuglar1 6zeti.

Cerceve Cerceve Alt Ust Caprazli Perde
[Tasarim Parametresi Kolonu Kirisi Caprazlar Caprazlar | Kirisleri Kutu

IPE 500 IPE 450 | L130*130*16 | L 80*80*8 | 140*140*8
Eleman Boyu (m) 40m 12.23m 721m 721m 6.0m

) b2t 6.25/14.81 | 650/8.88 | 4.06/148L | 5/1481 | -
Enkesit Nar. Orani/Sinir Nar. Orani
Wi, -DIt 458812484 | 44760087 | o | oo 15.35/35.5
Maksimum Eleman Narinligi/Smir Narinlik 93/250 75/250 286/---- 465/ 113/118
B ) UstKat | G+Q+EX+0.3Ey | 0.02/0.02 | == |  oee | e |
Mak.Gor.Ot./Sinir Ot. Or.
AltKat | GFQ+Ex+0.3Ey | 0.014/0.02 | == | = | e |

Maksimum Sehim/Smir Sehim (m) | . 0.0440.08 | | |
Mak.Normal Ger.Orani/Sinir Ger. G+Q-E
Orani 1.08/1.33 1.25/1.33 1.265/1.33 1.188/1.33 0.1/1.33
Mak. Kayma Ger. Orant/Sinir
Ger Orant G+Q-Ec03Ey | 025133 | 033133 | - | e | e
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3.2 Yapilarin Deprem Performanslarinin Belirlenmesi

Bu boliimde, yapilarin ASCE 41-13 'te [7] verilen esaslar cercevesinde
performans degerlendirmeleri yapilmistir. Degerlendirmelerde Bo6liim 2 'de agiklanan
"Dogrusal Olmayan  Statik  Yontem"  kullanilmistir.  Yapilarin  deprem
performanslarmin  degerlendirilmesi  asagida  belirtilen ~ dort  asamada

gergeklestirilmistir.

1) Tasiyicr sistem elemanlarimin i¢ Kuvwvet - sekil degistirme bagintilarimin ve
performans seviyesi kriterlerinin belirlenmesi ; Kisa dogrultudaki deprem etkisinde
kirisler ve kolonlar egilme elemani olarak, uzun dogrultudaki deprem etkisinde
kolonlar, kirigler ve caprazlar eksenel yiiklii eleman olarak gbéz Oniline alinmistir.
Sistemdeki ikincil diger elemanlar (arakat kirisleri, kolonlari, doseme kirisleri, asiklar,
cat1 stabiliteleri) performans degerlendirmesinde go6zoniine alinmamistir. Egilme
elemanlarinda Moment-Donme bagintilari, eksenel kuvvet elamanlarinda Normal
Kuvvet-Boy Degisimi bagintilar1 belirlenmistir. Egilme ve bilesik egilme etkisindeki
elemanlarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilart ve M-N karsilikli etki diyagramlart
belirlenirken sistemde gerekli stabilite 6nlemlerinin (lokal, eleman ve sistem bazinda)
alindigr ve elemanlarin herhangi bir stabilite problemi olmadan plastik tagima

kapasitelerine ulasabildikleri kabul edilmistir.

2) Sistemlerin dogrusal olmayan statik analizi ile kapasite egrisinin elde edilmesi ve
plastik sekildegistirmelerin (donme, kisalma, uzama) belirlenmesi ; Kisa ve uzun
dogrultudaki tasiyict sistemlerde (G+0.3Q) diisey yiikleri altinda monoton artan yatay
yiikler i¢in dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Bu analizlerde SAP2000 Yapisal
Analiz Programi 'ndan [28] yararlanilmistir. Analizde deprem etkilerini temsil eden
yatay yiik olarak 1. mod sekli ile uyumlu ytikler kullanilmigtir. Tepe yerdegistirmesi
olarak, kisa dogrultuda bir orta aks gergevesinin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi
(Utx), uzun dogrultuda ise ¢erceve kolonunun iist ucunun yatay yerdegistirmesi (ury),

esas alinmustir. Sistemlerin dogrusal olmayan analizlerinde;

e Geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkilerinin g6z Oniine alindigr 2.
mertebe teorisi esas alinmustir. Cubuklarin asal diizlemleri igindeki
yerdegistirmeleri gbz Oniine alinmis, burulma yerdegistirmelerinden olusan 2.

mertebe etkiler terkedilmistir.
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e Plastik sekildegistirmelerin belirli kesitlerde toplandigi bunun disindaki bolgelerde
davranisin elastik oldugu kabuliine dayanan yigili plastisite yaklasimi (plastik
mafsal veya genel anlamda plastik kesit) esas alinmistir.

e Elemanlarin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagmtilarinin  dogru parcalar1 ile
ideallestirilebilecegi kabul edilmistir.

e Elemanlardaki kesme kuvvetlerinin, moment ve normal Kkuvvet tasima
kapasitelerine etkileri terkedilmistir.

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

birlesimlerin elastik davrandigi kabul edilmistir.

3) Kapasite egrisinden yararlanarak istenilen deprem seviyesi icin sistemin tepe
yerdegistirmesi talebinin (hedef yerdegistirme) belirlenmesi ; Bunun icin ASCE 41-
13 'de [7] Ongoriilen ve Boliim 2 'de ayrintili olarak anlatilan prosediir kullanilmistir.
Calismada incelenen yapilarin kullanim amaci endistri yapisi oldugu i¢in dnem
katsayist I = 1.00 olmaktadir. Bu nedenle bu yapilarin performans
degerlendirilmesinde Tiirk Deprem Yonetmeligi 'nde [4] Ongoriilen tasarim depremi
esas alinmistir. . derece deprem bolgesi i¢in bu depreme ait elastik ivme spektrumu

Sekil 3.29 'daverilmistir.

Sal9]
2

Tasarim Depremi (50 yilda asilma olasilig1 %10)
0.8

0.6
0.4

0.2

T [sn]

O T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil 3.29: Performans degerlendirmelerinde géz 6niine alinan ivme spektrumu.
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4) Hedef yerdegistirmeye ulasmig yapidaki sekildegistirme talepleri ile performans
seviyelerine ait sinir degerlerin karsilagtirilmast ve performans seviyesine karar
verilmesi ; Bu asamada, ilk olarak hedef yerdegistirmeye kadar itilmis yapida,
gergeve kolonlar1 ve kirisleri i¢in plastik donme degerleri, ¢caprazlar igin plastik uzama
veya kisalma degerleri belirlenmistir. Daha sonra bu degerler ASCE 41-13 'de [7]
verilen, performans seviyelerine ait sinir degerler ile Kkarsilastirilarak yapinin

performans seviyesine karar verilmistir (Tablo 2.7 ve 2.8).

3.2.1 Yapi -1 'in Deprem Performasinin Belirlenmesi

1) I¢ kuvvet - Sekil degistirme bagintilarimin ve performans seviyesi
kriterlerinin belirlenmesi ; Tasiyici sistem elemanlarina ait i¢ kuvvet- sekildegistirme
bagintilar1 ve performans seviyelerine ait sinir sekildegistirme degerleri ASCE/SEI

41-13’den yararlanilarak Boliim 2°de ayrintili olarak anlatildigi gibi belirlenmistir.

Cerceve Kirisi I¢cin Moment-Dénme Baginust . IPE 450 profilinden teskil
edilen kirige ait plastiklesme momenti Mp, plastiklesme momentine karsilik gelen
donme Opy sirastyla 3.15 ve 3.16 bagmtilar1 ile belirlenmistir [7]. 3.16 bagintisinda

L, eleman boyunu gostermektedir.

Mp = W,0,= 0.0017*235000 = 399.97kNm (3.15)
0= Wooil: 0.0017*235000*12.444 = 0.01173 rad (3.16)

6E.I,  6%206182000%3.4%10"

Kiris i¢in Tablo 2.8'de verilen ve asagida belirtilen enkesit kosullari (kip-inch
biriminde) esas alinarak i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintisini tanimlayan karakteristik

degerler (a, b, c¢) ve performans seviyelerine ait sinir degerler (Onk, Occ, 0c0)

belirlenmistir.
by _ 52
o 6.507 < T =8.908
h _ 418 _
; =47.872 < T = 71.607
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Buna gore a = 0.1056 rad , b = 0.1290 rad , ¢ = 0.60 , Ok = 0.0117 rad, 6cc =
0.1056 rad , 8co = 0.1290 rad olarak elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Moment-
Doénme bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’ kadar bir egimde peklesme
etkisi tanimlanmistir. Buna gore kiris i¢in elde edilen Moment (M) - Donme (0)

bagmtist ve performans seviyelerine ait sinir degerler Sekil 3.30'da gosterilmistir [7].

600 | Moment (M) [kNm] cG IPE 450

I ——
500
HK | gﬂ
I (R T ——
400
Oy, M
(0py» Mp) ) A
300 M, = 399.97kNm G0
0,y = 0.01177 rad
200
100
0 Donme (0) [rad]

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Sekil 3.30: Cergeve Kirisi I¢in Moment-Dénme Bagintist

Cerceve Kolonu I¢in Moment—Dénme Bagintist - ASCE/SEl 41-13'e gore
bir elemanin kolon olarak degerlendirilmesi igin N/NcL > 0.10 sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Burada N; elemandaki normal kuvvet, Nc. ise elemanin basing
dayanimidir. Elemandaki normal kuvvet degeri i¢in (G+0.3Q) yiiklemesi esas
alinmigtir. Buna gore Elemandaki normal kuvvet N = 123.92 kN olarak

belirlenmistir. Alt kat kolonu i¢in yapilan hesaplar 6rnek olarak gosterilmistir.

Eleman basing dayanimi N¢_ ise 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20 bagmtilar ile
belirlenmistir [7,28,29].

n2 Eg _ 3.14%2%206182000 , (3.17)
Fe= > = 5— = 236.017 N/mm
& (1.00*4.00)
iy 0.0431
KL 1.00%4.00 E (3.18)
—= =03 < 471 [==140
Iy 0.0431 Ca
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235000

For= (0.658% ) *6,= (0.658W) £235000 = 154.909 N/mm> (3.19)

NcL = FerF = 154.909*0.0115 = 1789.20 kN (3.20)

Bu bagintilarda Fe kritik elastik burkulma gerilmesini, Fer egilme burkulmasina ait

gerilmeyi, K egilme burkulmasi i¢in burkulma boyu ¢arpanini gostermektedir.

N/NcL = 124.16 / 1789.20 = 0.07 < 0.10 oldugundan kolon, kiris eleman
gibi gozoniine alinmis ve normal kuvvet etkisi ihmal edilmistir. Kolon Kesitine ait
plastiklesme momenti M, ve buna karsilik gelen donme 6,y 3.15 v € 3.16 bagintilar

ile hesaplamistir.

M, = W,0, = 0.0022*235000 = 515.59 KNm

6, = WooiL = _ 00022:23500040 _ _ 4346 o

Kolon i¢cin Tablo 2.8'de verilen ve asagida belirtilen enkesit kosullart (kip-
inch biriminde) esas alinarak i¢ kuvvet-sekildegistirme bagntisin1 tanimlayan
karakteristik degerler (a, b, ¢) ve performans seviyelerine ait sinir degerler (Onk,

Oce, 0co) belirlenmistir.

by _ 52
o 6.25 < N = 8.908
h _ 418 _
; =49.02 < o = 71.607

Modelleme parametreleri tablosunda verilen karakteristik degerler a = 0.0311 rad , b
= 0.0380 rad , ¢ = 0.60 , 6k = 0.00346 rad, 6cc = 0.0311 rad , 6o = 0.0380 rad
olarak elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Moment-Dénme bagintilarinda, elastik
bolgedeki egimin % 3’1 kadar bir egimde peklesme etkisi tanimlanmistir. Buna

gore kolonun Moment-Donme bagmtisi Sekil 3.31'de gésterilmistir.
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Moment (M) [kNm] IPE 500
M
600 HK
| -3
500
(Opy, Mp) =
400 M, = 515.59 kNm '
0,y = 0.00346 rad
300
200
100
0 Donme (0) [rad]
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Sekil 3.31 : Cerceve Alt Kat Kolonu i¢in Moment-Dénme Bagintisi

Capraz Sistemi Kirisleri I¢in Normal Kuwvet (N)-Boy Degisimi (4)
Bagintisi:  Capraz sistemi kiriglerinin ¢ekme kuvveti altinda sekildegistirme
kontrollii, basing Kkuvveti altinda kuvvet kontrollii olarak davrandigi kabul edilmistir.
Buna gore capraz sistemi Kkirisleri i¢in basing Kuvveti tasima kapasitesi ve ¢ekme
kuvveti-boy degisimi bagmtis1 belirlenmistir. Profil &zellikleri nedeniyle kutu
profillerde yanal burulmali burkulma olusmamaktadir. Bu nedenle basing kuvveti
altinda egilme burkulmasi igin 3.20 bagintis1 ile N, hesab1 yapilmistir. Bu yiike
karsilik gelen kisalma degeri A; 3.21 bagintisiyla hesaplanmistir.

m2 By _ 3.14%%206182000

Fe= 5 = 5— = 158.620 N/mm?
KL 1.00*6.00)
(;) ( 0.053
KL 1.00%6.00
— = =113 < 4.71\/§=14o
Iy 0.053 Ca

Ga 235000 )
For = (0.658% ) *0,= (0.658—158620> £235000 = 126.405 N/mm

NciL = FeF = 126405.28*0.0042 = 533.93 kN

_ Ne¢lL _ 533.93%6.00
Ac= EF 3
s 206182000%4.224*10

=0.00367m (3.21)
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Cekme Kuvveti Altnda ; Elemanin akma kuvveti Ny ve elastik uzama

kapasitesi A;, 3.22 ve 3.23 bagintilar ile belirlenmistir.

3.22
Nye = o,F = 235000%4.224*10° = 992.64 kN (3:22)

NyeL 992.64%6.00 3.23
;= X£== - =0.00684 m (3.23)
EsF  206182000%4.224%10°

Modelleme parametreleri tablosunda verilen karakteristik degerler a = 0.0342
m,b=00479m,c=100, 6k = 0.0034 m, 6Oce = 0.0410 m, 6o = 0.048 m
olarak elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Normal Kuvvet - Boy Degisimi
bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’1 kadar bir egimde peklesme etkisi
tanimlanmugtir. Buna gore ¢apraz sistemi kirisi i¢in elde edilen Normal Kuvvet (N) -
Boy Degisimi (A) bagintis1 ve performans seviyelerine ait sinir degerler Sekil 3.32" te

gosterilmistir.[7]

[KUTU 140%140%8 | 1400 Normal Kuvvet (N, - Net) [N]

7 1200 - HK C.G GO
: 1000 - i | i
| 800 -
=T=779% 600 Ny = 992.64 kN
: 400 At =0.00684 m
I 200
. y _ Boy Degisimi (A - Ar) [m] ,
-0.04 -0.02 %00 0.02 0.04 0.06
Iﬁgxrfcfuﬁ “
Davrams -60

N, =533.93kN | -800 -

Sekil 3.32 : Capraz sistemi kirisi i¢in normal kuvvet - boy degisimi bagintisi (Yapi-1)

Capraz Sistemi Kolonu I¢in Normal Kuwvet (N)-Boy Degisimi (4)
Baginnsi: Capraz sistemindeki kolonlar gergeve diisey yiikleri nedeniyle sabit
momente ve uzun dogrultudaki deprem etkisinde basing veya ¢ekme kuvvetine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle ¢ekme kuvveti tagima kapasitesinin (Nmax) M-N etkilesim
diyagramindan elde edilmesi gerekmektedir. Bunun igin 3.24 bagintisi ile yeter sayida
eksenel kuvvet degeri i¢in hesap yapilarak kolona ait M-N etkilesim diyagrami elde
edilmistir (Sekil 3.33). (Mc+03q) momenti ve bu degere karsilik gelen normal
kuvvet tasima kapasitesi (Nmax), kolona ait etkilesim diyagrami tizerine islenmistir
(Sekil 3.33).
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M = 118Wj 0 (1- 3-) < Wpou (3.24)

0 Normal Kuvvet (N) [KN]
2500
2000
1500 :
1000 [N = 238250 KNm |
500 Meros0 = 74.30 KNm |

0 / Moment (M)[kNm] |

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3.33: Kolon etkilesim diyagrami.

Capraz sistemi  kolonlarmin g¢ekme kuvveti altinda sekildegistirme
kontrollii, basing Kuvveti altinda kuvvet kontrollii olarak davrandigi kabul edilmistir.
Buna gore gapraz sistemi kolonlar1 i¢in basing kuvveti tasima kapasitesi ve ¢ekme
kuvveti-boy degisimi bagintisi belirlenmistir. IPE 500 kolonu igin N, = 1789.20 kN
olarak belirlenmistir. Cekme Kkuvveti altinda elemanin plastiklesme kuvveti
Nmax = 2382.50 kN olarak belirlenmis ve buna karsilik gelen elastik uzama degeri At

3.23 ve bagintisi ile belirlenmistir.

_ Nyl 2382.50%4.00

At = = =0.00402 m
EsF 206182000*0.0115

Bu durumda modelleme parametreleri tablosunda verilen karakteristik degerler a =
0020 m,b=0028m,c=10m , Auk = 0.0020 m, Acc =0.024 m, Aco =
0.028 m olarak elde edilmistir. Ayrica elemanlarin Normal Kuvvet - Boy Degisimi
bagintilarinda , elastik bolgedeki egimin % 3’ kadar bir egimde peklesme etkisi
tanimlanmistir. Buna gore capraz sistemi kirisi i¢in elde edilen Normal Kuvvet (N) -
Boy Degisimi (A) bagmtis1 ve performans seviyelerine ait siir degerler Sekil 3.34' te

gosterilmistir [7].
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IPE 500 Normal Kuvvet (Nye - Nc) [kN]
3000 - C

! HK
' 2500 - |
- —H - 2000 -
1
1 i Nye = 2382.50 kN
; 1500 Aq = 0.00402 m
1000 -
500
r T . O T T 1
-0.02 -0.01 ‘;500 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Boy Degisimi (A¢ - A7) [m]
Kuvvet
Kontrollii _E’O 7
Davrams - 4
N =1789.20 kN

-2500 -

Sekil 3.34 : Capraz sistemi kolonu i¢in normal kuvvet-boy degisimi bagintisi(Yapi-1).

Capraz Elemanlart Icin Normal Kuvvet (N)-Boy Degisimi (4) Bagintist
Capraz elemanlar uzun dogrultudaki deprem etkisinde ¢ekme ve basing kuvvetine
maruz kalmaktadir. Caprazlarin narinlikleri sinirlandirildigt i¢in basing yiikii altinda
da sekil degistirme kontrollii olarak gézoniine alinmistir. Profil 6zellikleri nedeniyle
boru profillerde yanal burulmali burkulma olusmamaktadir. Bu nedenle basing
Kuvveti altinda egilme burkulmasi i¢in 3.20 bagintisiyla N hesabi yapilmustir.
Minimum burkulma vyiikii N ve elastik boy kisalma Kkapasitesi Ac 3.21

bagintisiyla belirlenmistir.

7% Eg _ 3 142%206182
F. = = 224.032 N/mm?

KL) (1.00*7.21)
Iy 0.0757

235

For= (0.658% ) *o, = (0.65821) ¥235000 = 151.493 N/mm’

NcL = FF =151.4933*0.00336 = 509.47 kN

Ner L 509.47*7.21
Ae= —=== =0.00529 m
EGF 206182000*0.00336

Capraz eleman1  modelleme parametreleri i¢in narinlik oram1 A 3.25
bagintisiyla hesaplanmis, 3.26 ve 3.27’°de verilen sinir degerler ile karsilastirilmustir.
Narinlik oraninin ikisi arasinda kalmasi1 nedeniyle iki kosul i¢in verilen modelleme

parametreleri ve hasar sinirlar1 arasinda lineer interpolasyon uygulanmustir [7].
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_ KL _1.00¥7.21 _ (3.25)

— = =95
i 0.0757

_ ’ES _ ,206182000 _ (3.26)
A=95 <42 G—a—4.2* 535000 124

B ,ES _ /206182000 _ (3.27)
A=95 > 2.1 G—a—2.1* W_GZ

Buna gore a = 0.0039 m , b = 0.0427 m , ¢ = 0.393 , Ak = 0.0026 m ,

A

Acc = 0.0346 m , Ago = 0.043 m elde edilmistir. Ayrica elemanlarn Normal
Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’4 kadar bir

egimde peklesme etkisi tanimlanmigtir (Sekil 3.35).

Cekme Kuvveti Altinda : Elemanin akma kuvveti Nye 3.28 bagintisiyla

elastik boy uzama kapasitesi A1, 3.23 bagntisi ile belirlenmistir.
3 (3.28)
Nye = 6aF = 235000*3.36*10 = 790.305 kN

_ NgL _ 790.305%7.21

= =0.00821 m
EF  206182000%0.003363

_|
|

Buna gore a = 0.0658 m , b = 0.0740m , ¢ = 0.6 , Ank = 0.0041 m ,

Ace = 0.0575 m , Ago = 0.074 m elde edilmistir. Ayrica elemanlarn Normal
Kuvvet-Boy Degisimi bagintilarinda, elastik bolgedeki egimin % 3’t4 kadar bir
egimde peklesme etkisi tanimlanmustir [7]. Buna gore ¢apraz elemani igin elde edilen
Normal Kuvvet (N) - Boy Degisimi (A) bagintis1 ve performans seviyelerine ait sinir

degerler Sekil 3.35 'de gosterilmistir.

1200 N ~-
GO

X 1000 -
I
800 -
y— / -y 600 1 Nye=790.305 kN
At=0.00821 m
400 -
T
- 200
X
-0.100 -0 .000 0.050 0.100 0.150

<

Boy degisimi (A) [m]

Ncl=509.473 kN
Ac=0.00529 m

Sekil 3.35 : Capraz elemani igin normal kuvvet - boy degisimi bagintis1 (Yapi-1).
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2) Taswyict sistemlerin kapasite egrilerinin belirlenmesi ; Dogrusal olmayan
analiz sonucunda kisa ve uzun dogrultu i¢in elde edilen tepe yerdegistirmesi - taban

kesme kuvveti (kapasite egrisi) grafikleri Sekil 3.36 ve Sekil 3.37 'de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V1y) [KN]
2500 -+
— UTx
2000 -
1500 - l 1
1000 -
500 -
Tepe Yerdegistirmesi (uty) [M]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Sekil 3.36 : Yap1 -1 kisa dogrultu kapasite egrisi.
5000 Taban Kesme Kuvveti (V1) [KN]
4500 - Capraz burkulmasi nedeniyle dayanim kayb1
4000 -
3500 - 4 -
3000 -
2500 -
2000 -
1000 H
500 -
0! . . . Teple Yerdegistiqnesi (ury) [mJ
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.37 : Yap1 -1 uzun dogrultu kapasite egrisi.

3) Kapasite egrilerinden faydalanarak tasiyict  sistemlerin  tepe
yerdegistirmesi talebinin (hedef yerdegistirme) belirlenmesi ; Yapiya ait kapasite
egrileri kullanilarak Boliim-2'deki esaslar c¢ercevesinde hedef yerdegistirmeyi
belirlemek ic¢in gerekli olan biyiiklikkler hesaplanmis ve Tablo 3.49 ve 3.50 'de
verilmistir. Bu veriler kullanilarak 2.2 bagintis1 ile kisa ve uzun dogrultuda deprem
etkisinde olusan hedef yerdegistirme degerleri elde edilmis ve kapasite egrileri
tizerinde gosterilmistir (Sekil 3.38 ve Sekil 3.39) .

74



Tablo 3.49: Kisa dogrultu hedef yerdegistirme igin gerekli parametreler (Yapi-1).

Baglangig rijitligi (K;) 42973 kN/m Efektif rijitlik (K¢) 42768 kN/m
Baglangig periyotu (Tj) 0.6398 sn Efektif periyot (T,) 0.6413 sn
Cy katsayisi (2 katl yap1) 1.200 C, katsayis1 1.000

C, katsayis1 1.000 Cn katsayis1 1.000
Spektral ivme (S,) 0.68g Spektral ivme (S¢r=p) 0.480g
Ustrenght Katsay1si 1.000 Yapi agirhig (W) 8913 kN

a katsayisi(zemin sinifina gore) 130

Tablo 3.50: Uzun dogrultu hedef yerdegistirme igin gerekli parametreler (Yapi-1).

Akma dayanimi (Vy) 4339 kN Maksimum Dayanim (V) 4404 kN

Akma yerdeg. (uy) 0.01133 Maksimum day. gelen yerdeg.(us) | 0.0193

Baslangig rijitligi (K;) 401495 kN/m Efektif rijitlik (K¢) 382994 kN/m

Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2712 sn Efektif periyot (T,) 0.2776 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.1052

C, katsayist 1.018 Cp, katsayist 1.000

Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (S¢r=1)) | 0.480g

Ustrenght Katsayist 2.0542 Yapi agirhigi (W) 8913.750 kN
Te?

Urx = Co*C*Co*Sa* 2 *g

utx = 1.2*1.00*1.00*0.68*

Uty = 1.2*1.1052*1.018*1.00*

0.64132
472

0.2776%
412
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Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]
2500 -
Hedef Yerdegistirme (0.0835 , 1969)

2000 - —» Urx
1500 - l l
1000 -

500 -

0 Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Sekil 3.38 : Yap1 -1 kisa dogrultu hedef yerdegistirmesinin kapasite egrisinde
gosterimi.

Taban Kesme Kuvveti (V,) [KN]
5000 - I

e Hedef Yerdegistirme (0.0259 , 3380)
4000 - i \

3000 - \

2000 - ¢

i i ---------- _>u.|.y

Tepe Yerdegistirmesi (Uy,) [KN]

0 — T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Sekil 3.39 : Yap1 -1 uzun dogrultu hedef yerdegistirmesinin kapasite egrisinde
gosterimi.

Uzun dogrultudaki tastyict sistemde hedef yerdegistirme degerinin, kapasite
egrisinde dayanim azalmalarinin  oldugu bolgede olmasi nedeniyle, statik
prosediirlerin hedef yerdegistirmeyi belirlemede yeterli olup olmadigi kontrol
edilmelidir [7] (Sekil 3.40). Bunun igin Bolim 2.1 de agiklandigi gibi Kapasite
egrisinde etkin negatif rijitlik degeri ve buna bagli umax degeri belirlenmis ve gerekli
parametreler ile Tablo 3.51 'de verilmistir. Uzun dogrultudaki sistemlerde ¢aprazli
perdeler dolayisiyla II. mertebe etkiler ihmal edilmis ve bu nedenle op, = O

alimustir.
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5000 Jaban Kesme Kuvveti (V+,) [kN]

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]

O T T T T

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

......

belirlenmesi.

Tablo 3.51 : Yapi-1 uzun dogrultu pimax hesabinda kullanilan parametreler.

0 0 pa M Oe hy Hmax

0.055 0 0.2 0.0111 0.8078 11.18

Sonu¢ olarak Wmax = 11.18 > pgrengw = 2.05 oldugundan hedef

yerdegistirmenin belirlenmesinde statik yontem kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4) Hedef yerdegistirmeye ulasmuis yapidaki sekildegistirme talepleri ile performans
seviyelerine ait sinir degerlerin karsilastrilmast ve performans seviyesine karar
verilmesi ; Kisa ve uzun dogrultuda, hedef yerdegistirme degerine kadar itilen
yapilarda, elemanlardaki sekil degistirmeler (donmeler ve boy degisimi) belirlenmis
ve sinir degerler ile karsilagtirilarak tasiyict sistemlerin performans seviyeleri elde
edilmistir. Her bir tasiyici sistemde olusan sekil degistirmeler 6rnek olarak bir aks
i¢in Tablo 3.52 ve 3.53'de verilmistir. Sistem ve yiikleme simetrik oldugu igin kisa ve
uzun dogrultudaki akslarda da ayni sekildegistirmelerin olustugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.52 :Yapr -1 kisa dogrultu i¢in elemanlarin performans seviyeleri/bolgeleri.
6 7

o) 0p < B
9
(0] Opk< 0, < Oce
10
1 @ 6cc<6,<050
‘ ep 2 9(}(")
1 ,;12
Eleman | Kesit Performans Seviyelerine Ait | Plastik
Adt No Plastik Donme Sinirlar: Doénme Performans Seviyesi/Bolgesi
Op(rad
Ok Bce Bco p(rad)
Kolon 1 0.00346 | 0.0311 0.038 0.006 Arttirilnug Giivenlik Y.P.B
12 0.00346 | 0.0311 0.038 0.005 Arttirillmis Giivenlik Y.P.B
Kiris Tumi | 0.0117 0.1056 | 0.1290 | Elastik Hemen Kul. Perf. Seviyesi (S-1)

Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger akslarda da ayn1 sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.53 :Yapi -1 uzun dogrultu i¢in elemanlarin performans seviyeleri/bélgeleri.

o Mp<Auk
5 6 7 8le@ Awk<A,<Ace

. Acg < Ap < Ago
. Ap > AGO

Performans Seviyelerine PES;IK

Eleman AU PlaStSlk B(l)y Degisimi Degisimi Performans
Adi No rmriart Ap Seviyesi/Bolgesi
(m)
AHK ACG AG(")

Kolon (Cekme) | Tumi | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) | Timii | Kuvvet Kontrollii Davrams
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 Elastik
Kirig (Basing) | Timii | Kuvvet Kontrollii Davrams

Hemen Kul. Perf. Sev. (S-1)

1(C) | 0.0041 | 0.0575 0.074 0.005  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B

2(C) | 0.0041 | 0.0575 0.074 0.005  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B

5(C) | 0.0041 | 0.0575 0.074 Elastik |[Hemen Kul. Perf. Sev. (S-1)

6(C) | 0.0041 | 0.0222 0.032 Elastik |[Hemen Kul. Perf. Sev. (S-1)

Merkezi Capraz | 3(B) | 0.0026 | 0.0346 | 0.043 | 0.018 [Arttrilmus Giivenlik Y.P.B

4(B) | 0.0026 | 0.0346 | 0.043 0.018 |Arttirilmig Giivenlik Y.P.B

7(B) | 0.0023 | 0.0316 | 0.040 | Elastik |Hemen Kul. Perf. Sev. (S-1)

8(B) | 0.0023 | 0.0316 | 0.040 | Elastik  |Hemen Kul. Perf. Sev. (S-1)

e (B) Basing elemanlarini (C) Cekme elemanlarini ifade etmektedir.
o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.
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Sonug olarak, Yap1 -1' in kisa dogrultudaki tasiyici sisteminin Tasarim Depremi igin
performanst Artarilmis Giivenlik Yapisal Performans Seviyesi olarak belirlenmistir.
Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY) 2007' ye gore incelenen Yapinin énem katsayisi
I = 1.00 oldugundan tasarim depremi i¢in Can Giivenligi Performans seviyesini
saglamasi yeterlidir. Buna gore tasiyict sistem performansinin 6ngoriilen seviyede
oldugu goriilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulagmis yapida tiim ¢erceve kolonlarinin
alt uclar plastiklesmis, diger kesitler elastik kalimistir.

Yap1 -1' in uzun dogrultudaki tasiyict sisteminin performansi Arttirilmis
Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tirk Deprem
Yonetmeligi (TDY) 2007' ye gore incelenen Yapinin onem katsayist I = 1.00
oldugundan tasarim depremi i¢in Can Giivenligi Performans seviyesini saglamasi
yeterlidir. Buna gore tasiyict sistem performansinin 6ngoriilen seviyede oldugu
goriilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulagmis yapida 4 adet capraz burkularak
dayanim azalmasi meydana getirmis, 4 adet capraz ¢ekme etkisi altinda

plastiklesmistir.

Tasiyic1 sistem performans seviyelerinin sinir performans seviyelerine gore
durumunu  degerlendirmak amaciyla her bir performans seviyesine (HK, CG, GO)
karsilik gelen kapasite egrisi koordinatlar1 belirlenmis ve normallestirilmis kapasite

egrisi lizerine isaretlenmistir ve Sekil 3.41 ve Sekil 3.42 'de gosterilmistir.

Bu agamada daha ayrintili bir degerlendirme yapabilmek amaciyla ASCE 41-13 ‘e
gore ara performans seviyeleri olan Hasar Kontrol performans seviyesi ile Sinirh
Giivenlik perfromans seviyesi de belirlenmistir. Bu performans seviyelerinin
belirlenmesinde en yakin performans seviyelerine ait smir sekildegistirme

degerlerinin ortasindaki degerler esas alinmistir [7].
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Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligi (V,/W)
0.25 G — Une
H
02 Hasar'\
Kontrol P.S.
0.15 Hedef Yerdegistirmesi Smirh
Giivenlik P.S.

0.1 GO

0.05
0 Tepe Yerdegistirmesi/Yap1 Yiiksekligi (up,/W)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Sekil 3.41 : Yapi -1 kisa dogrultu performans seviyeleri.
~ Taban Kesme Kuvveti / Yapt Agrligt (Vr, /W)
Hedef Yerdegistirmesi
0.5 A H
\l CG GO
0.4 -
7 \
Hasar Kontrol P.S. Sinirlt Giivenlik P.S.

0.1 -

0 Tepe Yerdegistirmesi / Yap: Yiiksekligi (ur, / H)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Sekil 3.42 : Yap1 -1 uzun dogrultu performans seviyeleri ve yerdegistirme talebi.

Ayrintili degerlendirme sonucunda;

e Yapi-1 'in kisa dogrultu tasiyict sisteminin Hemen Kullamim Yapisal Performans
Seviyesi ile Hasar Kontrol Yapisal Performans Seviyesi arasinda oldugu
gOriilmiistiir.

e Uzun dogrultu tasiyici sisteminin Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi

ile Hasar Kontrol Yapisal Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.
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3.2.2 Yap1-2 - Yapi- 9'un Performans Degerlendirmeleri

Bu boliimde siineklik diizeyi ve ¢apraz tipi bakimindan farkliliklar1 bulunan
diger yapilarin (Yapi-2, Yapi-3, Yapi-4, Yapi-5, Yapi-6, Yapi-7, Yapi-8, Yapi-9)
performans degerlendirmeleri 6zet olarak sunulmustur. Kisa dogrultudaki cergeve
sistemde siineklik diizeyi disinda bir degisiklik bulunmamakta ve siineklik diizeyi
degisimi de tasarim sonuglarim1 degistirmemektedir. Yap1 sistemlerinde sadece uzun
dogrultu tasiyici sistemi degismektedir. Buna bagli olarak yapilarin uzun dogrultu

tastyici sistemlerine ait performans degerlendirmeleri sunulmustur.

Yapr -2 Uzun dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi-2'nin uzun
dogrultusu siineklik diizeyi normal, diyagonal tipi merkezi gaprazli perde sistemden
olugmaktadir. Dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme ait kapasite egrisi
Sekil 3.43 'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden yararlanilarak
hedef yerdegistirme be bunun hesabi i¢in gerekli parametreler belirlenmis ve Tablo
3.54 'de sunulmustur. ASCE 41-13'ya gore elemanlardaki sekildegistirmeler sinir
degerler ile karsilastirilarak performans seviyeleri belirlenmis ve Tablo 3.55'de

sunulmustur.

7000 - Taban Kesme Kuvveti (V1) [KN]
Hedef yerdegistirme (0.02 , 5624)

6000 - e
5000 -
4000 -

3000 -

2000 -

1000 -

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]
O T T T T T T T T 1

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.43 : Yap1 -2 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.54 : Yapi - 2 hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 5487.58 kN Maksimum Dayanim (V) 5514.2 kN
Akma yerd. (uy) 0.01258 Maksimum day. gelen yerd.(ug) 0.0221
Baslangig rijitligi (K;) 455601 kN/m  |Efektif rijitlik (K¢) 436214 KN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2497 sn Efektif periyot (T,) 0.2513 sn

Co katsayis1 (2 kath yap1) | 1.20 C, katsayis1 1.0760

C, katsayis1 1.0077 Cn katsayis1 1.00

Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayisi 1.60 Yap1 agirhigi (W) 8913.75 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0204 m [Taban Kesme Kuvveti (V1) 5695 kN

Tablo 3.55 :Yapi -2 uzun dogrultu i¢in elemanlarin performans seviyeleri/bolgeleri.

o Mp<Ank
5 6 7 g @ Ak<Ap<Ace
. Ace< Ap< Aco
Ap> Aco
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Ace Ao (m)
Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) Timi | Kuvvet Kontrollii Davranig . i
Kiris (Cekme) | Tami | 0.0034 | 0.0410 | 0.04g | Clestik JHemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
Kiris (Basing) Timi | Kuvvet Kontrollii Davranig
1(C) | 0.0041 | 0.0575 0.074 0.005  |Arttirnllmis Giivenlik Y.P.B
2(C) | 0.0041 | 0.0575 0.074 0.005  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
3(B) | 0.0029 | 0.0368 0.045 0.008  |Arttirilmuis Giivenlik Y.P.B
4(B) | 0.0029 | 0.0368 0.045 0.008  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
Merkezi Capraz 28 0.0041 | 0.0575 | 0.074 | Elastik [Hemen KulPerf.Sev.(S-1)
;Eg; 0.0029 | 0.0368 0.045 Elastik Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
 (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
e Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, Yapt -2'nin diyagonal tip caprazli perdelerden olusan uzun
dogrultudaki tasiyict sisteminin Tasarim Depremi igin performansi Arttirilms
Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tirk Deprem
Yonetmeligi 2007' ye gore tastyict sistem performansimin 6ngoriilen seviyede oldugu
gorilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulagsmig yapida 4 adet ¢capraz burkularak rijitlik

azalmasi meydana getirmis, 4 adet capraz ¢ekme etkisi altinda plastiklesmistir

Ayrintili  degerlendirme sonucunda Yapi-2'nin uzun dogrultu tasiyici sisteminin
Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi ile Hasar Kontrol Yapisal

Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.44).
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Taban Kesme Kuvveti / Yapt Agirhi (V1,/ W)

0.7 - Hedef Yerdegistirmesi

0.6 -
0.5 -
Sinirli Giivenlik P.S
0.4 1 Hasar Kontrol P.S
0.3 -

0.1 -

Tepe Yerdegistirmesi/ Yapt Yiiksekligi (ury / H)

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Sekil 3.44 : Yap1 -2 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Ayni gapraz tipi igin siineklik diizeyinin normal olmasi peformans seviyesini

degistirmemistir.

Yapr -3 Uzun dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi1-3ln uzun
dogrultusu siineklik diizeyi yiiksek, Ters V tipi merkezi ¢aprazli perde sistemden
olusmaktadir. Yapimnin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme ait kapasite
egrisi Sekil 3.45'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden
yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli parametreler

belirlenmis ve Tablo 3.56'da sunulmustur.

0 Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]
3000
Hedef Yerdegistirmesi (0.0305, 1187)
ECUN Y N e —
1500
1000
500
0 L Tepe Yerd. (ur,) [m]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.45 : Yap1 -3 uzun dogrultu kapasite egrisi.
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Tablo 3.56 : Hedef yerdegistirme ve bunun igin gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 3240 kN Maksimum Dayanim (V) 3286 kN
Akma yerd. (uy) 0.0093 Maksimum day. gelen yerd.(ug) 0.0139
Baslangig rijitligi (K;) 352316 kN/m  |Efektif rijitlik (K¢) 348387 kN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.29108 sn Efektif periyot (T,) 0.29272 sn
Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.1572

C, katsayis1 1.044 Cn katsayis1 1.000
Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g

Ustenght katsayisi 2.75 Yap1 agirhigi (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0305 m Taban Kesme Kuvveti (V1) 1187 kN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalariin
oldugu bolgede olmasi nedeniyle statik prosediirlerin, hedef yerdegistirmeyi
belirlemede yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir [7]. Bunun i¢in Bélim 2.1°de
aciklandig1 gibi Kapasite egrisinde etkin negatif rijitlik degerinin ve buna bagli pmax

belirlenmelidir. Bunun igin gerekli parametreler Tablo 3.57'de verilmistir.

2500

2000
0.60V,,

1500

1000

500

l'epe Yerd. (ug,) [m]
0.00 . 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

......

Tablo 3.57 : Yapi-3 Uzun Dogrultu pmax Hesabinda Kullanilan Parametreler

[ O p-a M Oe hy Hmax

6.21 0 0.2 1.24 0.815 1.70

Wstrenght = 2.75 > pmax = 1.70 oldugundan ASCE 41-13'e gore yerdegistirme
talebinin belirlenmesinde dinamik analiz prosediiriiniin kullanilmas1 gerekmektedir.
Ancak bu calisma kapsaminda diger yapilar ile karsilastirmak iizere statik analiz

sonuglar esas alinmistir.
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Tablo 3.58 :Yapi -3 uzun dogrultu i¢in elemanlarin performans seviyeleri/bolgeleri.

O o Ap<Au
9 0 1 2113 14 5
o Q@ Ak<SA<Acs
. Acc< Ap< Ago
e}

. Apz Aco

Q

Performans Seviyelerine Plastik

Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Acc Aco (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranig
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 Elastik
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
1(©)
?8 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 | Elastik |Hemen KulPerf.Sev.(s-1)
7€)
2(B)
4(B)
6(B)
8(B)
Merkezi Capraz | 9(C)

38 00028 | 0.0399 | 0.0513 | Elastik |[Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

15(©)
10(B)
12(B)
14(B)
16(B)
® (B) Basing Elemanlarimi (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.

o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

0.0020 | 0.0254 0.031 0.030  |Azaltilmus Giivenlik.Y.P.B

0.0017 | 0.0225 | 0.028 Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonug olarak, Yap1 -3' iin Ters V tip caprazli perdelerden olusan uzun dogrultudaki
tastyict sisteminin Tasarim Depremi igin performans: Azaltilmis Giivenlik
Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tiirk Deprem Yo6netmeligi 2007' ye gore
tastyict sistem performansinin 6ngoriilen seviyeninin altinda oldugu goriilmiustiir.
Hedef yerdegistirmeye ulasmis yapida 8 adet ¢apraz burkularak dayanim azalmasi
meydana getirmis , diigim noktast dengesinden dolayr  basing elemanlari
burkulduktan c¢ekme elemanlar diisiik yiiklerde kalarak plastiklesememistir. Bu

nedenle sistemde 6nemli 6l¢iide dayanim azalmasi meydana gelmistir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-3'iin uzun dogrultu tasiyici sisteminin Sinirh

Giivenlik Yapisal Performans Seviyesi ile Gogme Onleme Performans Seviyesi

arasinda oldugu gorilmiistiir.

85



0.50 Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligi (V,/W)
............ —
- - % m
0.30
Hedef Yerdegistirmesi

0.20 /

l CG KGO

X g
0.10

Hasar Siirly Tepe Yerd./Bina Yiiks. (ur,/H)
Kontrol P.S. Giivenlik P.S.
0.00
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Sekil 3.47 : Yap1 -3 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Yapr -4 Uzun dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yap1-4'i uzun
dogrultusu siineklik diizeyi normal, Ters V tipi merkezi ¢aprazli perde sistemden
olusmaktadir. Yapinin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme ait kapasite
egrisi Sekil 3.48'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden
yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli parametreler

belirlenmis ve Tablo 3.59 'da sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti (V) [KN
£000 - (Vy) [kN]
4000 - Hedef Yerdegistirmesi (0.0231, 1627)
3000 -
............ —
1000 -
O T T T T T T T Tlepe Yerdl (uTy) HTI]]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Sekil 3.48 : Yapi1 -4 uzun dogrultu kapasite egrisi.

86



Tablo 3.59 : Hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 4617 kKN Maksimum Dayanim (V) 4632 KN
Akma yerd. (uy) 0.0112 m Maksimum day. gelen yerd.(ug) 0.0166
Baslangig rijitligi (K;) 416230 kKN/m  |Efektif rijitlik (K¢) 412232 kKN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2615 sn Efektif periyot (T,) 0.2627 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.1037

C, katsayis1 1.015 Cn katsayis1 1.000
Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayist 1.890 Yap1 agirhigi (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0231 m [Taban Kesme Kuwvveti (V1) 1627 kKN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalarinin
oldugu bolgede olmasi nedeniyle statik prosediirlerin hedef yerdegistirmeyi
belirlemede yeterli olup olmadigi kontrol edilmelidir [7]. Bunun i¢in Bolim 2.1°de
aciklandig1 gibi Kapasite egrisinde etkin negatif rijitlik degerinin ve buna bagli pmax

belirlenmelidir. Bunun i¢in gerekli parametreler Tablo 3.60 'da verilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V-,) [KN
5000 - (V1y) [kN]
AV
1
4000 {
! Hedef Yerdegistirmesi
3000 { | + ............ —
1000 - E b
N R Tepe Yerd.(ur,) [m]
T u u T u T T T T T T T 1
0.00 0d.02T 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Tablo 3.60 : Yapi-4 Uzun Dogrultu pmax Hesabinda Kullanilan Parametreler

2 O p-A A Oe hy Mmax

6.74 0 0.2 1.34 0.799 1.67

Wstrenght = 1.93 > pmax = 1.67 oldugundan ASCE 41-13’e gore yerdegistirme talebinin
belirlenmesinde dinamik analiz prosediiriiniin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak
bu calisma kapsaminda diger yapilar ile karsilastirmak tizere statik analiz sonuglari

esas alinmigtir.
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Tablo 3.61 :Yapi1 -4 uzun dogrultu i¢in elemanlarin performans seviyeleri/bolgeleri.

. : O o Ap<Au
s Q@ Ak<SA<Acs
& . Ac< Ap< Aco
. Apz Aco
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Acc Ao (m)
Kolon (Cekme) | Tiimii | 0.0023 | 0.0274 0.032
Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranisg )
Kiris (Cekme) | Tami | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 | Elastik [1emen Kul-Perf.Sev.(S-1)
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
1(©)
?8 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 | Elastik |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
7€)
2(B)
4(B) )
5(B) 0.0022 | 0.0277 0.034 0.0228 |Arttiriltilmis Giiv. Y.P.B.
8(B)
Merkezi Capraz | 9(C)
} ;8 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 | Elastik |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
15(©)
10(B)
12(B) .
14(8) 0.0017 | 0.0225 | 0.028 Elastik |[Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
16(B)

» (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak, Yapi -4' iin Ters V tip caprazli perdelerden olusan uzun dogrultudaki

tastyict sisteminin Tasarim Depremi i¢in performansi Arttirilmis Giivenlik Yapisal

Performans Boélgesi olarak belirlenmistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007' ye gore

tastyict sistem performansimnin  ongoriilen seviyede oldugu goriilmiistir. Hedef

yerdegistirmeye ulasmis yapida 8 adet ¢capraz burkularak dayanim azalmasi meydana

getirmis , diiglim noktas1 dengesinden dolay1 basing elemanlart burkulduktan ¢ekme

elemanlar1 yiik almamis ve elastik kalmstir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-4 'in uzun dogrultu tasiyici sisteminin

Hasar Kontrol Yapisal Performans Seviyesi

Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligt (V,/W)

0.6
HK Hedef Yerdegistirmesi
0.5
o4 | [ | |  prx—0pr =000 x—Of e
0.3
0.2
Siirl
0.1 Hasar Giivenlik P.S.
Kontrol P.S. Tepe Yerdegistirmesi/Yapr Yiiksekligi (ur,/H)
0
0 0.002 0.004  0.006 0.008 0.01 0.012 0.014  0.016

Sekil 3.50: Yap1 -4 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Ayni gapraz tipi i¢in siineklik diizeyinin normal olmasi performans seviyesini

degistirmis ancak hasarli eleman sayis1 azalmamustir.

Yapr -5 Uzun Dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi-5 'in uzun dogrultusu
siineklik diizeyi yiliksek, 2 Katta X tipi merkezi c¢aprazli perde sistemden
olusmaktadir. Yapinin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme ait kapasite
egrisi Sekil 3.51'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden
yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli parametreler

belirlenmis ve Tablo 3.62 'de sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]
4500 -

4000 -
3500 - .(’//,
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500

0 . .
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Hedef Yerdegistirmesi (0.0298 , 3035)

Tepe Yerdegistirmesi (uy,) [M]

Sekil 3.51 : Yap1 -5 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.62 : Yapi - 5 hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 3937 kN Maksimum Dayanim (V) 4059 kKN
Akma yerd. (uy) 0.0108 Maksimum day. gelen yerd.(ug) 0.0159
Baslangig rijitligi (K;) 389264 kN/m  |Efektif rijitlik (K¢) 362189 kN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2858 sn Efektif periyot (Te) 0.2962 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayisi 1.105

C, katsayis1 1.020 Cn katsayis1 1.000
Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayist 2.26 Yap1 agirhigi (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0298 m [Taban Kesme Kuvveti (V1) 3035 kN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalarinin
oldugu bolgede olmasi nedeniyle limax kontrol edilmis ve pmax = 16.80 > pistrenght = 2.26
oldugundan statik yontemin kullanilabilecegi goriilmiistir. ASCE 41-13'e gore

elemanlardaki sekildegistirmeler sinir degerler ile karsilagtirilarak performans

seviyeleri belirlenmis ve Tablo 3.63'de sunulmustur.

4500 -

Vd. .......
4000 -----
3500 -
3000 -
2500 -

0.60V,
2000 -

Hedef Yerdegistirmesi

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

1500 -

1000 -

500
o) . . . Tepelt Yerdegistirrlnesi (ury) [m]
0.00 "’ b 8T03 0.06 0.09 0.12 0.15

0.18

belirlenmesi.

......

Tablo 3.63 : Yapi- 5 uzun dogrultu pmax hesabinda kullanilan parametreler.

0% O p-aA

A

Ole

hy

Mmax

0.032 0

0.2

0.0065

0.817

16.80
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Tablo 3.64 :Yapi - 5 uzun dogrultu i¢in elemanlarin performans sev./bolgeleri.

b

0 M<Aw
@ Amk<Ap<Ace
@ Acc=Mp<Aco

‘ Ap> Ao
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Sinirlari Degisimi Performans
Adi No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Acc Aco (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis

Kiris (Cekme) | Tami | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 | Elastik [1emen Kul-Perf.Sev.(S-1)
Kiris (Basing) Timi | Kuvvet Kontrollii Davranig
1(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 0.007  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
3(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 0.007  |Arttirilnug Giivenlik Y.P.B
5(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 0.007  |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
7(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513 0.007  |Arttirilnug Giivenlik Y.P.B
2(B) | 0.0020 | 0.0254 | 0.031 0.019 |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
4(B) | 0.0020 | 0.0254 | 0.031 0.019 |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
6(B) | 0.0020 | 0.0254 | 0.031 0.019 |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
8(B) | 0.0020 | 0.0254 | 0.031 0.019 |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
Merkezi Capraz | 10(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
12(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
14(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
16(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
9(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
11(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
13(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
15(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028

 (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Elastik |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonug olarak, Yapt -5'in 2 Katta X tip caprazli perdelerden olusan uzun
dogrultudaki tasiyici sisteminin Tasarim Depremi ic¢in performansi Arttirilmis
Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tiirk Deprem
Yonetmeligi 2007' ye gore tasiyici sistem performansinin 6ngoriilen seviyede oldugu
goriilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulasmig yapida 8 adet ¢apraz burkularak dayanim

azalmas1 meydana getirmis, 8 adet capraz ¢cekme etkisi altinda plastiklesmistir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-5'in uzun dogrultu tasiyici sisteminin Hasar
Kontrol Yapisal Performans Seviyesi ile Can Giivenligi Yapisal Performans

Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligi (V,/W)
0.5

Hedef Yerdegistirmesi
H
0.3
Hasar Sinrl

0.2 Kontrol P.S. Giivenlik P.S.

0.1

0.0 Tepe Yerdegistirmesi/Yap1 Yiiksekligi(ur,/H)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 3.53 : Yap1 -5 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Yapt -6 Uzun Dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi-6'nin uzun
dogrultusu siineklik diizeyi yiiksek, 2 Katta X tipi merkezi c¢aprazli perde
sistemden olusmaktadir. Yapinin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme
ait kapasite egrisi Sekil 3.54'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite
egrisinden yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli

parametreler belirlenmis ve Tablo 3.65'de sunulmustur.

6000 Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]
Hedef Yerdegistirmesi (0.0224 , 3810)

5000 - /

4000 -

3000 -

2000 -

1000 +

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18

Sekil 3.54 : Yap1 -6 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.65 : Yapi - 6 hedef yerdegistirme ve bunun igin gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 5343 kN Maksimum Dayanim (V) 5400 kN
IAkma yerd. (uy) 0.012 Maksimum day. gelen yerd.(ugy) 0.0209
Baslangig rijitligi (K;) 470878 kKN/m  |Efektif rijitlik (K¢) 449751 KN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2555 sn Efektif periyot (Te) 0.2633 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.074

C, katsayis1 1.008 Cn katsayisi 1.000
Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayisi 1.66 Yap1 agirhig (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0224 m [Taban Kesme Kuvveti (V1) 3810 kN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalarimin oldugu
bolgede olmasi nedeniyle pmax
oldugundan statik yontemin kullanilabilecegi goriilmiistir. ASCE 41-13’e gore

elemanlardaki sekildegistirmeler sinir degerler ile karsilagtirilarak performans

seviyeleri belirlenmis ve Tablo 3.66'da sunulmustur.

kontrol edilmis ve pmax=6.93 > psgrengnt =1.66

600Q/ 7
d

5000/

4000 -

0.60V,| .
3000

2000 -

1000 +

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]
Hedef Yerdegistirmesi (0.0224 , 3810)

Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]

O g
0.00

0.03

0.06

0.09 0.12

0.15

0.18

belirlenmesi.

......

Tablo 3.66 : Yapi- 6 uzun dogrultu pmax hesabinda kullanilan parametreler.

V%)

O p-aA

A

Ole

hy

Mmax

0.11

0

0.2

0.023

0.799

6.93
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Tablo 3.67 :Yapi - 6 uzun dogrultu igin elemanlarin performans sev./bolgeleri.

HHH t

o M<Ak
@ Amk=<Ap<Ace
@ Acc=Ap<Aco

‘ Ap> Ao
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Siirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Ace Ao (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) Timi | Kuvvet Kontrollii Davranig

Kiris (Cekme) | Tamii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 | Elastik | men Kul-Perf.Sev.(S-1)
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
1(Q) 0.004 0.0575 | 0.0740 0.003  Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
3(0) 0.004 | 0.0575 | 0.0740 0.003 |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
5(C) 0.004 | 0.0575 | 0.0740 0.003 |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
7(C) 0.004 | 0.0575 | 0.0740 0.003 |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)
2(B) | 0.0023 | 0.0316 0.040 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
4(B) | 0.0023 | 0.0316 0.040 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
6(B) | 0.0023 | 0.0316 0.040 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
8(B) | 0.0023 | 0.0316 0.040 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
Merkezi Capraz | 10(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
12(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
14(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
16(C) | 0.0028 | 0.0399 | 0.0513
9(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
11(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
13(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028
15(B) | 0.0017 | 0.0225 | 0.028

 (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
e Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonug olarak, Yap1 -6'nin 2 Kat X tip caprazli perdelerden olusan uzun
dogrultudaki tasiyict sisteminin Tasarim Depremi igin performansi Arttirilmis
Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tirk Deprem
Yonetmeligi 2007' ye gore tastyict sistem performansinin 6ngoriilen seviyede oldugu
gorilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulasmis yapida 8 adet capraz burkularak dayanim

azalmas1 meydana getirmis, 8 adet ¢capraz ¢ekme etkisi altinda plastiklesmistir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-6'nin uzun dogrultu tasiyici sisteminin
Hemen Kullamm Yapisal Performans Seviyesi ile Hasar Kontrol Yapisal

Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Taban Kesme Kuvveti/Yapt Agirhigi (Vr,/w)

0.7
06 Hedef Yerdegistirmesi
05 CC 1 GO
Sinirh
04 Giivenlik P.S

Hasar
Kontrol P.S

0.3

0.2

0.1
0 Tepe Yerdegistirmesi/Yap1 Yiksekligi (ur/H)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Sekil 3.56 : Yapi1 -6 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Ayni ¢apraz tipi i¢in siineklik diizeyinin normal olmasi performans seviyesini

degistirmemis Ve hasarli eleman sayis1 azalmamustir.

Yapi -7 Uzun Dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi-7' nin uzun dogrultusu
siineklik diizeyi yiiksek, X tipi merkezi caprazli perde sistemden olusmaktadir.
Yapinin dogrusal olmayan analizi sonunda tastyici sisteme ait kapasite egrisi Sekil
3.57 'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden yararlanilarak hedef
yerdegistirme Ve bunun hesabi i¢in gerekli parametreler belirlenmis ve Tablo 3.68'de

sunulmustur.

5000 -raban Kesme Kuvveti (Vy,) [kN]
Hedef Yerdegistirme (0.0276 , 3154)

4000

|

3000

2000

S == ==r

Tepe Yerdegistirmesi (ur,) [M]

0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil 3.57 : Yap1 -7 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.68: Yap1 -7 hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 4154 kKN Maksimum Dayanim (V) 4229 KN
IAkma yerd. (uy) 0.0112 Maksimum day. gelen yerd.(ugy) 0.022
Baslangig rijitligi (K;) 355334 kN/m Efektif rijitlik (K¢) 346166 kKN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2826 sn Efektif periyot (Te) 0.2863 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.1075

C, katsayis1 1.020 Cn katsayisi 1.00

Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayisi 2.14 Yap1 agirhig (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0276 m [Taban Kesme Kuvveti (V1) 3124 kN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalarimin oldugu
bolgede olmasi nedeniyle pmax kontrol edilmis ve pmax= 12.36 > psgengnt = 2.14
oldugundan statik yontemin kullanilabilecegi goriilmustiir. ASCE 41-13 'ya gore

elemanlardaki sekildegistirmeler sinir degerler ile karsilagtirilarak performans

seviyeleri belirlenmis ve Tablo 3.69 'da sunulmustur.

2000 -

1000 -

0

5000 -Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]

Hedef Yerdegistirmesi

0.00

U
0.02

0.04

0.06

0.08 0.10

Tepe Yerdegistirmesi (u,) [M]

0.14

belirlenmesi.

......

Tablo 3.69 : Yapi-7 uzun dogrultu pmax hesabinda kullanilan parametreler.

0%

O p-aA

M

Ole

hy

Hmax

0.050

0

0.2

0.010

0.81

12.36
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Tablo 3.70 :Yap1 - 7 uzun dogrultu igin elemanlarin performans sev./bolgeleri.

fH

0 Ap<Auk

b@ @ Ak A< Ace
." @ oo <M< Aco

.} ’6. ‘ Ap > Ago
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Ace Ao (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032

Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 Elastik
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
1(C) | 0.0021 | 0.0288 | 0.0370 0.006 |Arttirilnug Giivenlik Y.P.B
3(C) | 0.0021 | 0.0288 | 0.0370 0.006  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
5(C) | 0.0021 | 0.0288 | 0.0370 0.006 |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
7(C) | 0.0021 | 0.0288 | 0.0370 0.006  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
2(B) | 0.0015 | 0.0157 0.025 0.009  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
4(B) | 0.0015 | 0.0157 0.025 0.014  |Arttirilmuis Giivenlik Y.P.B
6(B) | 0.0015 | 0.0157 0.025 0.009 |Arttirilmis Giivenlik Y.P.B
8(B) | 0.0015 | 0.0157 0.025 0.014  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
Merkezi Capraz | 10(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
12(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
14(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
16(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
9(C) | 0.0021 | 0.0225 0.028
11(¢) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370
13(C) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370
15(C) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370

 (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonu¢ olarak, Yapt -7'nin X Tipi caprazli perdelerden olusan uzun
dogrultudaki tasiyict sisteminin Tasarim Depremi i¢in performansi Arttirilmig
Giivenlik Performans Bolgesi olarak belirlenmistir. Tirk Deprem Y 6netmeligi 2007
ye gore tastyict sistem performansinin dngoriilen seviyede oldugu gortlmiistiir. Hedef
yerdegistirmeye ulasmis yapida 8 adet ¢capraz burkularak dayanim azalmasi meydana

getirmis, 8 adet ¢apraz ¢gekme etkisi altinda plastiklesmistir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-7 'nin uzun dogrultu tasiyici sisteminin
Hasar Kontrol Yapisal Performans Seviyesi ile Can Giivenligi Yapisal

Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.

97



Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirhigt (V, /W)

0.60
050 H Hedef Yerdegistirmesi
0.40 ZG GO
0.30 H/ & Siurlt c
Kzf]"’gol b  Givenlik P.S.
0.20 OO — s
Tepe Yerdegistirmesi/Yapt Yiiksekligi (ur,/H)
0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Sekil 3.59: Yapi1 -7 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Yapt -8 Uzun Dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yapi-8'in
uzun dogrultusu siineklik diizeyi normal, X tipi merkezi ¢aprazli perde sistemden
olugmaktadir. Yapimin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici sisteme ait kapasite
egrisi Sekil 3.60'da gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite egrisinden
yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli parametreler

belirlenmis ve Tablo 3.71 'de sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti (V- kN
5000 - (V1y) [kN]

Hedef Yerdegistirmesi (0.0262 , 3261)

4000 -

3000 -

2000 -

............ — Ur

Tepe Yerdegistirmesi (u,) [M]

O T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.60 : Yap1 -8 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.71: Yapr - 8 hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanim (V) 4399 kN Maksimum Dayanim (V) 4469 kN
Akma yerd. (uy) 0.0123 Maksimum day. gelen yerd.(ugy) 0.022
Baglangig rijitligi (K;) 366697 KN/m Efektif rijitlik (K¢) 357642 KN/m
Baglangig periyotu (T;) 0.2767 sn Efektif periyot (Te) 0.2802 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.1001

C, katsayisi 1.0168 Cp, katsayist 1.00

Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot i¢in (Sr=y) | 0.4809
Wstrengnt katsayisi 2.02 Yapi agirhigi (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.0262 m [Taban Kesme Kuwveti (V1) 3261 kN

Hedef yerdegistirme degerinin, kapasite egrisinde dayanim azalmalarinin oldugu
bolgede olmasi nedeniyle pmax kontrol edilmis ve pmax= 10.12 > psgengnt = 2.02
oldugundan statik yontemin kullanilabilecegi goriilmiistiir. ASCE 41-13 'ya gore
elemanlardaki sekildegistirmeler sinir degerler ile karsilagtirilarak performans

seviyeleri belirlenmis ve Tablo 3.72 'de sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN
5000 - (Vry) [kN]
Vy
Vy Hedef Yerdegistirmesi
4000 -
Ne
3000 -
0.60Vy b o e e o e g
2000 -
...... —p Ur
0 Tepe Yerdegistirmesi (ury) [M]
0.00 ’ . 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

PR

Sekil 3.61 : Yap1 -8 pmax hesabi i¢in kapasite egrisinde etkin negatif rijitligin
belirlenmesi.

Tablo 3.72 : Yapi- 8 uzun dogrultu pmax hesabinda kullanilan parametreler.

[ O p-a M Oe hy Hmax

0.050 0 0.2 0.010 0.81 12.36
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Tablo 3.73 :Yapi - 8 uzun dogrultu igin elemanlarin performans sev./bolgeleri.

fH

0 Ap<Auk

b@ @ Ak A< Ace
." @ oo <M< Aco

.} ’6. ‘ Ap > Ago
Performans Seviyelerine Plastik
Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Ad1 No Ap Seviyesi/Bolgesi
Ank Ace Ao (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032

Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 Elastik
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
1(C) | 0.0021 | 0.0411 | 0.0534 0.006 |Arttirilnug Giivenlik Y.P.B
3(C) | 0.0021 | 0.0411 | 0.0534 0.006  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
5(C) | 0.0021 | 0.0411 | 0.0534 0.006 |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
7(C) | 0.0021 | 0.0411 | 0.0534 0.006  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B
2(B) | 0.0015 | 0.0248 0.032 0.008 |Arttirilmig Giivenlik Y.P.B
4(B) | 0.0015 | 0.0248 0.032 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
6(B) | 0.0015 | 0.0248 0.032 0.008 |Arttirilmig Giivenlik Y.P.B
8(B) | 0.0015 | 0.0248 0.032 0.013  |Arttirilmug Giivenlik Y.P.B
Merkezi Capraz | 10(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
12(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
14(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
16(B) | 0.0012 | 0.0154 | 0.019
9(C) | 0.0021 | 0.0225 0.028
11(¢) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370
13(C) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370
15(C) | 0.0017 | 0.0288 | 0.0370

 (B) Basing Elemanlarini (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
e Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Elastik [Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonug olarak, Yapi -8'in X Tipi ¢aprazli perdelerden olusan uzun dogrultudaki
tasiyict sisteminin Tasarim Depremi icin performanst Arttirllmis Giivenlik
Performans Bélgesi olarak belirlenmistir. Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007' ye gore
tasiyict sistem performansinin Ongoriilen Seviyede oldugu goriilmiistiir. Hedef
yerdegistirmeye ulasmis yapida 8 adet ¢capraz burkularak dayanim azalmasi meydana

getirmis, 8 adet ¢apraz ¢gekme etkisi altinda plastiklesmistir.

Ayrintili degerlendirme sonucunda Yapi-8'in uzun dogrultu tasiyici sisteminin
Hemen Kullamm Yapisal Performans Seviyesi ile Hasar Kontrol Yapisal

Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.
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0.60 Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligi (V,/W)

0.50 HK Hedef Yerdegistirmesi

0.40 IAG GO
0.30 N

Hasar Sinirh
0.20 Kontrol P.S. Giivenlik P.S.

- =

0.00 Tepe Yerdegistirmesi/Yap1 Yiiksekligi (u,/H)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Sekil 3.62: Yap1 -8 uzun dogrultu performans seviyeleri.

Yapi -9 Uzun Dogrultu Performans Degerlendirmesi ; Yap1-9'un uzun
dogrultusu siineklik diizeyi normal, Sadece Cekmeye Calisan merkezi ¢aprazli
perde sistemden olusmaktadir. Yapinin dogrusal olmayan analizi sonunda tasiyici
sisteme ait kapasite egrisi Sekil 3.63 'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu kapasite
egrisinden yararlanilarak hedef yerdegistirme ve bunun hesabi igin gerekli

parametreler belirlenmis ve Tablo 3.74 'te sunulmustur.

8000 _Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]

7000 -

6000 -
\Hedef Yerdegistirmesi (0.0373, 6344)

5000 -

4000 -~

3000 -

2000 -

1000 -

Tepe Yerdegistirmesi (Ury) [kN]
0 T T T T T T T

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

Sekil 3.63 : Yap1 -9 uzun dogrultu kapasite egrisi ve hedef yerdegistirme.
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Tablo 3.74 : Yapi - 9 hedef yerdegistirme ve bunun i¢in gerekli parametreler.

Akma dayanimi (V) 7220 kKN Maksimum Dayanim (V) 6917 kN
IAkma yerd. (uy) 0.036 Maksimum day. gelen yerd.(ugy) 0.16
Baslangig rijitligi (K;) 319718 kKN/m Efektif rijitlik (K¢) 194243 KN/m
Baslangi¢ periyotu (T;) 0.2785 sn Efektif periyot (Te) 0.3503 sn

Co katsayis1 (2 katli yap1) | 1.200 C, katsayist 1.018

C, katsayis1 1.000 Cn katsayisi 1.000
Spektral ivme (S,) 1.0g Spek. ivme 1sn periyot igin (Sr=;) | 0.480g
Ustrenght Katsayisi 1.28 Yap1 agirhig (W) 8913 kN
Hedef Yerdegistirme (ur,) | 0.00373 m [Taban Kesme Kuvveti (V1) 6344 kN

Tablo 3.75 :Yap1 - 9 uzun dogrultu tasarim depremi i¢in elemanlarin performans

seviyeleri/bolgeleri.
OO
Q \2 e}

o M <Awk

@ Ak SA<Ace

Performans Seviyelerine Plastik

Ait Plastik Boy Degisimi Boy
Eleman Simirlari Degisimi Performans
Adi No Ap Seviyesi/Bolgesi
Apk Ace Ao (m)

Kolon (Cekme) | Timii | 0.0023 | 0.0274 | 0.032
Kolon (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranis
Kiris (Cekme) | Tiimii | 0.0034 | 0.0410 | 0.048 Elastik
Kiris (Basing) Timii | Kuvvet Kontrollii Davranms
1(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
3(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
5(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
7(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
Merkezi Capraz | 9(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
11(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
13(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411
15(C) | 0.0021 | 0.0329 | 0.0411

® (B) Basing Elemanlarmi (C) Cekme Elemanlarini ifade etmektedir.
o Sonuglar bir aks i¢in gosterilmistir, diger aksda da ayni sonuglar elde edilmistir.

Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

0.012  |Arttirilmus Giivenlik Y.P.B

Elastik |Hemen Kul.Perf.Sev.(S-1)

Sonu¢ olarak, Yap1 -9' un Sadece Cekmeye Calisan X tipi caprazli
perdelerden olusan uzun dogrultudaki tasiyict sisteminin Tasarim Depremi igin
performanst  Arttirllmis  Giivenlik  Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmistir. Tiirk Deprem Y onetmeligi 2007' ye gore tasiyici sistem performansinin
ongoriilen seviyede oldugu goriilmiistiir. Hedef yerdegistirmeye ulagmis yapida, 8

adet capraz ¢cekme etkisi altinda plastiklesmistir.
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Ayrmtili  degerlendirme sonucunda Yapi1-9 'un uzun dogrultu tasiyici
sisteminin Hemen Kullamm Yapisal Performans Seviyesi ile Hasar Kontrol

Yapisal Performans Seviyesi arasinda oldugu goriilmiistiir.

Taban Kesme Kuvveti/Yap1 Agirligt (V,/W)

0.9 - Hedef Yerdegistirmesi
08 - CG GO ]
HK / e
0.7 -
06 - HasZ Sinrh
0.5 - Kontrol P.S Giivenlik P.S
04 -
03 -
02 -
0.1 -
Tepe Yerdegistirmesi/Yap1 Yiiksekligi (ur,/H)
O T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 3.64 : Yap1 -9 uzun dogrultu performans seviyeleri.
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3.3 Yapilarin Uzun Dogrultu Deprem Performanslarinin Hemen

Kullanim Seviyesine Yiikseltilmesi

Bu boliimde, yapilarin uzun dogrultudaki mevut performans seviyelerini
Hemen Kullanim seviyesine yiikseltmek i¢in gerekli olan takviye miktarlar
arastirtlmistir. Tim yapilarda takviyeler capraz elemani sayisini arttirarak yapilmastir.

Capraz enkesit boyutlar1 ve diger elemanlarin boyutlart degistirilmemistir.

Yapi-1 Deprem Performansimin Yiikseltilmesi; Yapi-1 'in uzun dogrultu
performansi Boliim 3.2 'de Arttirilmis Glivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmistir. Performanst Hemen Kullanim Seviyesine getirmek igin takviye
edilmis sistem Sekil 3.65'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen c¢apraz elemanlar

koyu olarak gosterilmistir.

EeEHARNRA

Sekil 3.65 : Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tastyici sistem
(Yap1 -1).

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.66'da gdsterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V+,) [kN]
10000 - Hedef Yerdegistirmesi (0.0112 , 7904)
rd
8000 -
0000 7 Hedef Yerdegi!tirmesi (0.0259 , 3380)
4000 - /
\

2000 -

o J | | | Tepe IYerdegistirfnesi (ury) [rln]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.66: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilagtiriimasi
(Yapi-1).
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Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan
takviye ile capraz eleman agirligt 13.40 KN artmustir. Buna gore toplam yapi
agirhigindaki artig % 2.44 olmustur.

Yapi-2 Deprem Performansinin Yiikseltilmesi; Yapi-2'nin uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirillmis Giivenlik Yapisal Performans Bdolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.67'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen capraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

HeRH

Sekil 3.67 : Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tasiyici sistem
(Yap1 -2).

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.68'de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]
8000 Hedef Yerdegistirmesi ( 0.013 , 7448)
6000 L— A—‘\ 4—\
4000 \_7
Hedef Yerdegistirmesi ( 0.020 , 5624) \
2000
Tepe Yerdegistirmesi (Ury) [m]
0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.68 : Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin
kargilagtirilmasi (Yapi-2).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine yiikseltmek icin yapilan
takviye ile capraz eleman agirhigr 14.95 kN artmistir. Buna goére toplam yapi
agirligindaki artis % 2.71 olmustur.
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Yapi-3 Deprem Performansinin VYiikseltilmesi; Yapi-3'in uzun dogrultu
performansi Boliim 3.2'de Azaltilmis Giivenlik Yapisal Performans Bdolgesi olarak
belirlenmistir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek igin
takviye edilmis sistem Sekil 3.69'da gosterilmistir. Sisteme ilave edilen c¢apraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

FRRAHRAHERRAA

Sekil 3.69: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tasiyici sistem
(Yapr1 -3).

Yapinin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.70'de gdsterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]
10000 -~
Hedef Yerdegistirmesi (0.0104 , 8177)
8000 -
6000 -
Hedef Yerdegistirmesi (0.0305, 1187)
4000 -
2000 -
Tepe Yerdegistirmesi (Ury) [M]
O T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.70: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilastiriimasi

(Yap1-3).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine yiikseltmek icin yapilan
takviye ile capraz eleman agirhgr 34.82 KN artmustir. Buna gore toplam yapi
agirligindaki artis % 6.39 olmustur.
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Yapi-4 Deprem Performansinin VYiikseltilmesi; Yapi-4'in uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirllmis Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.71'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen c¢apraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

FARRHRAERHRA

Sekil 3.71: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tasiyici sistem
(Yap1 -4)

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.72'de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V+y) [kN]

10000
8000 4 \Hedef Yerdegistirmesi ( 0.0106 , 9012)
6000 -
Hedef Yerdegistirmesi ( 0.0231 , 1627)
4000 -
2000 -
Tepe Yerdegistirmesi (Ury) [m]
O T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sekil 3.72: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
(Yap1-4).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan
takviye ile capraz eleman agirh@ 26.97 kN artmustir. Buna gore toplam yapi
agirhgindaki artis % 4.91 olmustur.
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Yapi-5 Deprem Performansinin VYiikseltilmesi; Yapi-5'in uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirllmis Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.73'te gosterilmistir. Sisteme ilave edilen capraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

Sekil 3.73: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tastyict sistem
(Yap1 -5).

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.74'te gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V kN
12000 | (Vry) [kN]
Hedef Yerdegistirmesi (0.0103 , 8590)
10000 -
8000 - I
6000 -
Hedef Yerdegistirmesi (0.0298 , 3035)

4000 - e
2000 - o

0 Tepe Yerdegistirmesi (Ur,) [m]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.74: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
(Yapi-5).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine yiikseltmek icin yapilan
takviye ile capraz eleman agirhigr 34.82 KN artmistir. Buna goére toplam yapi
agirhigindaki artis % 6.39 olmustur.
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Yapi-6 Deprem Performansinin Yiikseltilmesi; Yapi1-6' nin uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirllmis Giivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.75'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen capraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

Sekil 3.75: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine ylikseltilmis tasiyici sistem
(Yapt -6)

Yapinin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.76'da gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V kN
12000 - (V1) [kN]

Hedef Yerdegistirmesi (0.010 , 9043)

10000 -

8000 -

6000 1 Hedef Yerdegistirmesi (0.0224 , 3810)

4000 -

2000 -
Tepe Yerdegistirmesi (Ury) [m]

O T T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Sekil 3.76: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
(Yap1-6).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan

takviye ile capraz eleman agirhgr 26.97 KN artmistir. Buna goére toplam yapi

agirligindaki artis % 4.91 olmustur
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Yapi-7 Deprem Performansinin Yiikseltilmesi; Yapi-7'nin uzun dogrultu
performans1 Boliim 3.2 'de Arttirilmis Glivenlik Yapisal Performans Bolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.77'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen c¢apraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

ER R

Sekil 3.77: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tasiyici sistem
(Yap1 -7).

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.78'de gosterilmistir.

10000 Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]
Hedef Yerdegistirmesi (0.0125 , 7982)
8000 -
6000 - — o \_ -
Hedef Yerdegistirmesi (0.0276 , 3154)
4000 -
2000 -
0 Tepe Yerdegistirmesi (Uy,) [M]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Sekil 3.78: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilagtirilmasi
(Yap1-7).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan

takviye ile capraz eleman agirhigr 23.62 KN artmistir. Buna goére toplam yapi
agirligindaki artis % 4.33 olmustur.
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Yapi-8 Deprem Performansint VYiikseltilmesi; Yap1-8'in uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirillmis Giivenlik Yapisal Performans Bdolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.79'da gosterilmistir. Sisteme ilave edilen c¢apraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

ER R

Sekil 3.79: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine yiikseltilmis tasiyici sistem
(Yap1 -8).

Yapmin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.80'de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V) [kN]
10000 1 Hedef Yerdegistirmesi (0.0117 , 8029)

8000 -

6000 -

Hedef Yerdegistirmesi (0.0262 , 3261)
4000 - e
g W
2000 -
0 Tepe Yerdegistirmesi (Ur,) [m]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Sekil 3.80: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
(Yap1-8).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan

takviye ile capraz eleman agirhigr 24.25 KN artmistir. Buna goére toplam yapi
agirhigindaki artis % 4.44 olmustur.
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Yapi-9 Deprem Performansimin VYiikseltilmesi; Yapi-9'un uzun dogrultu
performans1 Bolim 3.2'de Arttirillmis Giivenlik Yapisal Performans Bdolgesi olarak
belirlenmigtir. Performanst Hemen Kullanim Performans Seviyesine getirmek icin
takviye edilmis sistem Sekil 3.81'de gosterilmistir. Sisteme ilave edilen capraz

elemanlar koyu olarak gosterilmistir.

Sekil 3.81: Hemen kullanim yapisal perf. seviyesine ylikseltilmis tagiyici sistem
(Yap1 -9).

Yapinin mevcut ve takviye edilmis durumdaki kapasite egrileri ve hedef

yerdegistirme degerleri Sekil 3.82 'de gosterilmistir.

Taban Kesme Kuvveti (V1) [kN]

20000
16000 -
<_Hedef Yerdegistirmesi (0.0188,14004)
12000 -
Hedef Yerdegistirmesi (0.0373 , 6344)

8000 - /

4000 -

0 Tepe Yerdegistirmesi (Ur,) [m]

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24

Sekil 3.82: Mevcut ve takviye edilmis sistemlerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi
(Yap1-9).

Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesine ylikseltmek i¢in yapilan

takviye ile capraz eleman agirligit 34.40 kKN artmistir. Buna gore toplam yapi
agirhigindaki artis % 6.31 olmustur.
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3.4 Sonuclarin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bu boéliimde yapilan analizler sonucunda elde edilen sistem kapasite egrileri,
performans seviyeleri, kullanilan malzeme miktarlar1 ve yapilart Hemen Kullanim
Seviyesine getirmek i¢in yapilan takviye miktarlar1 karsilastirilmis  ve

degerlendirilmistir.

Yapilarin kapasite egrileri karsilastirmasi; Incelenen endiistri yapilarinda kisa
dogrultuda c¢ergeve sistemler kullanilmis ve tasarim depremi altinda herhangi bir
plastiklesme olusmamuistir. Buna gore kisa dogrultudaki performans seviyesi Hemen
Kullanim Performans Seviyesi olarak belirlenmistir. Uzun dogrultuda ise merkezi
caprazli perde sistemler kullanilmis tiim ¢apraz tipleri i¢in daha diisiik performans
seviyeleri elde edilmistir. Ornek olarak Yapi-1'e ait uzun ve kisa dogrultu kapasite

egrileri ve hedef yerdegistirmeler Sekil 3.83 'te karsilastirilmistir.

5000 Taban Kesme Kuvveti (Vy) [KN]

Hedef Yerdegistirmesi (0.0259 , 3380)

4000 -

3000 -
Hedef Yerdegistirmesi (0.0835 , 1969)

2000 - _‘—

1000 -

0 Tepe Yerdegistirmesi (uy) [m]

-5E-16 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Sekil 3.83 : Yapi-1 'de kisa ve uzun dogrultu kapasite egrilerinin karsilagtiriimasi.

e Kisa ve uzun dogrultudaki tasityict sistem tipleri birbirinden farkli oldugu icin
rijitlik ve yiik tasima kapasitesi bakimindan ¢ok farkli davranislar elde edilmistir.
Deprem performans seviyesi bakimindan karsilastinldiginda ise genel olarak uyumlu
performans seviyeleri elde edilmistir.
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e Hedef yerdegistirme degerine ulagsmis yapilarda en biiyiilk yatay yiikk tasima
kapasitesi siineklik diizeyi normal olarak tasarlanan Sadece Cekmeye Calisan X
tipi ¢aprazli perde sistemde elde edilmistir. En diisiik yatay yiik tasima kapasitesi
ise stineklik diizeyi yiliksek olarak tasarlanan Ters V tipi ¢aprazli perde sistemde
elde edilmistir (Sekil 3.84).

e Yapilar arasinda, basing c¢aprazlarinin burkulmasi nedeniyle olusan en biiyilik
dayanim azalmasi siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan Ters V tipi caprazli
perde sistemde elde edilmistir. En diisiik dayanim azalmasi ise X tipi caprazl

perde sistemde elde edilmistir.

7000 - Diyagonal Caprazli Sistem 2000 -  YersV Caprazh Sistem
6000 - Yap1 -2 DC-SDN 6000 -
5000 - \l 5000 - \?1 -4 TVC-SDN
4000 - 4000 -
Yap1 -3 TVC-SDY
3000 - T 3000 -
= 2000 - Yapt -1 DC-SDY 2000 -
~
— | 1000 - 1000 -
g ‘Yerdegistirme Talebi @ Yerdegistirme Talebi
0 T T T T T 1 0 T T T T
i 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
£
é 7000 - 2 Katta X Caprazli Sistem 7000 - X Caprazli Sistem
P Yap1 -9 CCC-SDN
8 | 6000 - Yap1 -6 2KXC-SDN 6000 -
s Yap1 -8 XC-SDN
5000 - 5000 - v
4000 - 4000 -
3000 - 3000 -
2000 - \ 2000 -
Yap1 -5 2KXC-SDY
1000 - 1000 -
‘ Yerdegistirme Talebi ‘Yerdegistirme Talebi
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tepe Yerdegistirmesi [m]

Sekil 3.84 : Yapilarin kapasite egrilerinin karsilagtiriimasi.
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Sistemlerin performans seviyelerinin karsilastirilmasi;

e Siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan Ters V tipi ¢aprazlarin kullanildigi
sistemde ASCE 41-13'e gore Can Giivenligi performans seviyesinin saglanamadigi
diger tiim ¢apraz tiplerinde ise saglandigi belirlenmistir (Sekil 3.85).

En iyi performans seviyesi, "Hemen Kullanim P.S ile Hasar Kontrol P.S
arasindaki bolge " olarak elde edilmistir. En kotli performans seviyesi ise "Stnirlt
Giivenlik P.S ile Go¢cme Onleme P.S arasindaki bélge" olarak elde edilmistir.
Stineklik diizeyi yiiksek ve normal olan Diyagonal tip perdeli sistemlerde, 2 Katta
X tipi gaprazli sistemde, stineklik diizeyi normal olarak tasarlanan X tipi perdeli
sistemde ve Sadece Cekmeye Calisan X tipi caprazli sistemde en iyi performans
seviyeleri elde edilmistir. En kotii performans seviyesi ise siineklik diizeyi yiiksek
olarak tasarlanan Ters V tipi ¢aprazli sistemde elde edilmistir (Sekil 3.85).

Stineklik diizeyininin yiiksek yerine normal olmast Ters V tipi ¢aprazli perdeli
sistemde, 2 Katta X tipi ¢aprazli sistemde ve X tipi ¢aprazl sistemde performans
seviyesini iyilestirmistir.

Ayni miktarda ve aymi kesitlerde eleman kullanilmasina ragmen 2 Katta X tipi
capraz perdeli sistemin, ayni siineklik diizeyine sahip Ters V tipi ¢apraz perdeli
sisteme gore deprem performansi bakimindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi

goriilmistiir (Sekil 3.85).

Gogme Onleme P.S

Sinirli Giivenlik P.B

Tiirk Deprem Yonetmeligi Sinir1

rd

Can Giivenligi P.S  wem s sem -

Hasar Kontrol P.B

Hemen Kullanim P.S

YAPIL YAPI-2 YAPI3 YAPI4 YAPIS YAPI6 YAPI7 YAPI8  YAPI-9
DCSDY DCSDN TVCSDY TVC SDN 2KX SDY 2KXSDN XCSDY XCSDN CCC SDN

Sekil 3.85 : Yapilarin performans seviyelerinin karsilastirilmasi.
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Yapilarin tepe yerdegistirmelerinin ve goreli oteleme oranlarinin karsilagtiridmasi;

e Yapilarin tepe yerdegistirme degerleri 2.1 cm ile 3.8 cm arasinda degismektedir.
e En disiik tepe yerdegistirmesi siineklik diizeyi normal olarak tasarlanan Diyagonal
tipi caprazl sistemde elde edilmistir. En biiyiik tepe yerdegistirmesi ise stineklik

diizeyi normal olarak tasarlanan Sadece Cekmeye Cahisan X tipi ¢caprazli perde

sistemde elde edilmistir (Sekil 3.86)

o © ¥ :il\,"”o? <
Kat No E5EA AA B B 2
) s2F FE2 2 s

0 k= Kat yerdegistirmesi (m)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 3.86 : Yapilarin tepe yerdegistirmelerinin karsilastiriimasi.

e Yapmm 1. katinda en diisiik goreli 6teleme oram1 % 0.42 ile siineklik diizeyi
normal olarak tasarlanan Diyagonal tipi gaprazli sistemde elde edilmistir. En
biiyiik goreli 6teleme orani ise % 0.73 ile siineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan

Ters V tipi ¢aprazli perde sistemde elde edilmistir (Sekil 3.87).

Goreli Oteleme Orani (%)
0.80

0.70

0.60 —
0.50 —]
0.40 —]
0.30 —]
0.20 —]
0.10 —]
0.00

YAPI-1 YAPI-2 YAPI-3 YAPI4 YAPI5 YAPI-6 YAPI7 YAPI-8 YAPI9
DCSDY DCSDN TVCSDY TVCSDN 2KXC  2KXC  XCSDY XCSDN CCC SDN
SDY SDN

Sekil 3.87 : Yapilarin 1. kat goreli 6teleme oranlarinin karsilagtirilmasi.
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e Yapmin 2. katinda en diisiik goreli 6teleme orant % 0.025 ile siineklik diizeyi
yiiksek olarak tasarlanan 2 Katta X tipi caprazli sistemde ile siineklik diizeyi
normal olarak tasarlanan Ters V tipi ¢aprazli sistemde elde edilmistir. En biiyiik
goreli Oteleme orani ise % 0.30 ile siineklik diizeyi normal olarak tasarlanan
Sadece Cekmeye calisan X tipi c¢aprazli perde sistemde elde edilmistir
(Sekil 3.88).

0.35 Goreli 6teleme orani (%)
0.30 —
0.25 —
0.20 —
0.15 —
0.10 —
0.05 —
oo I I = = N N
YAPI-L YAPI-2 YAPI3 YAPI-4 YAPI5 YAPI-6 YAPI-7 YAPI8 YAPI-9
DCSDY DG SDN TVC SDY TVC SDN 2SI<DX$ ZSKDXNC XCSDY XC SDN CCC SDN

Sekil 3.88 : Yapilarin 2. kat goreli 6teleme oranlarinin karsilastirilmast.

Mevcut yapr agirliklaritmin  ve performanst yiikseltilmis yapr agwrhklarinin
karsilastirdmasi ; Incelenen yapi sistemlerinde tiim kolonlar ve kirisler aynm1 boyutta
olup sadece capraz tipleri ve enkesitleri farklilik gostermektedir (Tablo 3.76). Bu
nedenle yapilarda kullanilan ¢apraz agirliklarinin karsilastirilmasi ekonomik sistem
tipinin belirlenmesinde yeterli olmaktadir. Ayrica deprem etkisinde olmayan ikincil
tasiyici elemanlar (arakat kirigleri, arakat kolonlar1, ddseme kirisleri, asiklar, stabilite

baglantilar1 ve cephe tastyicilari) toplam agirliga dahil edilmemistir.

Tablo 3.76 : Yapilarda kullanilan birincil elemanlar ve eleman agirliklari.

Kolon Kiris Capraz Kirig Alt Capraz Ust Capraz Toplam
Yapt
Adi Profili/Agirhg Profili/Agirhg: Profili/Agirhig Profili/Agirhig Profili/Agirhg Agirlik
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
Boru 219.1%5 Boru 193.7%4.5
Yapi-1 (14.94 kN) (1188 kN) 548.82 kN
Boru 244.5*5.4 Boru 193.7*%4.5
Reee (18.01 kN) (1188 kN) 55189 kN
Boru 168.3*4 Boru 139.7*4
Yap1-3 (12.72 kN) (1051 kN) 545.23 kN
Boru 193.7%4.5 Boru 139.7%4
e Kutu (16.48 kN) (1051 kN) 54899 kN
IPE 500 IPE 450 Boru 168.3*4 Boru 139.7*4
Yapi-5 *140% 545.23 kN
P (185KN) @a2kN) | HOTLA0TB T Tp010n) (1051 KN)
Va6 (O5kN)  "Boru1937*45 | Boru139.74 | _oooin
P (16.48 kN) (10.51 kN) :
Boru 127*4 Boru 101.6*3.6
Yapi-7 (13.77 kN) (9.84 kN) 545.61 kN
Boru 133*4 Boru 101.6*3.6
MR (14.39 kN) (9.84 kN) 54623 kN
L 130*130*16 L 80*80*8
PR (17.48 kN) (5.47 kN) 544.95 kN
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e Incelenen yapilardaki ¢apraz eleman agirhiklarmin 23 kN ile 30 kN arasinda
degistigi gortilmiistiir. En fazla capraz agirhiginin siineklik diizeyi normal olarak
tasarlanan Diyagonal tipi gaprazli perde sistemde, en diisiik ¢apraz agirhigmin
Sadece Cekmeye Calisan X tipi caprazli perde sistemde oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.89).

35.00 Yapilarda Kullanilan Capraz Agirhiklar: [kN]

30.00

25.00

20.00 —
15.00 —
10.00 —
5.00 —
0.00

YAPI-1 YAPI-2 YAPI-3 YAPI-4 YAPI-5 YAPI-6 YAPI-7 YAPI-8 YAPI-9
DC SDY DCSDN TVC TVC 2KXC 2KXC XCSDY XCSDN CCC
SDY SDN SDY SDN SDN

Sekil 3.89 : Incelenen yapr sistemlerindeki capraz agirliklari.

e Hemen kullanim performans seviyesine yiikseltilen yapilar arasinda en fazla ¢apraz
eleman takviyesi, siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan Ters V tipi ve 2 Katta
X tipi ¢aprazli perdeli sistemlerde, en diisiik takviye ise Diyagonal tip caprazli
perde sistemde yapilmistir (Sekil 3.90).

Hemen Kullanim P.S 'ne Sahip Yapilardaki Capraz Agirhklar [kN]
60.00

50.00 —

40.00 —

30.00 —

20.00 —

10.00 —
0.00

YAPI-1 YAPI-2 YAPI-3 YAPI-4 YAPI-5 YAPI-6 YAPI-7 YAPI-8 YAPI-9
DCSDYDCSDN TVC TVQC 2KXC 2KXC XCSDY XCSDN CCC
SDY SDN  SDY  SDN SDN

Sekil 3.90 : Hemen kullanim performans seviyesine sahip yapilardaki ¢apraz
agirhiklari.

e Yapilart Hemen Kullanim seviyesine yiikseltmek icin yapilan ¢apraz takviyesinin
tim yap1 agirligina oranlart % 2.44 ile % 6.39 arasinda degiskenlik gostermistir
(Sekil 3.90). En biiyiik takviye siineklik diizeyi yliksek olarak tasarlanan Ters V
tipi ve 2 Katta X tipi ¢aprazli perde sistemlerde elde edilmistir. En diisiik takviye

118



ise stineklik diizeyi yiliksek olarak tasarlanan Diyagonal tipi caprazli perde
sistemlerde elde edilmistir (Sekil 3.91).

Takviye Capraz Agirlig
40.00
35.00

30.00

25.00 —

20.00 —

15.00 —

10.00 —
5.00 —
0.00

YAPI-1 YAPI-2 YAPI-3 YAPI-4 YAPI-5 YAPI-6 YAPI-7 YAPI-8 YAPI-9
DCSDYDCSDN TVC TVC 2KXC 2KXC XCSDY XCSDN CCC
SDY SDN  SDY  SDN SDN

Sekil 3.91 : Yapilart hemen kullanim p.s 'ne getirmek i¢in takviye edilen ¢apraz
agirliklar.

Incelenen capraz tipleri arasinda kullanilan malzeme agirligi ve performans
seviyesi bakimindan en uygun capraz tipinin Sadece Cekmeye Calisan X tipi
capraz oldugu belirlenmistir (Sekil 3.84, Sekil 3.89).

Incelenen endiistri yapilarinin uzun dogrultuda, deprem sonrast Hemen
Kullanomimi saglayacak sekilde tasarlanmalari durumunda malzeme agirlig
bakimindan en uygun ¢apraz tipinin Diyagonal tip c¢apraz oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.90).
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4. SONUCLAR

Calismada, Tiirk Deprem Yonetmeligi 2007’ ye gore tasarlanan g¢elik endiistri
yapilarinda farkli ¢aprazli perde alternatiflerinin deprem performanslari
degerlendirilmis ve yapilarin deprem sonrasi hemen kullanimini1 saglayacak
performans seviyesine ylikseltilmesi igin gerekli ¢apraz takviyeleri belirlenmistir.
Performans degerlendirmeleri ASCE/SEI 41-13 cercevesinde Dogrusal Olmayan
Statik Yontem ile yapilmustir.

Incelemeler 6rnek olarak iki katl tipik endiistri yapilar1 iizerinde yapilmustir.
Yapilarin tasiyict sistemleri kisa dogrultuda cercevelerden, uzun dogrultuda ise
merkezi ¢aprazli perde sistemlerden olusturulmustur. Calismada 4 farkli merkezi
caprazli perde tipi incelenmistir. Bunlar Diyagonal tipi, Ters V tipi, X tipi, ve Iki
Katta X tipi (alt katta ters v Ust katta v tipi) ¢aprazli perdelerdir. Herbir ¢aprazli
perde tipi siineklik diizeyi normal ve yiiksek olarak ayri ayri incelenmistir. X tipi
caprazli perdede ayrica yiiksek narinlikli elemanlarin kullanildigi Sadece Cekmeye

Calisan alternatif de incelenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir ;

e incelenen endiistri yapilarinin kisa dogrultudaki cerceve sistemlerinde, tasarim
depremi altinda sadece kolonlarin alt ucunda plastiklesme olugsmus ve performans
seviyesi “Arttirilmis Giivenlik Performans Bolgesi” olarak belirlenmistir.

e (Capraz tipleri arasinda en iyi deprem performanlart Diyagonal tip, 2 Katta X
tipi, X tipi ve Sadece Cekmeye Calisan X tipi caprazli sistemlerde elde
edilmistir. En kot performans seviyesi ise Ters V tipi ¢aprazli sistemde elde
edilmistir.

e Siineklik diizeyi normal olarak tasarlanan tiim caprazli sistemler Tiirk Deprem
Yonetmeliginde ongorillen “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamistir.
Ancak siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanan Ters V tipi caprazli perdede
ongoriilen performans saglanamamastir.

e Siineklik diizeyinin degisimi (nomal veya yiiksek) tasarimda genel olarak eleman

boyutlar1 degistirmis bu da eleman hasar diizeyini etkilemistir. Baz1 sistemlerde
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(Ters V, 2 Katta X, X ve Sadece Cekmeye Calisan X) bu degisim performans
seviyesini degistirecek mertebede etkili olmustur.

Buna gore az katli celik endiistri yapilarinda tasarimlarin = siineklik diizeyi
normal olarak yapilmasinin deprem performansi bakimindan daha uygun olacagi

sOylenebilmektedir.

Ayn1 miktarda ve aym kesitlerde eleman kullanilmasina ragmen 2 Katta X tipi
capraz perdeli sistemin, aynmi stineklik diizeyine sahip Ters V tipi ¢apraz perdeli
sisteme gore deprem performansit bakimindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni, Ters V tipi capraz sisteminde basing ¢aprazlari
burkulduktan sonra ¢ekme gubugundaki kuvvetin dengelenememesi, 2 Katta X
tipi Capraz sistemde ise st kat caprazlarinin s6z konusu dengeyi
saglayabilmesidir.

Ters V tipi caprazh sistemlerde gaprazlarin burkulmas ile olusan biiyiikk ve ani
dayanim kaybi ASCE 41-13'e gore statik yontemin kullanim smirmi asacak
mertebede olmustur. Diger tiim c¢apraz tiplerinde ise statik yontem yeterli
olmustur.

Incelenen capraz tipleri arasinda kullanilan malzeme agirli§i ve performans
seviyesi bakimindan en uygun capraz tipinin Sadece Cekmeye Calisan X tipi
capraz oldugu belirlenmistir.

Deprem yonetmeliine gore en cok iki katli yapilarda izin verilen bu capraz
tipinin endiistri yapilarinda kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilmektedir.
Incelenen endiistri yapilarmin uzun dogrultuda, deprem sonrasi Hemen
Kullanimimi saglayacak sekilde tasarlanmalari durumunda malzeme agirhig
bakimindan en uygun ¢apraz tipinin Diyagonal tip ¢apraz oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte incelenen yapilari ¢apraz takviyesi yaparak “Hemen Kullanim”
performans seviyesine yiikseltmek igin gerekli takviye miktar1 en diisiik
performansh ¢apraz tipinde dahi bina agirliginin % 7 'sini gegmemektedir.

Buna gore deprem sonrasi Hemen Kullanimin gerekli oldugu endiistri yapilarinda
performans esasli degerlendirme ile bunun ekonomik olarak gergeklestirilebilecegi

sOylenebilmektedir.
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