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SIMGE LiSTESI

as b Biiyiikliigli 5’ten fazla olan depremler i¢in normallestirilmis Gutenberg—Richter
katsayilari

A, Kolon enkesiti toplam alani

bes Kolon baglik genisligi

by Bag kirisi baglik genisligi

Cn Efektif kiitle katilim faktori

Cyx Diisey dagilim faktorii

de Kolon enkesit yiiksekligi

dy Kiris enkesit yiiksekligi

d, Siireklilik levhalar arasinda kalan panel bolgesi yiiksekligi

e Bag kirisi uzunlugu

Fx Herhangi bir x katina etkiyen yanal deprem yiikii

Fy Panel bolgesi ¢eliginin akma mukavemeti

Fyc Kolon akma mukavemeti

H Zemindeki tabakalarin derinligi

H, Sistem toplam yiiksekligi

H. Sistem efektif yiliksekligi

h; i. katta taban ile tavan arasindaki yiikseklik

hy x. katta taban ile tavan arasindaki yiikseklik

K. Yapinin efektif yatay rijitligi

K; Yapinin elastik yatay rijitligi.

M Deprem biiyiikligi

Mor Sistemi devirmeye ¢alisan momentlerin toplami

Msr Devrilmeye kars1 koyan momentlerin toplami

P; [lgili katin toplam kiitlesi

Puc Kolon i¢in gerekli eksenel basing kuvveti mukavemeti

R Yap1 Davranis Katsayisi

Qg Zati yiikler

QL Efektif hareketli yiik

Qo Efektif kar yiikii

S, Dogal titresim periyodundaki mukabele spektrumu ivmesi

Sa TSDS’ye ait elastik 6tesi spektral ivme

Sd TSDS’ye ait elastik 6tesi spektral deplasman

vi



Binanin dogal titresim periyodu

Elastik dinamik analiz yardimiyla bulunan dogal titresim periyodu (sn).
Kolon baglik kalinligi

Rezonans dogal periyodu

Sistemin efektif hakim periyodu.

Tepki spektrumu karakteristik periyodu.

Doubler plateler de dahil olmak iizere panel bolgesi kalinlig1
Tekrarlama periyodu

Mukabele spektrumu karakeristik periyodu

Bag kirisi govde kalinlig

Pseudo yanal yiikii

Gozontline alman dogrultuda ilgili kata ait kesme kuveti
Bag kirisi nominal kayma mukavemeti

Kayma dalgalarinin yayilma hizi

Binanin depremde etkili efektif kiitlesi

1. katin kiitlesi

x. katin kiitlesi

Kolon bagliklari arasinda kalan panel bolgesi genisligi
Kolonun plastik mukavemet momenti

Kirigin plastik mukavemet momenti

Kirisin zayiflamis enkesitinde plastik mukavemet momenti
Sekil degistirmis sistemin efektif deplasmani

Cat1 kotundaki maksimum deplasman

Kat rijitlik merkezinin goreli yatay 6telenmesi

Diyafram iizerindeki maksimum deplasman

Diyafram iizerindeki ortalama deplasman olan

Stabilite katsayisi

Maksimum doénme

Deplasman katsayisi

Plan iizerinde duvarlarin yaptig1 deplasman

Plan iizerinde diyaframin yaptig1 deplasman
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ONSOZ

Diinyamizda son yillarda yasanan depremlerin ¢ok ciddi can ve mal kaybina yol actig1 asikar
bir sekilde goriilmektedir. Mevcut deprem yonetmeliklerine gore tasarlanip imal edilen
yapilarin can giivenligi agisindan yeterli performansa sahip olmalarina ragmen daha {ist
seviyede performans amaglarina ulasamadiklart goriilmiistiir. Bu amagla ortaya ¢ikan
performansa dayali tasarim caligmalari mevcut deprem yoOnetmeliklerinin yetersiz kaldig
konular1 ortadan kaldirnay1 hedeflemektedir.

Bu calismada c¢ok katli c¢elik yapilarda performansa dayali tasarim yontemleri ve bina
performansinin degerlendirilmesi ilkeleri ele alinmistir. Bununla birlikte tasiyici sistem
seciminde ve yap1 elemanlarinin boyutlandirilmasinda gézoniine alinmasi gereken kriterlere
de vurgu yapilmistir.

Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda 10 kathi ¢elik bir ¢ergevenin performans degerlendirmesine
yonelik 6rnek bir calisma yapilmistir. Bu degerlendirme asamasinda ‘kapasite spektrum
metodu’ ve ‘deplasman katsayilart metodu’ kullanilmustir.

Bu tezin hazirlanmasinda degerli bilgilerini ve Onerilerini esirgemeyen, iyi niyetiyle bana
siirekli moral veren tez danismanim Prof. Dr. A. Zafer OZTURK ’e tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Son yillarda yaganan biiyiik depremlerden sonra yap1 diinyasi hem ekonomiyi hem de giivenli
yap1 tasarimini i¢inde barindiran yeni tasarim metodlarma ihtiyag duymaktadir. Mevcut
deprem yonetmeliklerinin bu ihtiyaci karsilayamamasi iizerine deprem miihendisliginde yeni
tasarim yontemleri ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada ¢ok katli celik yapilarin performansa dayali tasarim yontemleri {izerinde
durulmustur. Ornek olarak 10 katli gelik bir ¢ergeve ele alinmus, kapasite spektrum metodu ve
deplasman katsayilar1 metodu kullanilarak performans degerlendirilmesi yapilmistir. Bununla
birlikte tasiyici sistemin ve yap1 elemanlarmin sahip olmasi gereken nitelikler anlatilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Performansa dayali tasarim, performans analizi, kapasite spektrum
metodu, deplasman katsayilart metodu , sismik tasarim kurallari.
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ABSTRACT

In recent years, after major earthquakes, structural designers need for the new design methods
that consider both economy and safety. As a result of investigations and researches, current
building codes have lack for achieving that solution. Thus, different design methods have
been discussing in earthquake engineering.

In this study, it is aimed to review performance based seismic design of a high rise steel
frame. A 10 storey moment resisting steel frame was selected for study, capacity spectrum
method and displacement coefficient method were used to find the target performance of the
frame. In addition, seismic provisions for the structural steel buildings were explained.

Keywords: Performance based seismic design, performance analyse, capacity spectrum
method , displacement coefficient method , seismic provisions.
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1. GIRIS

Gegtigimiz 10 sene i¢inde yasanan biiylik depremler Northridge - California (1994), Kobe -
Japonya (1995), Tirkiye (1999), Tayvan (1999), Orta — Bat1 Hindistan (2001) ve Pakistan
(2005) olarak siralanabilir. Bu depremler ¢ok biiylik can ve mal kaybina sebep olmus ve her
tiirden mihendislik yapisina zarar vermislerdir. Bu depremlerden sonra yapilarin deprem
etkisindeki performanslarini arttirict ¢aligmalara ve yayinlara olan ihtiyag tekrar ortaya
cikmigtir. Bu tiir caligmalar1 ve prosediirleri Performansa Dayali Tasarim ( PDT ) bashig:
altinda toplamak miimkiindiir. Sismik tasarimlarla ilgili mevcut yonetmelikler son 40 yil

icinde geligtirilmistir. Bu gelismeler asagidaki 5 konu altinda toparlanabilir:

e Miihendislik sismolojisi ve jeolojisi ( Sismik aktivite modellemesi )
e Miihendislik sismolojisi ( Sismik risk modellemesi )

e Zemin dinamigi

e  Yapi dinamigi

e Malzeme mekanigi

Son 25 yilda bu bilim dallarinda énemli gelismeler kaydedilmistir. Miihendislik sismolojisi
konusunda ¢ok sayida 6nemli mukabele spektrum modelleri gelistirilmis, yer hareketlerinin
Onceden saptanabilmesi amaciyla deneysel ve gozlemsel dalga simulasyonu teknikleri
iizerinde calisilmistir. Malzeme mekanigi biliminde artik yapisal sistemlerin sekil degistirme

(stineklik ) 6zellikleriyle ilgili daha fazla bilgi mevcuttur.

Giintimiizde aragtirmacilar artik tek bir konu iizerinde odaklanmak yerine iki veya daha fazla
bilim dali ile ilgilenip sonuclar1 birbirleriyle iliskilendirmektedirler. Bununla iligkili olarak
yukarida bahsedilen maddeler tek bir ana bashk altinda toplandiginda ortaya PDT
¢ikmaktadir.

Bu bilim dallar1 arasinda bircok ortak nokta mevcuttur. Ornegin Miihendislik Sismolojisi
( Zemin Dinamigi ile beraber ) arastirmalarinin ana sonucu MY1’lere benzer formda ortaya
ctkacak olan OSRK’ler , MYH’ler veya zemin karakteristik periyotlarindaki MSBI’lardir. Son
olarak bu OSRK’ler iki sekilde kullanilir. Bunlardan birincisi risk haritalarinin ortaya

cikarilmasidir. Ikinci olarak OSRK’ler EMS’lerin tanimlanmasida yardimer olurlar. Bu
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EMS’ler tek serbestlik dereceli dogrusal elastik sistemlerin farkli dogal periyodlart igin
maksimum mukabeleyi tanimlar.
Bu 6zelliklerinden dolayr OSRK’ler yukarida bahsedilen bilim dallar1 arasinda gecis noktalar

olarak kabul edilip “Nodal Points” olarak anilirlar.

OSRK’lere dayanilarak yapilan sismik risk tanimlamalarinda , bolgenin cografi 6zellikleri ve
zemin sartlar1 Onemli parametrelerdir. Bu durum yilik AOQO’lerle birlikte OSRK’lere
dayanilarak hazirlanan deprem risk haritalariyla desteklenmistir. Diger yandan deprem ,
sismologlar tarafindan ¢esitli bilimsel 6zellikleri gézoniine alinarak ¢ok iyi incelenmis dogal

bir olgudur. Ayrica farkli bilim dallar1 da bu konu {izerine ¢alismalar yapmaktadir.

PBSE konusunda 1990’larin baginda baslayan yakin gelismeler ile birlikte, DMS ve KTD’ nin
birlikte ortaya c¢ikisi EMS’nin muhteviyatina yada onun fundemental olarak OSRK’ye
dayanmasinda bir degisikligi degil EMS’nin sunum formati iizerinde bir degisikligi ifade
eder. Buna ragmen bu yeni mukabele spektrum formatlari uzun donemde daha dogru
yaklasimlara olan ihtiyaca igaret etmektedir. Yeni format ihtiyacina yonelik birkag yeni model
basariyla gelistirilmistir. Yinede yeni goriislerin kabul edilir tasarimlar yada gecerli

prosediirler haline gelerek olgunlagsmasi zaman alacaktir.

Sonug olarak, bu calismalarin yalnizca bir bilim dali diizeyinde ne kadar ilerledigi ¢ok 6nemli
degildir. Belki de bu konuda en iyi 6rnegin USRS oldugu sdylenebilir. Ciinkii yillik deprem
olaylarmin gozlemlenmesiyle olusturulan USRS’ nin , herbir risk parametresini tanimlamada
veya OSRK’nin taniminda temel bazi eksiklikleri vardir. Bu da bize gosterir ki USRS
yalnizca tek bir deprem olay1 kullanilarak tanimlanamaz . Yani bir yap1 biitiin 6mrii boyunca
tek bir depreme maruz kalmayacaktir. Magnitude—Distance (M—R) kombinasyonlariyla
tanimlanan deprem senaryolarina yonelik OSRK’lerin toparlanmasi i¢in Miihendislik
Sismolojisinde bu konuda olduke¢a kesin prosediirler olusturulmustur . Bununla birlikte bu

durum problemi daha da karisik hale getirmektedir.

1.1 Miihendislik Sismolojisi ve Jeolojisi (Sismik Aktivite Modellemesi )

1.1.1 Gecmisteki gelismeler
Bir depremin aktivite seviyesi Gutenberg—Richter ( G-R ) biiyiiklik bagintilariyla

tanimlanmigtir. Bu  bagmtilar kiiciik  biiyiiklikli stk depremlerin = davranislarinin
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gozlenmesiyle elde edilmistir. Boylece daha az siklikla meydana gelebilecek olan daha biiyiik

depremlerin davraniglarinin daha 6nceden tahmin edilebilmesi imkan1 dogmustur.

1.1.2 Diisiik ve orta sismik aktiviteli bolgelerde modelleme

Diisiik ve orta sismik aktiviteli bolgelerde, deprem aktivite seviyesinin kiigiikk olmasi, o
bolgeye ait sismik datalarin eksik kalmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak her bir kaynagin
potansiyelini ve aktivite seviyesini belirlemek olduk¢a zordur. Bundan dolayi, sismik hareket
sadece birkac hattin hereketinden ibaret degilse ve tiim bolgeyi etkiliyorsa bu tiir fay hatlar
“ Alansal Kaynak Bolgeleri ” olarak gruplandirilirlar. Bu tiir bolgelerdeki sismik aktiviteler

¢ok genis bolgelerdeki sismik kaynaklarin tanimlanmasiyla modellenebilirler.

1.1.3 Uniform sismik risk modeli (dairesel kaynak bélgelerinde)

Sayet bir bolgenin sismik aktivitesinin uniform oldugu kabul edilirse sismik risk modelinin
olusturulmasi i¢in ( C—M ) integrasyon islemlerine ihtiya¢ kalmaz. Bunun yerine Jacob
tarafindan gelistirilen basit dairesel kaynak bolgeleri modeli kullanilabilir. Sismik risk ile
uyumlu olan Biiyiiklilk — Uzaklik ( M—R ) ciftleri veya kombinasyonlar1 asagidaki bagint1 ile

hesaplanabilir;
M=5 + [log10(2nR*Ty) — 7 + as)/b (1.1)

Ty : Tekrarlama periyodu
as b : Biyiikliigi 5 ‘ten fazla olan depremler i¢in Normallestirilmis Gutenberg — Richter

katsayilari.

Bu basit dairesel kaynak bolgesi modeli , herhangi bir tekrarlama periyodu ile deprem tekrar
bagintist i¢in ( G-R formunda ), olabilirlik ihtimaline esit olan deprem senaryolarinin
olusturulmasini saglar. Dairesel kaynak bolgesi modelinde non—uniform kaynak bolgelerinde
ihtiyag duyulan niimerik analizlere gerek kalmadan, daha gergekci deprem senaryolari

uretilebilir.
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Cizelge 1.1 Melbourne i¢in tasarim depremi senaryolar1 ( tekrarlama periyodu 2500 y1l )

Depremin BUyUkIUgU (M) Fay Hattina Uzaklik ( km )
S 14
5.5 23
6 36
6.5 57
7 90

1.1.4 Gozoniine alinan maksimum deprem (MD)

Sayet sonuclara ulagsmak cok biiylik bir ugras gerektirecekse, yukarida goriilen tablodaki
sonuclarin biyiikliigli M=7’den fazla olan depremleri de icermesi tartigilabilir. Bununla
birlikte MD’nin en biiyiik limit degeri en biiyiik sismik riskin tahmininde kullanilir.
Melbourne’de tecriibeli sismologlar, tekrarlanma periyodu 2500 yili asan ve biyiikliigii M=7
den fazla olan depremlerin gerceklesme olasilig1 lizerine ¢alismaktadirlar. Aktif faylarin
uzunluguna bagli olarak MD’lerin tahmini i¢in ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bununla
birlikte yiiksek aktiviteli sismik bdlgelerde fay hattinin tanimlanmasi ve boyunun 6l¢iilmesi,

diisiik ve orta aktiviteli sisimik bolgelerdekine nispeten oldukca kolay olmaktadir.

1.1.5 Uzak mesafeli depremler

Yukaridaki tabloda verilen degerler fay hattina 100-200km mesafede bulunan bolgeler igin
verilmistir. Bu sinirlar iginde 2500 yil periyodlu ve M=7’den daha biiyiik bir deprem olma
olasilig1 ¢ok kiiciik bir ihtimaldir. Fakat su 6nemlidir ki , biiylik depremler uzak mesafelere de
yikicl titresimler gonderebilirler. Yani fay hattindan uzakta oldugu diisiiniilen bolgelerde
(400-500 km ) bile baz1 bilinmeyen fay hatlarmin da ortaya c¢ikmasiyla biiyiik hasarlar
meydana gelebilir. Ornegin 1985 yilinda Mexico City’de M=8.1 biiyiikliigiinde bir deprem de
400 km uzaklikta olan bolgelerde bile yikimlar goriilmistiir.

Netice olarak, biiyiik depremler c¢ok nadiren gergeklesiyor olsalar bile miihendislik
hesaplarinda mutlaka dikkate alinmalar1 gerekir. Bununla birlikte bu depremler ¢ok nadiren

gergeklestigi i¢in , davranislar1 hakkinda tahminde bulunmak da giictiir.
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1.2 Miihendislik Sismolojisi (Sismik Risk Modellemesi )

1.2.1 Response spectrum modelinde gecmisteki gelismeler

Newmark ve Hall 1970’lerdeki calismalarinda elastik mukabele spectrum seklini tanimlayan
bir model gelistirmislerdi. Bu modelde mukabele spektrumunun farkli periyod degerleri MY,
MYH ve MYD’lerle birlikte degerlendirilmistir.

Bu sekildeki degerlendirme sistemi ilk defa 1978 yilinda Applied Technology Council

tarafindan gelistirilmis ve bu yontem 1994 yilinda Europan Seismic Code’a dahil olmustur.

1.2.2 Sismolojik modeldeki gelismeler

Deneysel modellerin gelistirilebilmesi amaciyla yapilan biiyiik yer hareketleri kayitlarmin
yetersiz oldugu bolgelerde sismik risk tahminleri zayif bagintilarla yapilmaktadir ( benzer
sismik bolgeler ). Bu gibi durumlarda benzer bolgelerin sismo—tektonik ve jeolojik 6zellikleri
asil bolgelere benzemelidir. Ornegin, Atkinson ve Boore’un kesfine gore Kuzey Bati Amerika
ve Merkez—Kuzey Dogu Amerika’daki kaynaklarin karakteristikleri birbirine oldukca

benzerdir.

1.3 Zemin Dinamigi

Bir zeminin dinamik ve mekanik &zellikleri, kayma dalgalarmin yayilma hizina ( Vs ) bagh
olarak tariflenmektedir. Response spektrum da bu parametrelere bagli olarak

sekillenmektedir.

1.3.1 Gecmisteki gelismeler ve mevcut uygulamalar

Kayma dalgalarinin yayilma hizi zeminin karakteristiklerinin c¢ikarilmasinda ve sismik
risklerin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan bu parametre Standart Penetrasyon deneyleri
sonuclar1 ve zemin kayma direnciyle iliskilidir. IBC 2000’de ( International Building Code )
zeminin 30m derinligine kadar kismindaki kayma dalgalarinin hizina bagh olarak bir tablo
olusturulmustur. Tablolarin bu derinlige bagli olarak olusturulmasinin sebebi Amerika’daki

mevcut kayitlarin bu derinlikteki ¢alismalar sonucunda olusturulmus olmasidir.
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Bu konudaki modeller 1994-1996 yillar1 arasinda ¢esitli kayma dalgast hizina sahip
zeminlerin yer hareketlerinin datalar1 kullanilarak olusturulmustur. Kaya ve toprak zeminler

V; degerine bagh olarak A - F arasinda gruplanarak siniflandirilmistir.

Cizelge 1.2 Zemin siiflar1 ve 6zellikleri ( IBC 2000 )

30m KALINLIKTAKI UST TABAKAYA AIT ORTALAMA OZELLIKLER
ZEMIN i ini . Drene Edilmemis Zemin
SINIFI ZEMIN PROFILI Zemin Kayma Dalgasi Standgrt Pgnetrasyon Kayma Mukavemeti, S,
Hizi, Vg,(m/s) Direnci, (N ) 2 '
(kg /cm®)
A Sert Kaya Vs>1524 Uygun Degil Uygun Degil
B Kaya 762 < Vg< 1524 Uygun Degil Uygun Degil
C Yumusak Kaya 365.76 < V < 762 N >50 S, 20.976
D Siki Toprak 182.88 < V< 365.76 15<N<50 0.488<S,<0.976
E Yumusak Toprak 182.88 <V, N <15 S, <0.488
Asagidakilerden en az birine sahip olan zeminler bu gruba girer: 1.
Deprem yukleri altinda kolayca sivilagabilen yumusak zeminler. 2.
F Turbali ve/veya yuksek oranda organik kil igeren, kalinhgr 3m'den fazla olan
""" zemin tabakalari. 3. Yiksek
oranda plastik kil igeren ve kalinh§i 7.62m'den fazla olan zemin tabakalari.
4.Kalinli§i 365m'den fazla olan orta sertlikte killi zemin tabakalari.

1.3.2 Zemin derinliginin ve rezonans etkilerinin 6nemi

Zeminin rezonansa ge¢mesi, zemin mekanigi agisindan odukc¢a 6nemli bir durumdur. Bazi
kodlar bu konuda oldukca acik uyarilar yapmaktadir. Rezonans durumu o6zellikle siineklik
diizeyi diisiik olan yapilarda ve deplasmana dayali tasarim sartlarinda olduk¢a Onem

kazanmaktadir.

Rezonans dogal periyodu, zemindeki tabakalarinin derinligine ( H ) baghdir ve sismik

dalgalarin tabakalar arasinda 4 defa gidip gelme siiresine esittir.

T=4H/V (1.2)

Zemin rezonansinin etkileri kayma dalgalar1 analizleriyle goriilebilmektedir. Bu analizler
cesitli bilgisayar programlariyla ( SHAKE gibi ) yapilabilmektedir. Bu analizlerin
yapilabilmesi i¢in zemindeki tabaka kalinliklar1 ve dalga hizlarmi da igeren cesitli

parametrelere ihtiyac vardir.
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Kaya ve topragin birlikte bulundugu durumlarda ve 6zellikle yumusak bir zeminde silinek
olmayan bir yapimin rezonansa girme riski varsa, zemin tabaka derinligi ve yerin dogal
periyodu rezonans etkilerinin belirlenmesinde ¢ok énemli parametrelerdir. Bununla birlikte
eger zemin ¢ok yumusak ve derin bir tabakadan olusuyorsa, biiyiik periyodlu hareket yapar ve
biiylik yer degistirmeleri yapmak ister.

Sonug¢ olarak, rezonans durumundaki deplasman mukabele spectrumunun sekli, zemin
titresimlerinden dogan yer degistirme karakteristiklerinin belirlenmesi konusunda oldukga

Onemlidir.

1.4 Sistem Dinamigi

1.4.1 Gerekli mukavemetin tahmini ve sismik olaylarla iliskisi

Yap1 dinamigi binanin deprem etkisi altindaki davraniglarimi inceler. Bu davranislarin
baslicalar1 deplasman/kat Otelenmesi ve sistemde olusan i¢ kuvvetlerdir ve malzeme
ozellikleriyle de iliskilidirler. Mevcut yonetmeliklerde sistemin ozelliklerine bagli olarak
kullanilan bir R yap1 davranis katsayisi tanimlanmaktadir. Sistemler MAC (moment aktaran
cergeve), stineklik diizeyi normal MAC, siineklik diizeyi yiiksek MAC, perdeli veya
perdeli - MAC sistemler gibi gruplara ayrilmaktadir.
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Cizelge 1.3 Deprem kuvvetini karsilayan sistemler i¢cin davranis katsayilar1 (IBC 2000 )

DEPREM KUVVETINi KARSILAYAN SiSTEM

DAVRANIS
KAYSAYISI, R

1. Tasiyici Duvar Sistemleri

A. Suineklik diizeyi dusuk ¢aprazli gcergeveler

2. Bina Gergeve Sistemleri

. Kiris - Kolon Birlesimleri Moment Aktaran Eksantrik Caprazli Cerceveler

. Kiris - Kolon Birlesimleri Moment Aktarmayan Eksantrik Caprazli Cergeveler

. Suineklik Dizeyi Yiksek Merkezi Caprazli Cerceveler

. Suneklik Duzeyi Dusuk Merkezi Caprazli Cergeveler

Ao | N| o

. Kompozit Celik Levhali Perdeler

6.5

. Suneklik Dizeyi Yiksek Moment Aktaran Cergeveler

. Suneklik Dizeyi Yiksek Moment Aktaran Makasli Cergeveler

. Suneklik Dizeyi Normal Moment Aktaran Cergeveler

. Suneklik Duzeyi Dustuk Moment Aktaran Cerceveler

AJO|N]|

A
B
C
D
E
3. Moment Aktaran Cerceveli Sistemler
A
B
C
D
4

. Stineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran Cerceveli Sistemlerle Birlikte
Calisan Sistemler

A. Kiris - Kolon Birlesimleri Moment Aktaran Eksantrik Caprazli Cergeveler

B. Kiris - Kolon Birlesimleri Moment Aktarmayan Eksantrik Caprazli Cergeveler

C. Sineklik Diizeyi Yiksek Merkezi Caprazli Cerceveler

D. Suneklik Duzeyi DUsuk Merkezi Caprazl Cergeveler

D || N| 0o

5. Siineklik Diizeyi Normal Moment Aktaran Cergeveli Sistemlerle Birlikte
Calisan Sistemler

A. Sineklik Diizeyi Yliksek Merkezi Caprazli Cergeveler

B. Sineklik Dizeyi Distik Merkezi Caprazli Cerceveler

6. Yukarida Tanimlanan Sistemlerin Diginda Kalan Celik Tasiyici Sistemler

(13

Yapilmig olan bazi c¢alismalar sonucunda yiliksek dogal periyoda sahip yapilar “es

deplasmanli”, kisa periyodlu yapilar ise “es ivmeli” sistemler olarak kategorilendirilmistir.

Kiiclik periyoda sahip yapilarin siineklikleri ¢ok kiigiiktiir , dolayisiyla bu sistemlerde R=1

almak uygun olacaktir.

Teorik olarak bir sistemin sismik performansinin anlagilmasinda en uygun metod

Time -History ( Zaman — Tanim ) analizidir. Ancak bu metodun uygulanmasi pratik agidan ve

ihtiya¢ duyulan bilgilerin temin edilebilmesi agisindan kolay degildir. Bundan dolay1
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basitlestirilmis olarak deplasman talebi modeli gelistirilmistir. Bu modelde iki ana unsur
ortaya ¢cikmaktadir:
a) Deplasmanlarin ve Géreli Kat Otelenmelerinin Tahmin Edilmesi

b) Efektif Deplasmanlarin Tahmin Edilmesi
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2. YAPISAL SISTEMLERIN PERFORMANSA DAYALI TASARIMI

2.1 Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, bir yapida belirli bir deprem etkisine maruz kaldiktan sonra ortaya
¢tkmas1 Ongoriilen hasarin limit tanimlaridir. Bu tanimlamalar binanin deprem sonrasi
kullanilabilirligi, tamir edilebilirligi ve can gilivenligi ile ilgilidir. Performans seviyeleri

tastyici olan ve tasiyict olmayan elemanlar igin ayr1 ayr1 tanimlanabilir.

2.11 Tasiyici sistemlerde performans seviyeleri
Tastyici sistem elemanlarinda deprem etkisi ile meydana gelebilecek olas1 hasara, bu hasarin
can gilivenligine etkisine ve deprem sonrasinda binanin kullanim ihtiyacina bagh olarak cesitli

performans seviyeleri ve araliklar1 tanimlanmistir.

Gocgmeye Yakin

Performans Seviyesi
Can Guvenligi
o Performans Seviyesi
2
=)
¥ .. .
>. | Tumdayle Islevsel |
£ | Performans Seviyesi Gogme
=
e
//‘ Sinirli Gil ;
inirli Gavenli
Hasar Kontrol ) .
Elastik 4
Bolge

Yatay Deplasman

Sekil 2.1 Siinek sistemler i¢in performans ve yapisal deformasyon talebi
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Can Guvenligi Gogmeye Yakin
Performans Seviyesi Qirformans Seviyesi
/// \
e \
\
\
\

~ .

/
Timdayle Islevsel

Performans Seviyesi

| / Gécme
: -

// Hasar Sinirli

Kontrol GUvenIir
Elastik /
Bolge v 4

Yatay Kuvvet

Yatay Deplasman

Artan Deprem Talebi —— =

Sekil 2.2 Siinek olmayan sistemler i¢in performans ve yapisal deformasyon talebi

2.1.1.1  Timiiyle islevsel performans seviyesi
Bu peformans seviyesi yapida hi¢bir hasarin olusmadigi performans seviyesidir. Sayet bir
bina bir depreme bu performans seviyesiyle mukabele ediyorsa bu depremin binay1

kullananlara etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

Mevcut yapinin deprem oncesindeki dayanim, rijitlik ve siinekligi deprem sonrasinda hemen
hemen aynen devam eder. Yapisal hasarlardan dolay1 herhangi bir yaralanma s6z konusu

degildir. Yapinin depremden 6nceki kullanim durumu deprem sonrasinda aynen devam eder.

2.1.1.2  Islevsel performans seviyesi
Bu performas seviyesinde yapisal elemanlarda hafif hasar, yapisal olmayan elemanlarda orta
derece hasar meydana gelebilir.

Hasar ¢ok sinirli oldugundan binayi kullananlar igin herhangi bir endise s6z konusu degildir.
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2.1.13 Can giivenligi performans seviyesi
Deprem sonrasinda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda orta dereceli hasar meydana
ragmen bolgesel veya toptan gocme gozlenmez. Yapida gogmeyi onleyecek bir ek kapasite

kalmustir.

Binadan ¢ikmak mimkiindiir ancak asansorler ve elektrik sistemleri ¢calismayabilir. Hasarlar
hernekadar onarilabilir diizeyde olsa da, ekonomik olarak binayr onarmak ¢ok rasyonel

degildir.

2.1.1.4  Gogmeye yakin performans seviyesi

Yapida agir hasar meydana gelmistir. Lokal veya toptan gd¢me tehlikesi mevcuttur. Tasima
kapasitesi hala diisey yiikleri karsilayabilmektedir. Herhangi bir ardci deprem olmasi
durumunda yapinin yikilmasi riski vardir. Yapinin gii¢lendirilmesi hem teknik olarak hem de

ekonomik olarak miimkiin degildir.

2.1.2 Tasiyic1 olmayan elemanlarda performans seviyeleri
Yapinin tasiyicit olmayan elemanlarinda deprem etkisi ile meydana gelebilecek olasi hasara,
deprem sonrasinda bu elemanlarim kullanim ihtiyacina baglhi olarak c¢esitli performans

seviyeleri ve araliklar tanimlanmistir.

2.1.2.1 Tumiiyle islevsel performans seviyesi
Deprem sonrasinda tastyict olmayan elemanlar ile tesisat ve ekipmanda hasar olusmaz veya
ihmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar yapmin ve ekipmanlarin

kullanimini engellemez.

2.1.2.2 Islevsel performans seviyesi
Tastyict olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Bazi eleman ve
ekipmanlarin onarilmasi veya degistirilmesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya

cikabilecek kisitlamalar kisa zamanda giderilerek yap1 kullanilmaya devam eder.
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2.1.2.3 Can giivenligi performans seviyesi

Tas1yic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta dikkate deger bir hasar olmasina karsilik,
meydana gelen genel hasar yapmin bolgesel veya toptan gécmesine sebep olmayacak
mertebededir. Yapmin igindeki veya disindaki elemanlarda, yaralanmalara sebep olabilecek
makine devrilmesi, kopmalar, diismeler s6z konusu degildir. Yaralanmalar muhtemel
olmasina ragmen, can giivenligini tehlikeye atacak yaralanmalar azdir. Tasiyic1 olmayan
elemanlarda, tesisat ve ekipmanda onarim ve yenileme ihtiyaci dogabilir ve bunlar

giderilmeden islevsel bir kullanim durumu saglanamayabilir.

2.1.2.4 Azaltilmis hasar performans seviyesi
Tasiyic1 olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak,
parapet, dis cephe duvarlart veya kaplamalarin yikilma ve dokiilmesi, asma tavanlarin

diismesi gibi insanlarin gruplar halinde yaralanmasina neden olabilecek hasar durumuna

ulasilmaz.
Cizelge 2.1 Performans seviyeleri icin goreli kat 6telenmeleri
PERFORMANS SEVIYESI HASAR DURUMU GORELI OTELEME

Tiimiiyle Islevsel, Hemen :Kullanim | Hasar, yok denecek kadar az <0.2%
Kontrollii Hasar, Islevsel Tamir edilebilir hasar <0.5%
Can Giivenligi Onarilamaz <1.5%
Gogme Onleme, Sinirli Giivenlik Siddetli Hasar <25%
Gogme >25%

2.2 Deprem Hareketleri

Performansa dayali tasarimda kullanmak {izere farkli seviyelerde deprem hareketleri
tamimlanmistir. Bu deprem hareketleri 50 yillik bir siire i¢inde asilma olasiliklart ve
tekrarlama periyodlarn ile ifade edilirler. Bu iki parametre arasindaki iligski asagidaki tabloda

verilmistir.
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Cizelge 2.2 Yapilarin tasariminda gozoniine alinacak deprem parametreleri

Depremin Asilma intimali Gozonine Alinen Zamen Araligi (il) | Tekrarlama Periyodu (yil)
% 50 50 72
% 20 50 225
%10 50 474
%2 50 2475

Bu parametreleri kullanilarak deprem hareketlerini {i¢ sinifa ayirmak miimkiindiir.

2.2.1 Kullanim depremi
Bu depremin 50 yil i¢inde asilma olasiligi % 50 , ortalama tekrarlama periyodu 72 yildir.

Yap1 6mrii boyunca en az bir kere bu deprem etkisine maruz kalir.

2.2.2 Tasarim depremi
Ortalama tekrarlama periyodu 474 yil olan bu deprem hareketinin 50 yil i¢inde asilma

olasilig1 % 10’dur. Yapimin dmrii boyunca bu deprem etkisine maruz kalma ihtimali diistiktiir.

2.2.3 En biiyiik deprem
Belirli bir jeolojik bolgede ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilen en biiyiik depremdir. 50 yillik

asilma olasilig1 % 2 olan depremin ortalama tekrarlama periyodu 2475 yildir.
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Cizelge 2.3 Deprem etkisi — performans seviyesi iligkisi

Yapi Performans Seviyeleri
= 8 2 3 8
] — c
7 O 87 & N > 0
—~ o > 3 @ OB
@ c a s c > C
S, @ -3 O 0 @
2 E g c E 5 E
S 2 o O£ 3£
) o ) )
o — o o
. 50% / 50 yil a b c d
”EJ ¢ | 20%/50yi e f 9 h
S3 | -10%/50y i i Kk |
own
a -2% 1 50 yil m n o} p

Yapilar belirli bir deprem hareketi etkisinde bir performans seviyesi icin tasarlanabilecegi
gibi, birden fazla deprem hareketi i¢cin ve birden fazla performans seviyesi i¢in de
tasarlanabilirler. Yukaridaki tabloda deprem etkisine bagl olarak segilebilecek performans
seviyeleri goriilebilir. Asikar olarak sdylenebilir ki yiiksek deprem etkisine maruz kalacagi
diisliniilen bir yapinin yine yiiksek bir performans seviyesine gore tasarlanmasi maliyetleri
yikseltecektir. Vurgulanmak istenen bu amac¢ asagidaki sekilde daha acik bir bigimde

anlatilmaktadir.
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Artan Maliyet

Yikselen
Performans Seviyesi

“

Artan Deprem Siddeti

50 yil iginde asilma
olasiligi

Sekil 2.4 Performans seviyesi — maliyet iligkisi

23 Performans Amaclari

Tasarim performans amaci, her tasarim depremi seviyesi ig¢in yapinin istenen performans
seviyesinin ifadesidir. Bu boliimde yapilarin {i¢ farkli kullanim amaci i¢in dnerilen minimum
performans amaglar1 verilecektir. Bina sahipleri isterlerse bu boliimde tarif edilen performans
amaglart disinda bir performans amaci belirleyebilirler. Ancak bu dort performans amacina da

ulasabilmek mevcut binalar i¢in ekonomik olmayabilir.

2.3.1 Giivenlik agisindan kritik tesisler
Bu tiir tesisler etrafa yayilmasi halinde insanlar i¢in ¢ok ciddi tehlike arz eden malzemelerin

(zehirli maddeler, patlayicilar, radyoaktif maddeler vb..) biiyiikk miktarda tutuldugu yapilardir.



Cizelge 2.4 Giivenlik acgisindan kritik tesisler i¢in performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi Minimum Performans Seviyesi
Sik Tiimiiyle islevsel
Arasira Tiimiiyle islevsel
Seyrek Tiimiiyle Islevsel
Cok Seyrek Islevsel

2.3.2 Kritik tesisler

Bu tiir tesisler deprem sonrasi ¢aligmalari i¢in kritik olan yapilardir. Bu tiir tesislere drnek

olarak hastaneler, polis merkezleri, itfaiyeler, iletisim merkezleri gdsterilebilir.

Cizelge 2.5 Kritik tesisler i¢in performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi

Minimum Performans Seviyesi

Sik Tiimiiyle islevsel
Arasira Tiimiiyle Islevsel
Seyrek Islevsel

Cok Seyrek Can Giivenligi

2.3.3 Bina tiirii yapilar

Yukarida agiklanan iki gruba da girmeyen yapilardir.

Cizelge 2.6 Bina tiirii yapilar i¢in performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi

Minimum Performans Seviyesi

Sik Tiimiiyle Islevsel
Arasira Islevsel
Seyrek Can Giivenligi

Cok Seyrek

Gogmeye Yakin
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3. ANALIZ HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1 Analiz Yonteminin Secilmesi

Dort cesit analiz yonteminden bahsetmek miimkiindiir. Bunlarim ikisinin dogrusal diger

ikisinin de dogrusal olmayan analiz yontemi oldugu goriilecektir.

1. Dogrusal statik analiz yontemi ( DSA )

2. Dogrusal dinamik analiz yontemi ( DDA )

3. Dogrusal olmayan statik analiz yontemi ( DOSA )

4. Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemi ( DODA )

Bu dort analiz yontemi de gerekli sartlar1 sagladiklarn takdirde herhangi bir yapmin analiz

yoOntemi olarak secilebilirler.

Dogrusal yontemler tahmini dogrusal olmama seviyesi diisiik sistemler i¢in kullanilabilirler.
Bu seviye component demand to capacity ratio (DCRs) olarak tanimlanir. Bu oran 2.0’dan

kiigiikse dogrusal olmama seviyesi diigiik demektir.

Statik yontemlerden birisini mod sayisi az olan sistemlerin analiz yontemi olarak kabul
etmek uygun olacaktir. Bu sistemler genellikle az kath ve diizenli yapilar olarak karsimiza

¢ikmaktadir.

Dinamik yontemler mod sayisi fazla olan yani ¢ok katli, diizensiz veya nonortagonal sistemler

i¢in kabul edilirler.

Dogrusal olmayan statik analiz yontemi genellikle bina tiirli yapilar i¢in kullanilmaktadir.
Ancak yapimin birinci modundaki kiitle katilim orani kontrol edilmelidir. Sayet bu oran
kiigiikse analiz yontemi olarak dogrusal dinamik analiz yonteminin seg¢ilmesi daha uygun

olacaktir.
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3.2 Matematiksel Modelleme

3.2.1 Ana Kkurallar
Yapmin modellenmesi ve analizlerinde hem sistem hemde sistem elemanlar1 ii¢ boyutlu
olarak disiiniilmelidir. Ancak yapinin 6zellikleri asagidaki sartlardan birini sagliyorsa iki

boyutlu modellemeye ve analize izin verilebilir.

1. Yapida rijit diyaframlar mevcut olmalidir ve yatay burulma etkileri sinirlar1 agmamalidir.

Ancak bu etkiler tariflendigi gibi hesaplara dahil edilirse iki boyutlu analize izin verilir.

2. Yapida flexible diyaframlar mevcut olmalidir.

Sayet yukaridaki sartlara bagh kalmak iizere iki boyutlu modelleme yapilacaksa sistemdeki

tiim elemanlara ait rijitlik ve mukavemet degerleri ii¢ boyutlu olarak gézoniine alinmalidir.

3.2.2 Diyaframlar

Diyaframlar flexible , stiff ve rijit olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar.

i \‘/ e ~
~ N < r
S~ \\ NO« /
\\piyafram >/
B ‘\\\\ ~ /
S P l
s
~ )\
£ <] o
/ Disey Cerceve

Sekil 3.1 Diyafram ve kat deplasmanlari
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Flexible diyaframlar : Diyafram {izerindeki maksimum rolatif yatay deplasman o katin
ortalama rdlatif yatay deplasmaninin iki katindan fazla ise bu diyafram flexible diyafram
olarak tanimlanir. Sayet diyafram bodrum kat perdeleri lizerinde bulunuyorsa bir iist katin

ortalama rolatif yatay deplasmani parametre olarak kullanilmalidir.
Rijit diyaframlar : Diyafram iizerindeki maksimum rdlatif yatay deplasman o katin
ortalama rélatif yatay deplasmaninin yarisindan az ise bu diyafram rijit diyafram olarak

tanimlanir.

Stiff diyaframlar : Ne flexible ne de rijit diyaframlar sinifina giren diyaframlardir

Uygulanan Kuvvet
i

Kesme Kuvveti

W 1=

.
|
N

Sekil 3.2 Flexible diyaframlar i¢in uygun bir yiik dagilimi sekli

3.2.3 Yatay burulma etkileri
Yatay burulma etkileri bu boliimde anlatildigi gibi gozoniine alinmalidir. Flexible

diyaframlara sahip olan yapilarda bu etkilerin gézoniine alinmasina gerek yoktur.
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3.2.3.1 Toplam burulma momenti

Bir kattaki toplam yatay burulma momenti o kata ait aktif burulma momentiyle ani burulma

momentlerinin toplamina esittir.

e Aktif burulma mometi : Bir kata ait kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki deprem

kuvvetine dik mesafe ile o kata ait kesme kuvetinin ¢arpimidir.

e Ani burulma mometi : Dosemenin kesme kuvvetine dik dogrultudaki uzunlugunun %>5’1

ile kat kesme kuvvetinin ¢arpimdir.

3.2.3.2 Burulma etkilerinin gozoniine alinmast

Yatay burulma momentinin etkileri agagidaki sartlara baglh olarak g6zoniine alinacaktir:

1.

Her tiir bina i¢in aktif burulmaya bagli olarak arttirilmis kuvvetler ve deplasmanlar
hesaplanmalidir.

Her doseme i¢in diyafram tiizerindeki maksimum deplasmanin ortalama deplasmana
orani olan deplasman katsayist ( = Omax / Oort ) hesaplanmalidir. Deplasmanlar sisteme
etkiyen (arttirnlmamis) kuvvetler altindaki deplasmanlar olmalidir.

Ani burulmaya bagl olarak arttirilmis kuvvetler ve deplasmanlar hesaplanmalidir.
Ancak ani burulma momenti aktif burulma momentinin %25’inden kiigiikse veya ani
burulma ve uygulama yiikleri altinda bulunan deplasman katsayisi ( 1 ) her doseme
icin 1.1°den kiiclikse bu hesaplara gerek yoktur.

Sayet toplam burulma momentine bagli olarak bulunan deplasman katsayisi ( n )
herhangi bir kat icin 1.2°den biiyiikse ani burulma etkilerine ait kuvvetler ve

deplasmanlar A4 katsayisiyla arttirilmalidir.

Ac=(1c/1.2)<3.0 (3.1)

Herhangi bir katta toplam burulma momentine ait deplasman katsayist ( n ) 1.5’den
biiytikse iki boyutlu modellemeye izin verilmez.

Ani burulma etkileri sisteme etkiyen kuvvetleri ve deplasmanlar1 azaltacak sekilde
distiniilemez.

Eger iki boyutlu model kullanilacaksa asagidaki sartlar yerine getirilmelidir.

DSA ve DDA i¢in kuvvetler ve deplasmanlar bina i¢in hesaplanan en biiyiik

deplasman katsayisi ( ) ) ile carpilarak arttirilacaktir.
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b) DOSA i¢in hedef deplasmanlar bina i¢in hesaplanan en biiylik deplasman katsayisi
(m) ile carpilarak arttirilacaktir.

c¢) DODA igin yer ivmesi kayitlar1 bina i¢in hesaplanan en biiyiik deplasman katsayisi

(m) ile carpilarak arttirilacaktir.

3.3 P-A Etkileri

Yapilarin tasarimlarinda bu bdliimde anlatildigr gibi statik ve dinamik P-A etkilerinin

g6zoniine alinmasi gerekmektedir.

3.3.1 Statik P-A etkileri
Statik P-A etkilerine sebep olan yiikler diisey yiiklerdir ve bu etkiler yatay deformasyonlarin

artmasina neden olurlar.

3.3.1.1 Dogrusal statik analizlerde P-A etkileri
DSA yontemleri uygulanirken her kat i¢in ve her deprem dogrultusu igin stabilite katsayis1 0

hesaplanmalidir:

91=(Pi.6i)/(Vi.hi) (32)

P; = Ilgili katin toplam kiitlesi
Vi = Gozoniine alman dogrultuda ilgili kata ait kesme kuveti
0i = Kat rijitlik merkezinin goreli yatay otelenmesi

h; = Katin tavan ve taban doseme eksenleri arasindaki mesafe

Sayet her kat icin ayr1 ayr1 hesaplanan 6; degerleri 0.1’den kiigiikse P-A etkilerinin gézoniine

alimmasina gerek yoktur.

Herhangi bir kattaki 0; degeri 0.1 ile 0.33 arasinda ise o kata ait deprem kuvvetleri ve
deformasyonlar [1/( 1- 0;) ] katsayis1 ile arttirilir. 6; degeri 0.33 degerini astyorsa sistemin
stabilitesinde problemler var oldugu diisiiniiliir. Bu durumda tasici sistem tekrar gozden

gecirilmelidir.
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3.3.1.2 Dogrusal olmayan statik analizlerde P-A etkileri
NSA yontemi uygulanirken matematik modelde normal kuvete maruz kalan tiim elemanlara
ait kuvvet-deformasyon iligkisi tanimlanmali ve statik P-A etkilerinin tiimii kombine

edilmelidir.

3.3.2 Dinamik P-A etkileri
Dinamik P-A etkileri dogrusal analiz yontemleri kisminda anlatilan Cs katsayis1 kullanilarak

hesaplara dahil edilmelidir.

......

Olctide biiyiirler. Dinamik P-A etkileri bu ekstra 6telenmelerin de g6zoniine alinmasiyla ortaya
cikarlar. Deplasmalarin artmasma sebep olan dinamik P-A etkilerinin biiyiikligii asagidaki

parametrelere baglidir:

1 Negatif akma rijitliginin efektif elastik rijitlige orani (o ).
2. Binanin dogal titresim periyodu.

3. Mukavemet orani ( R ).

4. Her kat icin ¢cevrimsel yiik — deformasyon iligkisi.

5. Yer hareketlerinin frekans karakteristikleri.

6. Giiclii yer hareketinin siirekliligi.

Bahsedilen parametrelerin bu kadar ¢ok sayida olmasi dinamik P-A etkilerinin g6zoniine
almmasini zorlagtirmaktadir. C; katsayis1 bu asamada tiim bu parametreleri igerecek sekilde
tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Dinamik P-A etkileri DODA uygulanmasi halinde otomatik

olarak g6zoniine alinmaktadir.

3.4  Cok Dogrultulu Deprem Etkileri

Binalar her dogrultudaki deprem hareketleri gozoniine alinarak dizayn edilmelidir. Asagida

belirtilen kriterlerden en az birini saglayan binalar ¢ok dogrultulu deprem etkilerinin aym

anda olusmasi etkileri de gézoniine alinarak tasarlanmalidir:

1. Planda diizensizlige sahip olan yapilar.
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2. En az bir kolonu birden fazla g¢ercevenin veya caprazli perdenin elemani olan binalar.

Diger tiim binalar ana akslar dogrultusunda olustugu diisiiniilen her deprem hareketi icin

bagimsiz olarak dizayn edilebilirler.

3.4.1 Farkh dogrultulardaki deprem hareketlerinin etkileri
Yatay etkidigi diisiiniilen farkli iki dogrultudaki deprem hareketleri ayni anda go6zoniine
almacaksa oncelikle yatay X ve Y eksenleri ortagonal olarak tespit edilmelidir. Yapinin tiim
elemanlar1 bu X ve Y eksenleri dogrultusundaki deprem hareketlerinden ortaya cikan
kuvvetlerin ve deformasyonlarmm kombinasyonlarma gore dizayn edilmelidir. Bu islem
yapilirken asagidaki kaidelere riayet edilmelidir.
1. DSA veya DDA analiz uygulaniyorsa bir dogrultudaki ( X ) kuvvetlerin ve
deformasyonlarin tamamu ile diger dogrultudaki ('Y ) kuvvetlerin ve deformasyonlarin
% 30’u kombine edilmelidir. Ayni islemler her iki aks i¢in de uygulanmalidir.
Talep edilirse bu kombinasyonlar disinda farkli kombinasyonlar da uygulanabilir.
2. DOSA veya DODA analiz uygulaniyorsa bir dogrultudaki ( X ) kuvvetlerin ve
deformasyonlarin tamamu ile diger dogrultudaki ('Y ) kuvvetlerin ( deformasyonlarin
degil ) % 30’u kombine edilmelidir. Ayni iglemler her iki aks i¢in de uygulanmalidir.

Talep edilirse bu kombinasyonlar disinda farkli kombinasyonlar da uygulanabilir.

3.4.2 Diisey sismik etkiler

Fema356-Boliim 2.6.11°de belirtildigi gibi diisey sismik etkilere maruz kalan yap1 elemanlar

icin diisey deprem etkileri ile yatay deprem etkilerinin ayn1 anda diigtiniilmesine gerek yoktur.

3.5 Yiikleme Kombinasyonlarinda Diisey Yiiklerin Katkisi

Binalarin tasarimlarinda siiphesiz ki diisey yiikler ( Qg ) ile deprem yiiklerinin bir arada

diisiiniildiigli kombinasyonlar olusturulmalidir.

Diisey yiikler ile deprem yiikleri birbirlerini takviye edici yonde etki ediyorlarsa asagidaki

sekilde bir yilikleme kombinasyonu olusturulmalidir.

Qs=1.1(Qp+QL+Qs) (3.3)
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Sayet diisey yiikler ile deprem yiikleri birbirlerini azaltic1 yonde etki ediyorlarsa asagidaki

sekilde bir yiikleme kombinasyonu olusturulmalidir.

Qc=0.9 Qp (3.4)

Qg = Zati yiikler.
Q= Efektif hareketli ytik.
Qg = Efektif kar yiikii.

3.6 Devrilme Etkileri

Yapilarin deprem yiikleri altinda devrilme etkilerine kars1t mukavemetleri kontrol edilmelidir.
Burada hem dogrusal analiz yontemleri icim hem de dogrusal olmayan analiz yontemleri i¢in

bu kontrollerin nasil yapilacagi anlatilmigtir.

Yapilarda devrilme etkileri altinda gogmeler ¢ok nadir goriilmekle beraber bu etkiler
gerilmelerde c¢ok biiylik artiglara neden olmakta ve lokal veya global go¢meleri ortaya

¢ikarmaktadir.

3.6.1 Dogrusal analiz yontemlerinde devrilme etkileri

Tasarimda dogrusal analiz yontemleri kullaniliyorsa devrilme yiiklerine kars1 zati yiiklerin
stabiliteyi saglayic1 yonde etkileri géz oniine aliabilir. Zati yiiklerin bu katkis1 ayn1 zamanda
kontrol edilen katin altinda kalan ve yapisal olarak baska elemanlara baglanan bir sistemle
birlikte diisiiniilebilir.

Sayet zati yiikler devrilme yiiklerine kars1 koyan tek yiik olarak diisiiniiliiyorsa asagidaki
bagintinin saglanmas1 gerekir:

Msr > Mot/ ( C1.C.C3.])

Mor = Tahkik yapilan kattaki ve o katin iistiindeki deprem kuvvetlerinden olusan, sistemi
devirmeye calisan momentlerin toplamu.

Mgr = Zati yiiklerden olusan ve devrilmeye karsi koyan momentlerin toplama.

C1,C,Cs

Fema356-Boliim 3.3.1.3°de tanimlanan katsayilar.

J = Fema356- Boliim 3.4.2.1.2°de tanimlanan katsay1.
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Bu bagintiya ek olarak agagidaki bagint1 da kontrol edilmelidir:
0.9Mgt > Mot/ ( C1.Co.C3.Ror )

Ror 10.0 ( Gogmeye yakin )
= 8.0 ( Can giivenligi )

= 4.0 (Islevsel )

Sayet bu iki baginti da saglanamiyorsa yapiya devrilmeye karsi koyacak ek elemanlar

yerlestirilmeli ve bu elemanlar tiim ytlikleme kombinasyonlarina gore tahkik edilmelidir.

3.6.2 Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde devrilme etkileri
Tasarimda dogrusal olmayan analiz yontemleri kullaniliyorsa sistemin kalkmaya calisan
bolgesindeki ¢ekme elemanlarinin dogrusal olmayan davranisi analitik model iginde

tanimlanmalidir.

Kalkma hareketinin olustugu katin altinda ve iistiinde kalan elemanlarin ( temeller de dahil

olmak iizere ) kuvvet dagilimlar tekrar gdzden gegirilmelidir.
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4. ANALIZ PROSEDURLERI

4.1 Dogrusal Statik Analiz

4.1.1 Analizin ana ilkeleri
Sayet bir binanin analiz yontemi olarak DSA segildiyse deprem yiikleri, bu yiiklerin bina
yiiksekligine bagh olarak dagilimi, sistemde olusan i¢ kuvvetler ve deplasmanlar dogrusal

elastik ve statik analiz yapilarak hesaplanmalidir.

Pseudo yatay yiikleri Bolim 4.1.3.1°de ifade edildigi gibi hesaplanmali ve sistem ig

kuvvetleri ile deplasmanlarin bulunmasinda gézoniine alinmalidir.

DSA uygulanarak elde edilen sonuglar Fema356-Boliim 3.4.2’de verilen kriterleri

saglamalidir.
S ’
DSA Icin Kabul Edilen Rijitlik V_C1C2C3CmSaW
h'4 /”
] P
=R
> e
S e _q S.W
© S
> .
( Kayma Mukavemeti
Dogrusal Olmayan
Davranis
—
max Deplasman

Sekil 4.1 Dogrusal statik analizin ana ilkeleri

4.1.2 Periyot hesaplan
Binanin dogal titresim periyodu analitik, ampirik ve yaklasik olmak {izere ii¢ sekilde

hesaplanabilir.
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4.1.2.1 Analitik yontem
Sistemin matematik modeli olusturulup dinamik analizi yapilir ve dogal titresim periyodu

bulunur.

4.1.2.2  Ampirik yontem

Binanin dogal titresim periyodu asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

T =C.h,’ 4.1)
T = Binanin dogal titresim periyodu ( sn )

h, = Bina yiiksekligi ( m )

Ci =0.085 ( Moment aktaran ¢elik ¢ergeveler )

=0.073 ( Eksantrik caprazl ¢elik perdeler )
=0.049 ( Diger ¢elik sistemler )

B = 0.80 ( Moment aktaran ¢elik ¢ergeveli sistemler )
=0.75 ( Diger ¢elik ¢erceveli sistemler )

4123 Yaklasik yontem
e Herhangi bir bina i¢in Rayleigh-Ritz metodu kullanilabilir.
e Tek katli yapilar i¢in asagidaki bagitidan istifade edilebilir:

T =(0.03937A,, + 0.03071A4 )*? 4.2)
Ay = Plan iizerinde duvarlarin yaptigi deplasman ( cm )
Aq = Plan tlizerinde diyaframin yaptig1 deplasman ( cm )

4.1.3 Kuvvetlerin ve deformasyonlarin belirlenmesi
Kuvvetler ve deformasyonlar Pseudo yatay yiikleri dikkate almarak hesaplanmalidir. Pseudo
yatay yiiklerinin sisteme nasil etkitilecegi Boliim 4.1.3.2°den 4.1.3.4’e kadar olan kisimlarda

agiklanmustir.
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4.1.3.1 Pseudo yatay yiikii
Herhangi bir yatay dogrultuda etkidigi diistiniilen Pseudo yatay yiikii asagidaki gibi

hesaplanacaktir. Bu yiik yatay yiikleri temele aktaran diisey elemanlarin tasariminda

kullanilacaktir.

Vv =C1xCxCixCuxSaxW 4.3)
\Y = Pseudo yatay yiikii

Ci =15 T <0.1sn ise

Ci=1.0 T > Tg 1se

T = Binanin dogal titresim periyodu

Ts = Mukabele spektrumu karakeristik periyodu

C, ’in ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilabilir.

C,=1.0 Dogrusal analiz yonemleri i¢in

C=1.0 Stabilite katsayisi (6; ) tiim katlar i¢in 0.1 den kiigiikse
C=1+50-01)/T Diger durumlarda

0 = Biitiin katlar iginde maksimum olan 6; degeridir.

Cn = Efektif kiitle katilim faktorii. Fema356-Tablo3-1’den segilecektir. Dogal titresim

periyodu ( T ) 1.0sn’den biiyiikse 1.0 olarak kabul edilebilir.

S, = Dogal titresim periyodundaki mukabele spektrumu ivmesi. Fema356-Bolim 1.6’ya
uygun olarak secilecektir.

W = Binanin depremde etkili efektif kiitlesi. Zati yiiklerin tamamini, diger diisey yiikleri ise

yonetmeliklere uygun olarak ¢esitli oranlarda igerir.

4.1.3.2 Deprem yiiklerinin diisey dagilimi
Herhangi bir x katia etkiyen yanal deprem yiikii Fy asagidaki gibi hesaplanacaktir:

Fx=CuxxV 4.4)
Co = (wyxh) /(T wix h") (4.5)
Cyx= Diisey dagilim faktorii

k =20 T>2.5sn ise
k = 1.0 T<0.5sn ise
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T’nin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon yapilarak k degeri hesaplanabilir.

A% = Pseudo yanal yiikii

Wi = 1. katin kiitlesi

Wix = X. katin kiitlesi

h; = 1. katta taban ile tavan arasindaki yiikseklik ( ft )
hy = x. katta taban ile tavan arasindaki yiikseklik ( ft)

4133 Deprem yiiklerinin yatay dagilimi
Her kat i¢cin hesaplanan Fy deprem kuveti o kattaki kiitle dagilimina uygun olarak kat i¢inde

dagitilmalidir.

4.13.4  Diyaframlar
Diyaframlar , yatay kuvvetler ile diyaframin altinda ve iistiinde yerlestirilmis bulunan
cercevelerin rijitlik degisimlerinden kaynaklanan yatay yiiklerin kombinasyonlarin

karsilayabilecek sekilde dizayn edilmelidir.

4.2 Dogrusal Dinamik Analiz

4.2.1 Prosediiriin temeli

Eger dogrusal dinamik analiz ( DDA ) yontemi kullanilacaksa deprem yiikleri, bu yiiklerin
ylikseklige bagl dagilimi, i¢ kuvvetler ve sistem deplasmanlari dogrusal-elastik, dinamik
analiz yapilarak hesaplanmalidir. DDA sonuglari Boliim 4.2.2° deki kriterlere uygun

olmalidir.

4.2.2 Modelleme ve analizde gozoniine alinmasi gereken hususlar
4.2.2.1 Genel
Dinamik analiz i¢in olusturulan yer hareketi karakteristigi Boliim 4.2.2.2’ye uygun olmalidir.

Analiz mukabele spektrumu yontemiyle veya zaman — tanim araligi yontemiyle yapilabilir.

4.2.2.2  Yer hareketi karakteristigi
Yer hareketi karakteristigi olusturulurken Fema356-Bolim 1.6’ya baglhh kalinmali ve
asagidakilerden bir tanesi secilmelidir..

e Mukabele spektrumu.

e Bolge-spesifik mukabele spektrumu.
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e Yerivmesi zaman tanimi.

4.2.3 Deformasyonlarin ve kuvvetlerin hesaplanmasi
Gerek mukabele spektrumu yontemiyle gerekse zaman — tanim araligi yontemiyle bulunan
kuvvetler ve deformasyonlar Bolim 4.1.3’de tamimlanan C;,C,;,C; katsayilaryla

biiylitiilmelidir.

4.3 Dogrusal Olmayan Statik Analiz

4.3.1 Prosediiriin temeli

Yap1 malzemelerinin oranti sinirindan sonraki dogrusal olmayan davranigini ve geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini (ikinci mertebe etkisi) goz Oniine alan ileri hesap
yontemlerinde son yillarda meydana gelen gelismeler, yap1 sistemlerinin dis yiikler altindaki
gercek davraniglarinin daha yakindan izlenebilmesine olanak saglamislardir. Bu olanagin
etkili bir sekilde degerlendirilmesi sonucunda, yap1 sistemlerinin belirli bir giivenlik altinda
ve en ekonomik sekilde tasarimi miimkiin olmaktadir. Bunun yaninda, dogrusal olmayan
kurama dayanan ileri hesap yontemlerinden yararlanarak, mevcut yapi sistemlerinin diisey
yiikler ve deprem etkileri altindaki gergek giivenlikleri belirlenebilmekte, yeterli giivenlige
sahip olmayan yapilar uygun sekilde giiglendirilebilmektedir. Bazi1 6zel durumlar disinda,
yapt sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davranis gosterirler. Bu
genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin yapilar, elastik zemine oturan sistemler

ile bolgesel zayifliklar ve kararlilik yetersizlikleri i¢eren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinde, gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 dogrusal-elastik olarak alimmakta ve yer degistirmelerin ¢ok kiiciik oldugu

varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirin1 asarak yapmin tagima giicline yaklastikca,
gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 (orant1 sinir1) asmakta ve yer degistirmeler ¢ok kiiclik kabul

edilemeyecek degerler almaktadir.

Glinlimiizde, yap1 miihendisligi alaninda genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal kurama
dayanan tasarim yaklasimlarinda yap1 sisteminin dogrusal olmayan davranisi gesitli sekillerde

gbozoniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin, ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve
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burkulmaya kars1 giivenlik saglamak amaciyla, moment biiyiitme yonteminden ve burkulma
katsayilarindan yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet
dagiliminin degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile géz Oniine alinmaya calisilmaktadir.
Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal-elastik sinir Stesindeki
davranigini hesaba katmak iizere, tasiyici sistem davranis katsayisi tanimlanmakta ve elastik
deprem yiikleri bu katsayiya bagli bir deprem yiikii azaltma katsayis1 ile boliinerek

kiictiltilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini géz Oniine almak,
¢ok kiiclik olmayan yer degistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu hallerde
geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yapi sistemlerinin dig
etkiler altindaki davraniglarin1 daha yakindan izlemek ve bunun sonucunda daha gercekgi ve

ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Dogrusal olmayan sistem davranisini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde ve
uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilagilmaktadir. Bunlardan birincisi, yapi
sisteminin davranmisindaki dogrusalligi bozan etkenlerin belirlenerek, sistem davranigini
gercege yakin bir bigimde temsil eden hesap modelinin olusturulmasi, ikincisi ise bu hesap
modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin etkin bir

sekilde ¢oziilmesidir.

4.3.2 Deplasman katsayilar1 metodu

4.3.2.1 Modelleme ve analizde gdzoniine alinmasi gereken hususlar

Deplasman kontrolii i¢in bir kontrol noktasi se¢ilmelidir. Kontrol noktasinin yanal 6telenmesi
ile taban kesme kuvveti arasindaki bagint1 belirlenirken kontrol noktasi deplasmaninin sifir ile

hedef deplasmanin ( 8;) %150’si araliginda degisecegi diisliniilmeidir.

Diisey yiiklerin yatay yiiklerle beraber etkiyecegi kombinasyonlar olusturulmali tiim yatay
yiik karsilayic1 elemanlar matematik modele dahil edilmelidir. Yatay yiikler hem pozitif hem
de negatif yonde sisteme etkitilmeli, deprem etkilerinin en elverissiz durumu dizaynlarda

kullanilmalidir.

Tim yatay yiik karsilayici elemanlar matematik modele dahil edilmeli, tiim elemanlarin

kuvvet — deplasman davranisi model iginde tanimlanmalidir.
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4.3.2.2  Kontrol noktas1

Kontrol noktasi olarak binanin ¢atisinda, kiitle merkezindeki bir nokta se¢ilmelidir.

4323 Yatay yiiklerin dagilim

Yatay yiikler, modelde her kattaki diyaframlarda olusan i¢ kuvvetlerin dagilimina uygun

olarak sisteme etkitilebilir. Her analiz i¢in en az iki tlir yanal yiik dagilim sablonu

uygulanmalidir. Asagida tanimlanan yiik dagimlarini se¢gmek uygun olacaktir :

e Sistemin hakim mod sekline uygun bir yatay yiikk daghimi kabul edilebilir. Bu durumda
kiitle katilim oran1 en az %75 olmalidir.

e Yatay yiikiin her kata kiitlesi oraninda etkidigi kabul edilebilir.

43.2.4  Idealize edilmis dteleme egrisi

Sisemin itme analizi yapilarak elde edilen dogrusal olmayan o6teleme egrisi idealize edilmis
mukavemeti bulunabilir. idelize edilmis egri dogrusal olmayan egri iizerine yerlestirildikten
sonra ideal egri ile dogrusal olmayan egri arasinda kalan alt ve iist parcalarin alanlart miimkiin
oldugunca birbirine esit olmalidir. K. degeri i¢in , akma mukavemetinin %60’ina denk gelen

degerin sekant rijitligi alinabilir. o degeri ise dogrusal olmayan egri ilizerindeki hedef

depasmana cizilen ¢izgi yardimiyla bulunabilir.
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Hedef Deplasman
Noktasi

|Ke Ideclize Edimis Eqri

Gercek Dogrusal Olmayan Egri

Taban Kesme Kuvveti

Deplasman

Sekil 4.2 Idealize edilmis dteleme egrisi

4.3.2.5  Periyot hesab1
Efektif hakim periyot , bir 6nceki boliimde tarif edilen idealize edilmis Oteleme egrisi

yardimiyla hesaplanabilir :

T.=Tix (Ki/K.)*’ (4.6)

T; = Elastik dinamik analiz yardimiyla bulunan dogal titresim periyodu (sn).

......

43.2.6  Hedef deplasmanin hesaplanmasi

8 =CoxCixCaxC3xS,x (T /4n’ ) x g 4.7)
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Cy = Tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmani ile ¢ok serbestlik dereceli sistemin
spektral deplasmanini iligkilendiren katsayidir. Fema356—-Bolim 3.3.3.3.2'de nasil bulunacagi
agiklanmistir. Yine ayni boliimde verilen ve asagida goriilen tablo yardimiyla hizli bir sekilde

de secilebilir:

C; = Dogrusal elastik tepki i¢in hesaplanan deplasmanlarla beklenen maksimum elastik tesi
deplasmanlar iligkilendiren katsayidir.

Te>Ts ise C;=1.0

Te<Ts ise C=[1.0+(R-1)Ts/T.]/R

Bununla birlikte C; degeri 1.0 ‘dan ve Fema356-Boliim 3.3.1.3 ‘de tanimlanan degerden
kiiciik olmamalidir.

Te = Sistemin efektif hakim periyodu.

Ts = Tepki spektrumu karakteristik periyodu.

R = FElastik mukavemetin akma mukavemetine oranini gosteren katsay1.

R = SaxCn/(Vy/W)

C, = En biiyiik deplasman seviyesindeki dayanim ve rijitlik azalmalarin1 yansitan katsayidir.
Dogrusal olmayan analiz yontemleri i¢in 1.0 almabilir. Diger hallerde ise Fema356-
Tablo3.3’ten hizl1 bie sekilde secilebilir.

C; = Dinamik P-A etkileri sonucu artan deplasmanlarla iligkili katsayidir.sini yansitan

katsayidir. Akma sonrasi pozitif rijitlie sahip yapilarda 1.0 kabul edilebilir. Akma sonrasi

kabul edilen degerin Fema356-Boliim3.3.1.3 ‘de tanimlanan degerden biiyiik olmamalidir.

Ci=1.0+|a|(R-1)?/T,

Sa = Efektif hakim periyoda denk gelen tepki spektrumu ivmesidir.

g = Yercekimi ivmesi.

V, = Dogrusal olmayan analiz prosediirleri kullanilarak bulunan akma mukavemeti.

W = Depremde etkili kiitle.
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Ci = Etkili kiitle katilim faktorii. Fema356-Tablo 3.1’den secilebilir.

Cizelge 4.1 C katsayis1 i¢in Fema 356°da tavsiye edilen degerler

Kat Sayisi Ucgen Yiikleme Sekli Uniform Yiikleme Sekli
1 1.0 1.0
2 1.2 1.15
3 1.2 1.2
5 1.3 1.2
10+ 1.3 1.2

Cizelge 4.2 C, katsayis1 i¢in Fema 356°da tavsiye edilen degerler

T<0.1sn. T>Ts
. . | Cergeve Tipi | Cerceve Cergeve Cerceve
Performans Seviyesi 1 Tipi 2 Tipi 1 Tipi 2
Hemen Yerlesim 1 1 1 1
Can Giivenligi 1.3 1 1.1 1
Gogme Onleme 1.5 1 1.2 1

4.3.3 Kapasite spektrum metodu
Yapmin kapasitesiyle depremin talebini karsilagtirarak performans seviyesini belirleyen

metoddur. Kargilagtirma iglemleri grafiksel yontemlerle yapilir.
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TALEP-KAPASITE SPEKTRUMLAR

lvme

Talep Spektrumu

Kapasite Spektrumu

\ ‘ | \‘ ‘ De@qsmqm

De@bsw@n | Démgémqm
Talebi Kapasitesi

Sekil 4.3 Talep — kapasite spektrumu

Oteleme analizi sonucunda elde edilen kuvvet — deplasman egrisi kullanilarak sistemin
kapasite egrisi elde edilir. Taban kesme kuvvetleri ve kontrol diigiim noktas1 deplasmanlar
esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral ivme ve deplasman degerlerine doniistiiriiliir.
Elde edilen bu degerler kullanilarak kapasite egrisi ¢izilir. Talep egrisi ile kapasite egrisinin
kesistigi nokta yardimiyla deprem hareketinin elastik 6tesi ivime ve deplasman talebi elde

edilir. Bu islemler asagidaki bagintilar yardimiyla yapilir.
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Tabon Kesme  OTELEME EGRIS| Spekiral KAPASITE EGRISI

Kuvveti lvme

Cati Spektral
Deplasmani Deplasman

Sekil 4.4 Oteleme — kapasite egrileri

Sa=V1/ Megr (4.8)

Sd=u/(T'x ;) (4.9)

N
Z m; ¢i,1
r=- (4.10)

- N—2
Z m; ¢i,1
i=1

Sa(T)=AoxIxS(T)yxg 4.11)

S4(T) = Su(T) / W* (4.12)
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5. CELIK YAPILARDA SiSMiK DiZAYN KURALLARI

5.1 Genel

Sismik dizayn kategorileri, sismik kullanma gruplari, deprem bolgeleri, yiikseklik ve

diizensizlik ile ilgili kisitlamalar ilgili kodlarda belirtildigi gibi dikkate alinmalidir.

5.2 Yapi Elemanlar

5.2.1 Genel

Deprem yiikiinii karsilayan sistemlerin elemanlar1i LRFD koduna goére tahkik edilmelidir.
5.2.2 Lokal burkulma

Deprem yiikiinii kargilayan sistemlere ait olan elemanlarda lokal burkulmalar olugsmamasi i¢in

LRFD Tablo B5.1°deki ( A, ) ve Tablo I-8-1"deki ( A, ) kriterler saglanmalidir.

b=bf/2 b=bf/2 b
bf/ bf/

Uk

bf bf
1
b=Dbf-3t
n=hw-3t

Sekil 5.1 Geniglik/kalinlik oranlarini hesaplamada kullanilan parametrelerin tanimi
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Cizelge 5.1 LRFD’ de Ap icin sinir degerler

(LRFD , TABLO B-1)

BASING

ELEMANLARI iGIN GENiSLIK-KALINLIK ORANLARINDA ( A, ) SINIR DEGERLER

Genislik- Geniglik-Kalinlik Oranlar igin
Elemanin Tanim
: m Kalinhik Orani Kompaktlik Sinir Degerleri (A;)
| ve U enkesitli profillerin bagliklari. b/t 65/ \/Fy

£

= Kare ve dikdértgen enkesitli kutularin basliklari. bit 190 / VF,

©

£

9

w

z Egilmeden dolayi basinca maruz gévdeler. hit,, 640/ \F,

S

Egilme ile birlikte eksene.l. basing kuvvetine hit,, 253/ \/Fy
maruz kalan gévdeler.

o L s L .
£ 8 | ve U enkesitli profillerin basliklari ile basing bit 95/ \/Fy
=i elemani olarak tasarlanan plakalar.
£ 5
& W Eksenel basing kuvveti etkisindeki gévdeler. hft,, 253/ \/Fy
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Cizelge 5.2 Seismic Provisions for Structural Steel Building’ de Aps icin sinir degerler

(SPSSB, TABLO 1-8-1)

BASING

ELEMANLARI iGIN GENISLIK-KALINLIK ORANLARINDA ( A, ) SINIR DEGERLER

Genislik- Genislik-Kalinlik Oranlari igin
Elemanin Tanimi Kalinlik Orani Kompaktlik Sinir Degerleri (As)
| enkesitli hadde profili veya yapma (kaynakh)
kiriglerin bagliklari. (a,b,f,h) bit 0.3 V(EWF,)
| enkesitli hadde profili veya yapma (kaynakl)
kolonlarin bagliklari. (a,c) bit 03 V(EWFy)
5 Hadde profili veya yapma (kaynakl),l enkesitli ,
= L o ;
s U enkesitli veya kdsebent ;.)l"oﬂld.en yapiimis bt 03 \/(Es/Fy)
g gapraz elemanlarin veya kiriglerin bagliklari.
w (a,d,h)
wn
= | enkesitli hadde profili veya yapma (kaynakl)
£
GE> kolonlarin bagliklari. (a,e) b/t 0.38 V(ES/F)
E H enkesitli kaziklarin bagliklari. b/t 0.45 \/(ES/Fy)
& Lamalar. (g) bt 25
Tek parcali veya ¢ok parcali (ara baglantil)
koésebentlerin kollar veya T enkesitli profillerin b/t 0.3 \/(ES/Fy)
basliklari. (h)
T enkesitli profillerin gévdeleri. (h) dit 0.3 \/(ES/Fy)
Egilmeden dolayi basinca maruz kalan kirig
gbévdeleri (SDYMC). (a) it 245V(ESJF)
Egilmeden dolayi basinca maruz kalan kiris
govdeleri (SDYMC disindaki sistemler). (a) it 314 (ESFy)
= PJ/®yPy < 0.125 ise 3.14 [
k= Egilme ile birlikte eksenel basing kuvvetine V(Es/Fy)](1-1.54 Pu/ ®bPy)
g maruz kalan kirig gévdeleri (SDYMC disindaki h/ty
= sistemler). (a,b,c,d,e,f,h) PJ/®,P, > 0.125 ise 1.12]
o V(Es/Fy)](2.33 - Pu/ ®bPy)
£
; Eksenel ve/veya egilmeli basing kuvvetine maruz|
a kalan boru enkesitler. (d,h) Dit 0.044 EJF,
Eksenel ve/veya egilmeli basing kuvvetine maruz
kalan kutu enkesitler. (d,h) bitor hit, 0.64 V(ES/F,)
H enkesitli kaziklarin gévdeleri. hit, 0.94 \/(ES/Fy)
a) Hibrit kiriglerde F, yerine F kullanilacak. b) Je) SDYMG'lerde ve ECC'lerdeki kolonlar icin LRFD-
SDYMG'lerde kirigler igin verilen kurallara uyulacak. c) [Tablo B5.1'de verilen Ap degeri kullanilabilir.
SDYMGC'lerde kolonlar igin verilen kurallara uyulacak. d) [f) ECC'lerde Linkler icin verilen kurallara uyulacak. g)
SDYMGCGC'lerde kirigler ve gaprazlar igin verilen kurallara SDYMC'lerde 6zel kisimdaki gévde diyagonali. d)

uyulacak.

SDYMCC'lerde baslik elemani.




42

5.3 Siineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran Cerceveler (SDYMC )

5.3.1 Genel

Stineklik Diizeyi Yiiksek Moment Aktaran Cerceveler ( SDYMC ) deprem yiikleri etkisinde
biiyiik inelastik deformasyonlar yapabilen sistemlerdir.

5.3.2 Kiris — kolon birlesimleri

Deprem yiikiinii karsilayan sistemlerde tiim kolon — kiris birlesimleri asagidaki sartlari
saglamalidir:

A. Birlesim en az 0.04 radyanlik bir kat 6telenme agisini karsilayabilecek kapasitede

olmalidir. (interstory drift angle )

B. 0.04 radyan kat 6telenme agis1 etkisinde, birlesimin kolon yiiziindeki mukavemeti en

az birlesimdeki kirigin nominal plastik momentinin %80°1 kadar olmalidir.

C. Birlesimin kayma mukavemeti en az V, = V; + V» kadar olmalidir.

Vu: (1.2D+0.5L + 0.2S ) kombinasyonundan elde edilen kesme kuvveti.

Vw: 2(1.1Ryx FyxZ /L ) momentinden elde edilecek kesme kuvveti.

L : Plastik mafsal noktalar1 arasindaki mesafe.

5.3.3 Kiris — kolon birlesimlerinde panel bolgesi kontrolleri

Kolon Takviye levhasi

Kiris \

j\ o o

SN2

Noktasal kaynak
Sureklilik levhasi

Sekil 5.2 Govde takviye levhalariin noktasal kaynakla birlestirilmesi
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5.3.3.1 Kayma dayanimi
Panel bolgesinin tasarim kayma mukavemeti ( @y x R, ) asagidaki gibi hesaplanmalidir.

(®,=1.0)

a) P, <0.75x Py ise

Ry=06xFyxdext,x[1+(3 XbCthcfz)/(dedCti)] (5.1)
tp = Takviye levhalar1 da dahil olmak iizere panel bolgesi kalinligr. ( mm )

de = Kolon enkesit yiiksekligi. ( mm )

ber = Kolon baglik genisligi. (mm )

tef = Kolon baglik kalinligi. ( mm )

dy = Kiris enkesit yiiksekligi. ( mm )

Fy = Panel bolgesi ¢eliginin akma mukavemeti. ( Mpa )

b) P.>0.75 x Py ise R, degeri LRFD’deki K1-12 formiilii ile hesaplanmalidir.

5.3.3.2 Panel bolgesi kalinlig
Kolon govdesinin veya kullanildiysa takviye levhalarinin tek basina kalinliklar1 asagidaki
sart1 saglamalidir. Eger bu levhalar noktasal kaynak ile birbirlerine kaynatilmislarsa levhalarin

toplam kalinlig1 i¢in bu sart irdelenmelidir.

t>(d,+w;)/90 (5.2)
t = Kolon govdesinin veya takviye levhasinin kalinligi. ( mm )

d, = Siireklilik levhalar1 arasinda kalan panel bolgesi yiiksekligi. ( mm )

Wy = Kolon bagliklar1 arasinda kalan panel bolgesi genisligi. ( mm )

5.3.3.3 Panel bolgesi takviye levhalar

Takviye levhalar1 kolon bagliklarina tam penetrasyonlu kiit kaynak ile veya kose kaynak ile
kaynatilmalidir. Eger levhalar kolon govdesinden bir miktar uzaga yerlestirilecekse gévdeye
gore simetrik olarak yerlesim yapilmali ve takviye levhalar1 siireklilik levhalarina

kaynatilmalidir.
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a) Kut kaynakli birlesim b) Kdse kaynakli birlesim

c) Kiut kaynakli veya kose kaynakli gift
takviye levhasi yerlesimi

Sekil 5.3 Govde takviyeleri

5.3.4 Kirislerde ve kolonlarda kriterler
Plastik mafsal bolgesinde kiris bagligi enkesitinde ani degisiklikler olmamalidir. Plastik
mafsal olusumuna katki saglayacagi testlerle gdosterilebilirse bagliklara delik agmak veya

baslik genisligini azaltmak kabul edilebilir.

Kiriglerde ve kolonlarda genislik/kalinlik oranlarn Tablo [-8-1’de verilen limitler iginde

kalmalidir.

5.3.5 Siireklilik levhalar
Birlesimde kuvvet akigini destekleyecek sekilde siireklilik levhalar tertip edilmelidir.

5.3.6 Kolon kiris moment orani ( Giiclii Kolon — Zayif Kiris )

Kolon — kirig birlesimlerinde asagidaki bagint1 saglanmalidir:

M e/ EM > 1.0 (5.3)
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ZM*pC = Kolonda, birlesim noktasinin altinda ve {istiinde kalan kesitlerdeki nominal egilme
momenti kapasitelerinin toplamidir. Bu momentler bulunurken normal kuvettten olusan
gerilmelerin moment kapasitesini azaltacagl gdzoniine alinmalidir. Dolayisiyla bir kesit icin

moment kapasitesi soyle hesaplanacaktir :

M e = 2Zc X (Fye—Puc / Ay ) (5.4)
ZM*pb = Birlesime dahil olan kiriglerin beklenen egilme momenti kapasitelerinin toplamidir:
IM o= 2( 1.IRy X Fyp X Zy + M, ) (5.5)
Bu formiildeki My plastik mafsal noktasi ile kolon ekseni arasindaki kesme kuvvetlerinden

olusan ek momenttir. Sayet kiris enkesitinde bir zayiflatma yapilmigsa hesaplarda bu

zayiflatilmis enkesit gozoniine alinabilir:

IM o= Z( 1.IR, x Fyy X 7, + My ) (5.6)
A, = Kolon enkesiti toplam alani. ( mm?)

Fye = Kolon akma mukavemeti. ( Mpa )

Puc = Kolon i¢in gerekli eksenel basing kuvveti mukavemeti. ( N )

Z. = Kolonun plastik mukavemet momenti. ( mm’ )

Zy = Kirisin plastik mukavemet momenti. ( mm’ )

Zp = Kirisin zayiflamig enkesitinde plastik mukavemet momenti. ( mm’ )

Istisnai Durum : Yukarida anlatilan sartlar Béliim 9.4 deki kriterleri saglayan kolonlar icin

asagidaki durum dahilinde gézéniine alinmayabilir:

Tiim yiikleme kombinasyonlar1 i¢in Puc < 0.3 x Fyc x Ag bagmtis1 saglaniyorsa asagida

tanimlanan kolonlar:

e Tek katl1 yapilarin kolonlar veya ¢ok katli yapilarin en {ist katindaki kolonlar.

5.3.7 Kiris-kolon birlesim (Restraint)
Sayet kolonun panel bdlgesinin diizlem dis1 davramisinin elastik oldugu gosterilebilirse kiris-
kolon birlesiminde kolon bagliklarinin yalnizca kiris iist baslig1 kotunda yanal desteklerle

tutulmasi yeterli olacaktir. SPFSSB-Formul 9-3’den elde edilecek oranin 2’den biiyiik
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olmasi kolonun panel bolgesindeki diizlem dig1 davranigin elastik oldugunu gosterir. Sayet bu

oran 2’den biiyiik degilse asagidaki sartlar yerine getirilmelidir:

(D) Kolon basliklar1 kirisin hem alt hem de {ist basliklar1 kotunda yanal desteklerle
tutulmalidir.
2) Her yanal destegin mukavemeti en az kiris baslhigi nominal mukavemetinin

( Fy x b x tyr ) %2’°s1 kadar olmalidir.

5.3.8 Kirislerin yanal burkulmaya karsi tutulmasi

Kiriglerin her iki baslig1 da yanal burkulmaya kars1 dogrudan veya dolayl olarak tutulmalidir.
Yanal burkulmaya karst tutulmamis kiris boyu ( mesnetler arasindaki mesafe )
0.086 x ry x Es/ Fy degerini asmamalidir. Mesnet olarak kullanilan elemanlarin mukavemeti

kiris baslig1 nominal mukavemetinin ( Fy X brx tr ) %2’sinden az olmamalidir.

Bunlara ek olarak yanal destekler tekil yiiklerin bulundugu noktalara, kiris enkesitinin

degistigi noktalara ve SDYMC sistemlerde plastik mafsal olusacak noktalara

yerlestirilmelidir.

5.3.9 Kolon ekleri

Kolon ekleri SPFSSB-Boliim 8.4. ve 7.3b.’de verilen sartlar1 saglamalidir. Ek elemanlariin
moment tasima kapasitesi en az eklenen elemanlardan kiiciik olanin moment tagima kapasitesi
kadar olmahdir. Sayet ek elemani olarak kiit kaynak kullanildiysa kaynaklar tam

penetrasyonlu olmalidir.

Govde ekinin kayma kapasitesi en az 2M,,. / H kadar olmalidir.

5.4 Siineklik Diizeyi Normal Moment Aktaran Cerceveler ( SDNMC )

5.4.1 Genel
Stineklik Diizeyi Normal Moment Aktaran Cergeveler ( SDNMC ) deprem yiikleri etkisinde

sinirlt inelastik deformasyonlar yapabilen sistemlerdir.
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5.4.2 Kiris — kolon birlesimleri
Deprem yiikiinii karsilayan sistemlerde tiim kolon — kirig birlesimleri asagidaki sartlari

saglamalidir:

A. Birlesim en az 0.02 radyanlik bir kat 6telenme agisimi karsilayabilecek kapasitede

olmalidir.

B. 0.02 radyan kat 6telenme agis1 etkisinde, birlesimin kolon yiiziindeki mukavemeti en

az birlesimdeki kirisin nominal plastik momentinin %80°1 kadar olmalidir.

C. Birlesimin kayma mukavemeti en az V, = Vy; + Vy; kadar olmalidir.
Vu: (1.2D+0.5L + 0.2S ) kombinasyonundan elde edilen kesme kuvveti.
Vw: 2(1.1Ryx FyxZ /L ) momentinden elde edilecek kesme kuvveti.

L : Plastik mafsal noktalar1 arasindaki mesafe.

(a) Alt - Ust baslik (b) Berkitilmis birlesim
levhasi ekli birlesim

(— w}

(c) Guseli birlesim (d) Dogrudan kaynakli
birlesim

Sekil5.4 Kolon — kiris birlesimlerinden bazi 6rnekler
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5.4.3 Kiris — kolon birlesimlerinde panel bolgesi kontrolleri

AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.4.4 Kirislerde ve kolonlarda saglanmasi gereken Kriterler

AISC LRFD kodundaki kriterler disinda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.4.5 Siireklilik levhalari

Siireklilik levhalar1 yapilan testlere uygun olarak teskil edilmelidir.

5.4.6 Kolon-kiris moment orani

AISC LRFD kodundaki kriterler disinda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.4.7 Kiris — kolon birlesim (Restraint)
AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.4.8 Kirislerin yanal burkulmaya karsi tutulmasi

AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.4.9 Kolon ekleri

Kolon ekleri SPFSSB-Boliim 8.4. ve 7.3b.de verilen sartlar1 saglamalidir.

5.5 Siineklik Diizeyi Diisiik Moment Aktaran Cerceveler (SDDMC )

5.5.1 Genel

Stineklik Diizeyi Diisilk Moment Aktaran Cerceveler ( SDDMC ) deprem yiikleri etkisinde

cok kiiciik inelastik deformasyonlar yapabilen sistemlerdir.

5.5.2 Kiris-kolon birlesimleri

SDDMC( sistemlerde kirig-kolon birlesimleri kaynakli veya yiiksek mukavemetli bulonlarla

yapilmis olmalidir. Birlesimler tam rijit veya yari rijit olarak tasarlanabilir. Her iki durum i¢in

gerekli kriterler agsagida verilmistir:
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5.5.2.1 Tam rijit birlesimler
Tam rijit birlesimlerin moment aktarma kapasitesi en az Mu kadar olmalidir. Mu degeri

1.1 x Ry x Mp ile sistemden iletilen moment degeri arasindan kii¢iik olan degerdir.

Tam rijit birlesimin kayma mukavemeti en az V, = V1 + V2 kadar olmalidir.
Vu: (1.2D+0.5L + 0.2S ) kombinasyonundan elde edilen kesme kuvveti.

Vi :  Birlesimin tagiyabilecegi masimum mmentten dogacak kesme kuvveti.

5.5.2.2  Yart rijit birlesimler

Yart rijit birlesimlere ancak asagidaki sartlar dahilinde izin verilir:

1) Birlesimin nominal egilme mukavemeti, Mn, en az 0.5Mp kadar olmalidir. Mp
birlesime dahil olan kolon ve kirisin plastik egilme kapasitelerinden kiiciik olandir.

ii) Yarn rijit birlesimler dizaynlarda aynen gozoniine alinmal1 ve stabiliteye etkileri

tahkik edilmelidir.

Yari rijit birlesimin kayma mukavemeti en az V, = V1 + Vy» kadar olmalidir.
Vu: (1.2D+0.5L + 0.25 ) kombinasyonundan elde edilen kesme kuvveti.
Vw: 2(1.1Ryx FyxZ/L ) momentinden elde edilecek kesme kuvveti.

L : Plastik mafsal noktalar1 arasindaki mesafe.

5.5.3 Kiris — kolon birlesimlerinde panel bolgesi kontrolleri

AISC LRFD kodundaki kriterler disinda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.5.4 Kirislerde ve kolonlarda saglanmasi gereken Kkriterler

AISC LRFD kodundaki kriterler disinda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.5.5 Siireklilik levhalar:

Tam rijit birlesimlerde sayet kiris bagliklar1 veya baglanti levhalar1 kolon basliklaria direk
baglaniyorsa stireklilik levhalar tertip edilmelidir. Stireklilik levhalari kiris baglgina etkiyen
kuvvetleri kolon gdvdesine aktaracak sekilde teskil edilmelidir. Siireklilik levhalarinin

kalinlig1 en az kiris baslik kalinlig1 kadar veya baglanti levhasi kalinlig1 kadar olmalidir.

Stireklilik levhalarmi kolon basligina baglayan kaynaklarin mukavemeti en az kiris basliginin

mukavemeti kadar olmalidir.
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Stireklilik levhalarini kolon gévdesine baglayan kaynaklarin mukavemeti ise en az asagidaki

degerlerin en kii¢ligli kadar olmalidir:

(a) Kolon basligi ile siireklilik levhasi arasindaki baglantinin tasarim mukavemeti.
(b) Kolon gévdesine baglanan levhanin tasarim kayma mukavemeti.

(c) Panel bolgesinde olusan kesme kuvvetleri.

5.5.6 Kolon-kiris moment orani

AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.5.7 Kiris — kolon birlesim (Restraint)
AISC LRFD kodundaki kriterler disinda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.5.8 Kirislerin yanal burkulmaya karsi tutulmasi

AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.5.9 Kolon ekleri

AISC LRFD kodundaki kriterler diginda herhangi bir sarta gerek yoktur.

5.6 Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazh Cerceveler (SDYMCC )

5.6.1 Genel

Stineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Cerceveler (SDYMCC) deprem yiikleri etkisinde

biiytik elastik deformasyonlar yapabilen sistemlerdir.
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Ara KO\On\
i mn 7777 T 7 mn
V GAPRAZ TERS V CAPRAZ ARA KOLONLY

TERS V CAPRAZ

77 7777 77 /77, 77 /77, [T777 7777
X CAPRAZ IKI KATLI X CAPRAZ DIYAGONAL GAPRAZ
7777 7777
K GAPRAZ

Sekil 5.5 Merkezi ¢aprazli sistemlerden bazi 6rnekler

5.6.2 Capraz elemanlar
5.6.2.1 Narinlik degeri

Capraz elemanlarin narinlik degeri asagidaki bagintiya gore kontrol edilmelidir:
Kl/r <5.87V(Es/Fy) (5.7)

5.6.2.2 Gerekli basing mukavemeti
Capraz elemanlarin eksenel basing kuvveti altinda gerekli mukavemeti ( @, . P, ) degerinden

kii¢iik olmamalidir.

5.6.2.3 Genislik / kalinlik oranlari
Basing elemanlarmin genislik/kalinlik oranlart LRFD Tablo B5.1°de verilen kompaktlik

kriterlerini saglamalidir. Bununla birlikte asagidaki kriterler de gozetilmelidir:
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(1) Korniyer kanatlarmin genislik/kalinlik oranlar1 (A,s) Tablo I-8-1’de verilen limitler i¢inde
kalmalidar.

(2) I profiller ve [ profiller i¢in A, degeri Tablo 1-8-1°de verilen limitler i¢inde kalmalidir.

(3) Round HSS elemanlarda distan disa yarigapin et kalinligma orani (A,s) Tablo 1-8-1de
verilen limitler icinde kalmalidir. Sayet berkitme kullanilmissa bu kontrole gerek yoktur.

(4) Dikdortgen HSS elemanlarda kenar genisliginin et kalinligina orani (A,s) Tablo 1-8-1de

verilen limitler iginde kalmalidir. Sayet berkitme kullanilmigsa bu kontrole gerek yoktur.

5.6.2.4 Yapma elemanlar ( Cok Parcali Elemanlar )

Her bir elemanin ara baglantilar arasinda kalan kisimlarinin narinlik degeri ¢ok parcal
elemanin narinlik degerinin 0.4 katindan biiyiik olmamalidir. Sayet capraz elemanin burkulma
sebebinin ara baglantilarda olusan kesme kuvveti olmadigi gosterilebilirse 0.4 katsayisi 0.75

olabilir.

Ara baglantilarin tasarim kayma dayanimi en az her bir elemanin tasarim kopma mukavemeti
kadar olmalidir. Ara baglantilar en az iki adet olmak iizere uniform ( esit araliklarla )
yarlestirilmelidir. Sayet ara baglantilar bulonlu yapilacaksa bulonlar ¢apraz elemaninin

ortasina veya % noktalarina denk gelmemelidir.

5.6.3 Capraz elemanlarin baglantilar
5.6.3.1 Gerekli mukavemet
Capraz elemanin baglanti detaymin tasima giicii en az asagidakilerden kiiciik olan1 kadar

olmalidir. Sayet caprazli sistemin bir pargasiysa kirig baglant1 detay1 da ayn1 sartlar1 saglamak

zorundadir:
a) Elemanin nominal eksenel kopma dayanimu ; Ry x Fy x A,
c) Analiz sonucunda bulunan, sistemden ¢apraz elemana aktarilan maksimum ytik.

5.6.3.2 Kopma mukavemeti

Kopma mukavemetine iliskin bilgiler LRFD-B6liim J4’de anlatilmistir.

5.6.3.3 Egilme mukavemeti
Birlesimin egilme mukavemeti en az 1.1 x Ry x M, kadar olmalidir. Burada M, degeri ¢apraz

elemanin burkulma aksina bagli olarak bulunan plastik momentdir.
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5.6.3.4 Guse levhalan

Guse levhalar1 burkulma etkileri gozoniine alinarak tahkik edilmelidir.

5.6.4 Siineklik diizeyi yiiksek capraz sistemleri
5.6.4.1 V tipi ve ters V Tipi ¢apraz sistemleri

V tipi ve ters V tipi caprazl sistemler asagidaki sartlar saglamalidir:

1) Capraz elemanlarla kesigen kirigler kolonlar arasinda siirekli olmalidir.

2) Capraz elemanlarla kesisen kirisler ( ¢apraz elemanin kirig altinda mesnet gibi davranmasi
halinde ) tiim diisey yiik kombinasyonlar1 etkisinde sanki c¢apraz eleman yokmus gibi de
tahkik edilmelidir.

3) Kirisin ¢apraz elemanlarla birlestigi bolgelerde , kiris alt v iist basliklar1 kirig basliklarinin
nominal mukavetinin en az % 2’si kadar bir yanal kuvvete gore de dizayn edilmelidir.

(0.02 x FyX brx tbf) .

Istisnai Durum : 2.madde tek kath yapilar icin ve ¢ok katli yapilarin ¢ati kati icin

uygulanmak zorunda degildir.

5.6.4.2 K tipi capraz sistemleri
SDYMCC’lerde K tipi ¢apraz sistemlerine izin verilmemektedir.

5.6.5 Kolonlar

SDYMCC’lerde kolonlar asagidaki sartlar1 saglamalidir:

Kolon ekleri birlesimdeki kolonlardan kiigiik kesitli olanin nominal kayma kapasitesine ve
nominal egilme kapasitesinin en az % 50’sine sahip olmalidir.

Ayrica kolon ekleri kolon temiz yiiksekliginin 1/3 noktalarinda diizenlenmelidir.

5.7 Siineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazh Cerceveler (SDNMCC )

5.7.1 Genel

Stineklik Diizeyi Normal Merkezi Caprazli Cergeveler (SDNMCC) deprem yiikleri etkisinde

sinirl elastik deformasyonlar yapabilen sistemlerdir.
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5.7.2 Mukavemet
Capraz elemanlarin haricindeki tiim elemanlarin ve birlesimlerin mukavemeti uygun yiik
kombinasyonlarindan elde edilen kuvvetleri karsilayabilecek diizeyde olmalidir. Capraz

elemanlarin baglantilar1 ise en az elemanmm kopma mukavemetine sahip olmalidir.

(Ryx Fyx Ay).
V tipi veya ters-V tipi ¢caprazl sistemlerde capraz elemanin narinlik degeri
423V(E,/Fy) (5.8)

degerini agsmamalidir.

5.8 Eksantrik Bagh Caprazh Cerceveler (ECC)

5.8.1 Genel

Eksantrik Caprazli Cerceveler ( ECC ) deprem yiikleri etkisinde bag kirislerinde biiyiik elastik
deformasyonlar yapabilen sistemlerdir. 5 kattan daha yiiksek binalarda en {ist kat SDYMCC
veya SDNMCC olarak dizayn edilebilir. Bu durumda bina genel olarak ECC sistem olarak
kabul edilir.
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a=Bag Kirisi

b=Bag kirisi disinda kalan kiris bdlimi
c=Diyagonal capraz eleman
d=Kolon

Sekil 5.6 Eksantrik caprazli sistemlerden bazi rnekler

5.8.2 Bag kirisleri
Bag kirigleri Tablo 1-8-1’de verilen genislik/kalinlik oranlarin1 saglamalidir. Bag kirislerinde
kullanilan c¢eligin akma gerilmesi 345 Mpa’dan ( ST 52 ) fazla olmamalidir. Bag kirislerin

govdeleri tek bir levhadan olugmalidir.



56

AN
D
— L] L=Cergeve acikligi
h=Kat yuksekligi
A . .
hl — @ p=Plastik kat delasmani

(Konservatif olarak tasarim kat deplasmanidir)

@p=PIastik kat deplasmani agisi (Ap/h)

Xp=Bag kirisi donme agisi,radyan

Sekil 5.7 Bag kirisi donme agis1

Asagida belirtilen durumlar haricinde bag kirislerin gerekli kayma mukavemeti V, , tasarim

kayma mukavemeti ®V, degerini agsmamalidir.

D = 0.9

Va = Bag kirisi nominal kayma mukavemeti ( N ). Bu deger V, ile 2M, / ¢
degerlerinden kiiciik olanidir .

Vo = 0.6xFyxAy ,(N)

e = Bag kirisi uzunlugu , (mm)

Ay = (dp—2tr ) X ty
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Sayet bag kirisindeki gerekli normal kuvvet dayanimi P, , 0.15 x Py degerinden kiigiik veya
ona esitse , normal kuvvetin bag kirisi tasarim kayma mukavemetine etkisi gdzoniine

alinmayabilir. (Py=Fyx A,).

Sayet bag kirisindeki gerekli normal kuvvet dayanimi P, , 0.15 x Py degerinden biiyiikse

asagidaki kriterler saglanmalidir:

(1)  Bag kirisi tasarim kayma mukavemeti ®V,, ve 20M,, / e degerlerinden kiiciik olan1

olmalidir:

) = 0.9

V= VpV[1-(Py/Py)’] (5.9)
Mpa= L1I8M,[1-(Py/Py)] (5.11)

(2)  Bag kirisi uzunlugu asagidaki degerleri asmamalidir:

P'(Ay/Ag)>03 ise  [1.15-0.5p' (Ay/Ay) 1x 1.6M,/ V, (5.12)
P'(Aw/Ag)<03 ise  1.6M,/V, (5.13)
Aw= (do-2t) X ty (5.14)
p'= P,/V,

Bag kirisi donme agis1 , toplam kat 6telenmesinin tasarim kat 6telenmesine ( A ) esit oldugu
anda Olciilen, bag kirisi ile bag kirisi dis ¢izgisi arasinda kalan elastik agidir. Bu doénme

acisinin agagidaki degerleri agmamasi gerekir:

(a) 0.08 radyan. (Bag kirisi uzunlugu 1.6M,/ V, degerinden kii¢iik veya ona esitse )
(b) 0.02 radyan. (Bag kirisi uzunlugu 2.6M,/ V, degerinden biiyiikse )
(c) 1.6M,/ V, ile 2.6M,, / V, degerleri arasinda kalan bag kirisi uzunluklar i¢in yukarida

verilen iki deger arasinda dogrusal interpolasyon yapilacaktir.
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5.8.3 Bag Kkirisi berkitmeleri
Caprazlarin bitig yerlerinde, bag kiriginin her iki yaninda tiim govde boyunca yerlestirilmis
olan berkitmeler bulunmalidir. Berkitmelerin genisligi en az ~ ( bg- 2ty ) , kalinlig1 ise en az

10mm ile 0.75t,, degerlerinden biiyiik olan1 kadar olmalidir.

br = Bag kirisi baslik genisligi
tw = Bag kirisi govde kalinhgi

Bag kirislerinde ayrica asagida belirtildigi gibi ara bolgelerde govde berkitmelerine ihtiyag

vardir:

(a) Bag kirisi uzunlugu 1.6M, / V, degerinden kiigiik veya ona esitse ara mesafeleri
maksimum L olmak {izere ara berkitmelere ihtiyag vardir:

Ly=30ty—d/5 (0.08 radyan donme agis1 igin )

Ly=52t,—d/5 (0.02 radyandan kiiciik veya ona esit donme acilar1 i¢in )

0.08 radyan ile 0.02 radyan arasinda kalan donme agilar1 i¢in yukarida verilen iki deger

arasinda dogrusal interpolasyon yapilacaktir.

(b) Bag kirisi uzunlugu 2.6M,,/ V,, ile SM,,/ V,, degerleri arasinda ise, bag kirisi her iki bitis

noktasindan 1.5b¢ 6tesine ara berkitmelr yerlestirilmelidir.

(c) Bag kirisi uzunlugu 1.6M,' / V, ile 2.6M,/ V, degerleri arasinda ise , yukaridaki 1 ve 2

nolu maddeleri karsilayacak sekilde ara berkitmeler yerlestirilmelidir.
(d) Bag kirisi uzunlugu 5M,/ V,, degerinden biiyiik ise ara berkitmelere ihtiya¢ yoktur.

(e) Ara berkitmeler bag kirislerde tiim govde yiiksekligi boyunca tertip edilmelidir. Govde
yiiksekligi 635mm’den az olan bag kirislerinde gdvdenin yalnizca bir tarafina berkitme
koymak yeterlidir. Bu durumda berkitme kalinlig1 en az 10mm ve t,, degerlerinden biiyiik olan
kadar olmalidir. Berkitme genisligi ise en az ( be/ 2 ) — ty kadar olmalidir. Govde yiiksekligi
635mm veya daha biiyiikk olan bag kirislerde govdenin her iki yanina ayni Ozellikte

berkitmeler yerlestirilmelidir.
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Berkitmeleri bag kirisi govdelerine baglayan kaynaklarin gerekli mukavemetleri Ay x Fykadar
olmalidir. Berkitmeleri bag kirisi basliklarina baglayan kaynaklarin gerekli mukavemeti ise

Agx Fy/ 4 kadar olmalidir.

Kiris alt ve st basliginda
gerekli yanal destekler

Bag kirisi yuksekligi
Gévdenin iki yaninda Bag ki & | = 635mm ise gévdenin her
berkitmeler ag KIrist uzuniuguy -y yanina konulacak ara
berkitmeler
~ ~—
- A <
A .
y
/ .
,/l \‘\
/ N
/ N
/ ~
a RN

Kiris alt ve Ust basliginda

gerekli yanal destekler

I | Bag kirisi yluksekligi

. Lo . € =635mm ise gbvdenin her
GOV(:ienln Iki yaninda Bag kirisi uzunlugu ki yanina konulacak ara
berkitmeler :
berkitmeler

Sekil 5.8 Capraz elemanlarin I profil veya boru olmasi halinde bag kirisi detaylar1
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5.8.4 Bag kirisi — kolon birlesimleri
Bag kirigi — Kolon birlesimi maksimum bag kirigi donme agisini kargilayabilecek yeterlikte
olmalidir. Kolon yiliziindeki birlesimin mukavemeti en az bag kirisi nominal kayma

mukavemeti (V, ) kadar olmalidir.

5.8.5 Bag kirisinin yanal burkulmaya kars1 tutulmasi

Yanal burkulmay1 6nlemek amaciyla tertiplenecek olan elemanlar, bag kirisi u¢ noktalarinda,
hem alt hem de iist baghgi tutacak sekilde teskil edilmelidir. Bu elemanlarin gerekli
mukavemeti bag kirigi basliklarinin nominal mukavemetinin en az % 6’s1 kadar olmalidir.

(0.06 R, F, betr).

5.8.6 Capraz elemanlar ve Kirislerin bag kirisi disinda kalan bolgeleri
Kiriglerin bag kirisi disinda kalan boélgelerinin dizayninda asagidaki maddelere dikkat

edilmelidir:

(1) Kirisin bag kirisi disinda kalan bolgesinin gerekli mukavemeti bag kirisinin nominal
kayma mukavemetinin 1.1 kati kadar olmalidir ( 1.1 Ry V, ). V, degeri Bolim 5.8.2°de
tanimlanmistir.

2) Eger analizler sonucunda ihtiya¢ duyuluyorsa kirisin alt ve {ist bashigi yanal
burkulmaya kargi desteklenmelidir. Bu destek elemanlarin gerekli mukavemeti bag kirisi

basliklarinin nominal mukavemetinin en az % 2’si kadar olmalidir ( 0.02 Fy by t¢).

Capraz eleman ile bag kirisi birlesim noktalarinda bu iki elemanin eksenlerinin kesistigi nokta

bag kirisi bitis noktasinda veya i¢inde kalmalidir.

Capraz elemanm genislik / kalinlik oran1 ( A, ) LRFD kodunda Tablo B5.1°de verilen sinirlar

icinde kalmalidir.

5.8.7 Kiris — kolon birlesimleri

Bag kiriginden uzakta kalan kirig — kolon birlesimlerinde birlesimin gévde diizleminde mafsal
olarak c¢aligmasina izin verilmistir. Ancak bu birlesimin kirig ekseni etrafinda olusabilecek
burulma momentlerini de karsilayabilmesi gerekir. Bu burulma momentinin , kiris alt ve st
basliklarina etkiyen, birbirine esit ve zit yonlii iki kuvvet tarafindan olustugu kabul edilir ( F ).

F kuvvetinin degeri en az kiris bagliklarinin nominal mukavemetinin 0.02’si kadar olmalidir:



61

F=0.02 Fy b ts (5.15)

5.8.8 Kolon mukavemeti

Boliim 8’de anlatilan kriterlere ek olarak , kolon mukavemeti yiikleme kombinasyonlarindan
ortaya cikacak i¢ kuvetleri karsilayabilecek yeterlikte olmalidir. Ancak bag kirisi—kolon veya
diyagonal-kolon birlesimlerinden kolona aktarilan momentlerin ve eksenel kuvvetlerin bag
kirisi nominal mukavemetinin 1.1 katindan az olmamasi gerekir. Bag kirisi nominal

mukavemeti Ry V,, olarak hesaplanmalidir. V,, degeri Boliim 5.8.2°de tanimlanmustir.
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6. PERFORMANSA DAYALI TASARIM ILE ILGILi ORNEK BiR CALISMA

6.1 Genel

Bu béliimde, buraya kadar anlatilan yontemler ve kurallar 1s181inda 10 katli bir binaya ait ¢elik
bir ¢ercevenin performans degerlendirme calismasi yapilacaktir. Yontem olarak Kapasite

Spektrum Metodu segilmistir.
Degerlendirilen sistem 10 katli, ¢caprazsiz, rijit bir ¢ercevedir. Tiim diigiim noktalari moment
aktarabilecek sekilde tasarlanmistir. Kat yiikseklikleri 4.0m, ¢erceve araliklart 8.0m olarak

secilmistir. Malzeme olarak ST 37 ¢eligi kullanilmistir.

Yapinin ABYYHY de tanimlanan 1. derece deprem bdlgesinde oldugu ve Z4 sinifi zemin

lizerine ingaa edildigi diistiniilmiistiir.

Analizler StaadPro 2004 programi yardimiyla yapilmustir.
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6.2 Response Spektrumu Egrisi

RESPONSE SPEKTRUMU
3.0+
2.5
2.0+
ST(9) 1 5_
1.0+
0.5+
O I I I I I I
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T(sn)
Sekil 6.1 1. Derece deprem bdlgesi icin response spektrumu
Zemin Sinifi 74
Ta : 0.2 sn
Tb : 0.9 sn
Ao : 0.4
I : 1.0

n : 0.3
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6.3 Sistem Modeli
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Sekil 6.2 Cerceve aks araliklar1 ve kat yiikseklikleri
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Wide Flange

E_y Section Mame : 11 00020500E0

. Ty Crozs Section Area [dx) : |0.0363 e

I [ Inertia about local 2 {12 {0.0173525 md

il Inertia about local  (ly): (0.001B6723 4

] i Torzsional Constant [1x] : (0000172307 4
Shear Areain v [dy]  |0.02 ne
WF: ‘D-E M

T |0.02 m Shear AreainZ [Az]: [0.0533333. ¢

4 | Cancel | Calculate |

Sekil 6.7 10002050080 Enkesite ait 6zellikler

Wide Flange

Sechon Mame : |10002050050
A — T !

-F 3
T Crozs Section Area [4x] : {0.068 e

Iz
0 Inertia about local z [12] (025067 4

< o Inertia about localy (ly) ; (000104227 4

2 m Torsianal Constant (1x] - |4.40867e-005 4
TF: |0.05 i

W IDE— 5 Shear &rea it (&g {002 e

Ty |0.02 m Shear AreainZ [Az]: (00333333 ¢

il | Cancel | Calculate |

Sekil 6.8 10002050050 Enkesite ait 6zellikler
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Wide Flange

Section Mame : |10002050040
[e—E—= TF |
T TV Crozs Section Area [Ax); |0.0534 i
D OIZ
JL [ Inertia about local 2 1z]: |0.0105191 md
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D:11 i Tarsional Constant (k) |237867e 005 4
TRfoos g
WE: 1|:|_5 Fic - Shear Areain ™ (& |0.02 i
wefid g Shear dreainZ [b2): [0.0266667 1

k. | Cancel ] Calculate

Sekil 6.9 10002050040 Enkesite ait 6zellikler

Wide Flange

Section Mame ; |10002050030
U — 13 !
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D OIZ
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Tl W i Shear Area in Z [Az] : [0.02 e

] | Cancel ] Calculate ]

Sekil 6.10 10002050030 Enkesite ait 6zellikler
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Wide Flange

Section Mame : 11 0002040040

Cross Section Area [Ax] ; {0.0504 i

Inertia about local z [12] : il:I.EIEIEENEE md

Inertia about localy (ly) : |0.00042728 .4

Tarsional Constant [lx] - {1.952e-005 4

Shear Area in 'y [Ay] : ilil.EIE g

Shear Area in £ [Az] : 10.0213333 I

Ok | Cancel J Calculate ]

Sekil 6.11 10002040040 Enkesite ait 6zellikler

Wide Flange
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o OIZ
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0k | Cancel ‘ Calculate ‘

Sekil 6.12 10002040030 Enkesite ait 6zellikler
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6.4 Malzeme , Enkesit ve Asal Yiikleme Bilgileri

Section Properties

Prop Section Area . fze J Material
{cm') o'} fem') cm*)
i! HEB&00 270,000 13563 17T1E -3 610.754 | STEEL
2 HEB&00 334.000 14.9E 3 359E 3 B855.761 | STEEL
3 10002050080 558.000 167E 3 1.8E & 173 3 | STEEL
4 10002050040 554.000 834E 3 | 1.05E 6 | 238E 3 | STEEL
5 10002040040 504000 | 427E 3 867E 3| 1:95E 3 | STEEL
6 HEB10:00 400,000 | 18.3E 3 B45E 3 | 1.15E 3 | STEEL
7 HEB&0 334.000 | 1458E 3 59E 3 | 855.761 | STEEL
Materials
Klat Name E v Density [
(kMimm*) kgim} (1KY
1 STEEL 205.000 0.300 7.533E 3 12E -8
2 ALURINUEK 656.548 0.330 2TF1E- 3 23F -8
3 COMNCRETE 21.718 0.170 24E 3 10E -8

Basic Load Cases

Nurmber Hame
1 DEAD
2 LIVE
3 DEPREW

6.5 Yiiklemeler

Cerceveye ait zati ylikler Sabit Yiik yliklemesi altinda program tarafindan otomatik olarak
g6zoniine alimmustir.

Sabit Yiik yiiklemesi altinda katlardaki doseme yiikii kirislere etkitilmistir. Dégsemede toplam
20cm kalinliginda betonarme plak oldugu diisiiniiliirse :

0.2 m x 2500 kg/m’ = 500 kg/m” yay1l yiik elde edilir. Kirislere etkiyen cizgisel yiik ise :

500 kg/m® x 8 m = 4000 kg/m olarak elde edilir.
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-4.000 MTon'red. 000 MTondrs. 000 KT ondmed. 000 MTon'm
I | | [

-4,000 MTon{red. 000 MTon{red. 000 MTonded. 000 MTon{m

ahbablldbeeed | Maatbbibiled (MRS Sud [ Lhbebbbdtilid

-4,000 MTon{rad. 000 BMTon{rmd. 000 MTonded. 000 MTon{m
-4.000 MTon{ret.000 MTon|md. 000 MTonfred. 000 MTon{m

-4.000 MTon{rad. 000 MTon{res. 000 KT onmed. 000 MTonfm
[ | | [

-4,000 MTon{red. 000 MTon{rmt. 000 MTonded. 000 MTon{m
I | | [

ahbablldbeeed | Maatbbibiled (MRS Sud [ Lhbebbbdtilid

-4,000 MTon{red. 000 MTon{rd. 000 MTondmd. 000 MTon{m

-4.000 MTon{ret.000 MTon|md. 000 MTonfred. 000 MTon{m

-4.000 MTon{rad. 000 MTonres. 000 KT onmed. 000 MTonfm
[ | | [

-4,000 MTon{red. 000 MTon{rmt. 000 MTonded. 000 MTon{m

ahbablldbeeed | Maatbbibiled (MRS Sud [ Lhbebbbdtilid

£a £a £4 £ 7

Sekil 6.13 Sabit yiik yiiklemesi

Hareketli Yik yiiklemesi altinda katlardaki hareketli yiik kiriglere etkitilmistir. Désemede
toplam 250 kg/m” hareketli yiik oldugu diisiiniiliirse :

250 kg/m* x 8 m = 2000 kg/m ¢izgisel yiik elde edilir.
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-0 MTonire2 000 MTon/re 000 MTon/re. 000 MTon/m

—2 000 MTonim 000 MTonfm. 000 MTon{m. 000 MTon/m

thdbdbbidbdld (ARARATUGeRLed | ALERAAAAALALS [ AARALEGe Uity

2004 MTomn{red 000 M Ton{re? 000 MTon{red 000 MTon{m

bbbl [ LM AR [ | e L

2000 MTon{re2 000 M Ton{re2 000 MTon{re2 000 M Ton{m

—2 000 MTonim 000 MTonfm. 000 MTon{m. 000 MTon{m

-2 000 B Toan e 000 B Tornf e 000 M Ton{re 40 M Ton{m

20040 MTomnre2 000 M Ton{re? 000 MTon{re2 000 M Ton{m

2000 MTonim 000 MTonfm. 000 MTon{m. 000 MTon/m

thdbdbbidbdld (ARATRGeRILY | ALERARAAA LAY [ RARALLGe LUty

-2 000 B Toan e 000 B Tonf e 000 M T om0 M Ton{m

bbbl [ LM AR (L | e L

20000 MTomnf{re2 000 M Ton{re? 000 MTon{re? 000 M Ton{m

2% 7 7 7 7

Sekil 6.14 Hareketli yiik yliklemesi

Deprem yiiklerinin sisteme etkitilmesinde, kat yiiksekliklerine ve kat kiitlelerine bagl olarak,

ticgensel yiik dagilimi kabul edilmistir.
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) 7 ) E2 )

Sekil 6.15 Deprem yiiklemesi

6.6 Analizler

Analiz yontemi olarak Dogrusal Olmayan Statik Analiz metodu secilmis ve P-A etkileri de
gbzoniine alinmistir. Sisteme Oncelikli olarak diisey yiikler etkitilmis, bu yiikleme iizerine

deprem yiikleri altinda 6teleme analizi yapilmistir.

Yatay yiikler altindaki deplasman kontroliinii yapmak amaciyla ¢at1 katindaki 53 nolu diigim
noktas1 Kontrol Diiglim Noktasi olarak se¢ilmistir. Hedef deplasman olarak 0.6 m secilmis ,

sistem bu deplasmana ulasincaya kadar itilmis ve sistemin 6teleme egrisi elde edilmistir. Elde
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edilen oOteleme egrisi kapasite egrisine doniistiiriilerek talep egrisi ile karsilastirilmis ve
sistemin hedef deplasmani elde edilmistir. Sistem bu yeni belirlenen hedef deplasmana
ulagincaya kadar yeniden Oteleme analizi yapilmis ve sistemin performansi
degerlendirilmistir. Sistemde hakim mod olan 1.mod sekli yanal yiikleme sablonu olarak

secilmistir.

Cizelge 6.1 Kesme kuvveti — deplasman degerleri

KESME KUVVETIi - DEPLASMAN
DEGERLERI

Adim V (ton) d (mm)
0 0 0
1 82.50 26.48
2 165.00 53.23
3 247.50 79.75
4 330.00 106.26
5 412.50 132.78
6 495.00 159.29
7 577.50 185.81
8 660.00 212.87
9 742.50 250.33
10 825.00 352.20
11 907.5 620.65
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1000 —+
900 -+
800 +
700 +
600 +

500 +

Taban Kesme Kuwveti (ton)

400 +
300 +

200 —+

ITME EGRISI

Deplasman (mm)

Sekil 6.16 Oteleme egrisi

6.7 Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

StaadPro 2004 programiyla yapilan analizler sonucunda sisteme ait Oteleme egrisi Sekil

6.16’da goriildiigi gibi elde edilmistir. Sistemin performansini belirleyebilmek igin, elde

edilen bu egri esdeger tek serbestlik dereceli sistemin kapasite egrisine doniistiiriilecektir.

Cizelge 6.2 Sistem bilgileri

Modal Kiitle Katilim Carpani 0.924
T (sn) (Periyot) 0.323
M (Kiitle) 125.06
Mg (Etkili Kiitle 115.6
I' (Modal Katilim Carpani) 21
@, (1. Mod Deplasmani) 4.795E-02




_ u
de§_1—~_¢l
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Cizelge 6.3 Itme egrisi — kapasite egrisi koordinatlart

ITME EGRISI KAPASITE EGRISI
Adim V (ton) d (mm) Sd (mm) | Sa (m/sn?)
0 0,00 0,00 0,000 0,000
1 82,50 26,48 27,612 0,714
2 165,00 53,23 55,506 1,427
3 247,50 79,75 83,160 2,141
4 330,00 106,26 | 110,803 2,855
5 412,50 132,78 | 138,457 3,568
6 495,00 159,29 | 166,100 4,282
7 577,50 185,81 | 193,754 4,996
8 660,00 212,87 | 221,971 5,709
9 742,50 250,33 | 261,032 6,423
10 825,00 352,20 | 367,258 7,137
11 907,50 620,65 | 647,185 7,850

10

9.0
8.0
7.0
6.0
5.0

Sa (m/sn2)

4.0
3.0
2.0
1.0
0

KAPASITE EGRISI

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sd (mm)

Sekil 6.17 Kapasite egrisi
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6.8 Talep Egrisinin Elde Edilmesi

Daha o6nce belirtildigi gibi yapimnin 1. derece deprem bdlgesi , Z4 siifi zemin iizerine insaa
edildigi kabul edilmistir. Dolayisiyla kabul edilen 6zel tasarim ivme spektrumu bu
parametrelere bagli olarak olusturulmustur. Bu spektrum talep egrisine doniistiiriiliirken

asagidaki bagintilardan istifade edilmistir.
S,(T)=4,15(T)g

So(T)

2
w

Sd(T):
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Cizelge 6.4 Talep egrisi koordinatlari

TALEP EGRISI

T S(M g Sa (T) w Sd (T)
0,00 1,00 3,92 125,00 0,0003
0,05 1,38 5,40[ 125,60 0,0003
0,10 1,75 6,87] 62,80 0,0017
0,15 2,13 8,34] 41,87 0,0048
0,20 2,50 9,81 31,40 0,0099
0,30 2,50 9,81 20,93 0,0224
0,40 2,50 9,81] 15,70 0,0398
0,50 2,50 9,81 12,56 0,0622
0,60 2,50 9,81 1047 0,0895
0,70 2,50 9,81 8,97 0,1219
0,80 2,50 9,81 7,85 0,1592
0,90 2,50 9,81 6,98 0,2015
0,95 2,39 9,39] 6,61 0,2150
1,00 2,30 9,02 6,28 0,2286
1,10 2,13 8,36] 5,71 0,2563
1,20 1,99 7,79 5,23 0,2846
1,30 1,86 7,31 4,83 0,3132
1,40 1,76 6,89] 4,49 0,3424
1,50 1,66 6,52 4,19 0,3719
1,60 1,58 6,19] 3,93 0,4019
1,70 1,50 5,90 3,69 0,4322
1,80 1,44 5,63 3,49 0,4629
1,90 1,38 5,40 3,31 0,4939
2,00 1,32 518 3,14 0,5253
2,10 1,27 498 2,99 0,5569
2,20 1,22 480 2,85 0,5889
2,30 1,18 4,63 2,73 0,6212
2,40 1,14 448] 2,62 0,6537
2,50 1,10 4,33 2,51 0,6865
2,60 1,07 4,20 2,42 0,7196
2,70 1,04 4,071 2,33 0,7530
2,80 1,01 3,96 2,24 0,7866
2,90 0,98 3,85 2,17 0,8204
3,00 0,95 3,74 2,09 0,8545
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Sa (m/sn2)

9.0
3.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0

1.0
0

TALEP EGRISI

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Sd (mm)

Sekil 6.18 Talep egrisi
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6.9 Hedef Deplasmanin Belirlenmesi
Hedef deplasmani belirlemek amaciyla talep egrisi ve tek serbestlik dereceli sisteme ait
kapasite egrisi ayn1 grafik iizerinde gosterilecektir. Kapasite egrisinin deprem talep egrisini

kestigi nokta depremin elastik talebini vermektedir.

TALEP—KAPASITE EGRISI
10
o Kapasite Laris
8.0 P
7.0
R Talep Eqrisi
£ 50
B 40 |
3.0
2.0
1of / Deplasman Talebi : 340mm
0750 200 300 400 540 660 760 800 900 1000
Sd (mm)

Sekil 6.19 Talep — kapasite egrisi

Sekil 5.19°da goriilebilecegi gibi, kapasite egrisi deprem talep egrisini Sq=0.340m noktasinda
kesmektedir. Ancak bu deprem talebi, tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu i¢in bu
degerin, cok serbestlik dereceli sisteme ait degere doniistiiriillmesi gerekmektedir.

Sq¢ =340 mm

SdeC:SdeXFXq)

Sdec =0.34 x 21 x 0.0479

SdeC =0.342 m
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6.10 Plastik Mafsal Noktalar1

Hedef deplasmami baz alarak yapilan analizler sonucunda asagida gosterilen noktalarda

plastik mafsallar olusmustur.

e 7 £ 7 7

Sekil 6.20 Hedef deplasmanda plastik mafsal noktalar1



84

E2 72 2z 2 7

Sekil 6.21 Hedef deplasmanda sekil degistirmis sistem

6.11 Goreli Kat Otelenmeleri ve Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde goreli kat Otelenmeleri hesaplanarak katlarin performanslari, maksimum

deplasman degeri kullanilarak sistemin performansi belirlenmistir.

.
|
=

|
S,

max

Ad, =
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Cizelge 6.5 Goreli kat 6telenmeleri

d; d; - d., h; PERFORMANS
KAT (mm) di+ (mm) (mm) | (mm) Adi | DEGERLENDIRMESI

1 17,20 | 0,00 17,20 | 4000 | 0,0043 ISLEVSEL
2 | 51,67 | 17,20 | 3447 | 4000 | 0,0086 | CAN GUVENLIGI
3 | 99,87 | 51,67 | 48,20 | 4000 | 0,0121 CAN GUVENLIGI
4 | 153,32 | 99,87 | 53,45 | 4000 | 0,0134 | CAN GUVENLIGI
5 | 204,04 | 153,32 | 50,72 | 4000 | 0,0127 | CAN GUVENLIGI
6 | 245,87 | 204,04 | 41.83 | 4000 | 0,0105 | CAN GUVENLIGI
7 | 279,10 | 245,87 | 33,23 | 4000 | 0,0083 | CAN GUVENLIGI
8 | 307,28 | 279,10 | 28,18 | 4000 | 0,0070 | CAN GUVENLIGI
9 | 334,08 | 307,28 | 26,80 | 4000 | 0,0067 | CAN GUVENLIGI
10 | 351,68 | 334,08 | 17,60 | 4000 | 0,0044 [SLEVSEL

Ad;=351.68 / 40000 = 0.00879

Sistemin genel performansi “Can Giivenligi — Islevsel” seviyeleri arasinda kalmaktadir.
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7. DEPLASMAN KATSAYILARI METODU iLE SISTEMIN PERFORMANS
ANALIZI

7.1 Periyot Hesabi

Te=Tix (K;i/K)*
T;=0.323 sn
Ki=3.147

K.=3.00

Te=0.331 sn

1000 + /
900

800

|
)

7700
500

500

Taban Kesme Kuwveti (ton)

400

300

Deplasman (mm)

Sekil 7.1 Deplasman katsayilart metodu i¢in 6teleme egrisi

Ilgili béliimde de anlatildig1 gibi ‘Deplasman Katsayilart Metodu’ ile performans

degerlendirmesi yapilirken en az iki tiir yanal yiikleme sablonu kullanilacaktir.
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7.2 Ucgen Yiikleme Sablonu icin Hedef Deplasmanin Tayini

8 =CoxC1xCaxC3x Sax (T /4n’ )x g

Co=13 C; =10 C=10 C3=1.0
S, =2.5 m/sn’

Te=0.331 sn

g=9.81 m/sn’

0t =0.0884 m Oteleme analizi 1.5 §; degerine gore yapilacaktir :

1.5x 0;=1.5x0.0884
=0.1326 m ( V=413 ton, Elastik Bdlgede )

@2 ez 22 &2 @

Sekil 7.2 Uggen yiikleme sablonu
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Ea E2 E2 E2 E2

Sekil 7.3 Uggen yiikleme etkisinde sekil degistirmis sistem

7.3 Diizgiin Yiikleme Sablonu icin Hedef Deplasmanin Tayini

8=CoxCixCoxCsxS.x (T/4n*)x g
Co=12 C =10 C=10 C3=1.0
S, =2.5 m/sn’

Te=0.331 sn

g=9.81 m/sn’

8, =0.0816 m

Oteleme analizi 1.5 §; degerine gore yapilacaktir

1.5x6,=1.5x0.0816
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=0.1224 m ( V=500 ton , Elastik Bolgede )

2 e A 2

Sekil 7.4 Diizgiin yiikleme sablonu
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8. SONUCLAR

Bu calismada 10 katli, rijit, ¢elik bir cergevenin performans degerlendirmesi yapilms,
analizlerde ‘kapasite spektrum metodu’ esas alinmistir. Cergevenin Oteleme analizi yapilmus,
bu analiz sonucunda elde edilen Oteleme egrisi yardimiyla kapasite egrisi elde edilmistir.
Deprem talep egrisi ile kapasite egrisinin ¢akistig1 noktadan yola ¢ikilarak hedef deplasmana

ulagilmustir.

Sistemin hedef deplasmani ayrica deplasman katsayilart metodu kullanilarak hesaplanmustir.

Bu metod dahilinde iki ayr1 yiikleme durumu igin iki ayr1 hedef deplasman tespit edilmistir.

Yapilan dinamik analiz sonucunda ¢ergevenin hakim titresim periyodunun 0.323 sn. oldugu
gorlilmiistiir. Kapasite spektrum metodu analizleri i¢in talep egrisi ile kapasite egrisinin
kesistirilmesi sonucunda esdeger tek serbestlik dereceli sistemin hedef deplasmaninin
S4=0.340m. oldugu goriilmiistiir. Gergek sistemin hedef deplasmani ise Sg.c = 0.342m. olarak

hesaplanmustir.

Hedef deplasmana ulasincaya kadar yapilan 6teleme analizinde 7. kata kadar kat kirislerinin

uclarinda plastik mafsallar olustugu goriilmiistiir.

Goreli kat deplasmanlarinin hesaplanmasi sonucu her katin performans: tahkik edilmistir.
Ayrica sistemin catisinda olusan en biiylik deplasman degerinden yola ¢ikilarak gergevenin
genel performans degerlendirmesi yapilmis, bu degerlendirme sonucunda sistemin genel

performansinin ‘Can giivenligi — Islevsel” performans seviyeleri arasinda kaldig1 gériilmiistiir.

Ayni sistemin hedef deplasman degerleri deplasman katsayilari metodu icin de
hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda ‘liggen yiikleme sablonu’ ig¢in 0.1326m. , ‘diizglin
yiikleme sablonu’ i¢in 0.1224m. hedef deplasman degerlerine ulagilmistir. Bu iki deplasman
degeri icin sistemin analizleri yapilmistir. Ancak her iki analizde de deplasman degerlerinin

elastik bolgede kaldigi ve sistemde hig plastik mafsal olusmadig1 gézlemlenmistir.

Kapasite spektrum metodunun nispeten tutarli sonuglara ulastii sdylenebilir. Lakin

deplasman katsayilart metodu i¢in ayni seyleri sdylemek olduk¢a zordur.
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Bu ¢aligma sonucunda anlagilmistir ki su anda gelistirilmekte olan performansa dayali tasarim
analiz metodlarindan ‘kapasite spektrum metodu’ ve ‘deplasman katsayilar1 metodu’ kendi
aralarinda tutarli sonuglar vermemektedir. Zaten tiim yontemlerin halen gelistirilmekte oldugu
diisliniiliirse, kendi aralarinda tutarli sonucglar veren metodlara ulasilmasi igin ¢ok

calisilmasina ihtiyag vardir.

Bununla birlikte unutulmamalidir ki; genel tasarim yontemi olarak olarak hangi metod
secilirse segilsin, gerek genel tasiyici sistemin secilmesinde ve boyutlandirilmasinda gerekse
her bir yap1 elemanimin ve birlesim detaylarinin boyutlandirilmasinda ytirtirliikte olan ilgili

sismik tasarim kurallar1 thmal edilmemelidir.
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