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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK MERKEZI CAPRAZLI CELIK
CERCEVELERDE CAPRAZ FORMLARININ VE KONUMLARININ DEPREM
DAVRANISINA ETKISININ INCELENMESI

Mehmet ACET

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
2023, 98 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KAMANLI
Prof. Dr. Ali KOKEN
Dog¢. Dr. Fatih Siileyman BALIK

Teknolojinin gelisiminin de etkisi ile beraber ¢elik malzemesinin ingaat sektoriindeki yeri daha
da artmistir. Giliniimiizde kullanimi olduk¢a siklasan ¢eligin gelecekte daha da ¢ok kullanilacag:
ongoriilmektedir. Celik yapilarin kullanim sikliginin artmasi ayni zamanda onlarin statik ve dinamik
yiikler altinda daha yiiksek performans gostermesi igin yapilan bilimsel calismalarin artmasim da
saglamustir. Siineklik diizeyi yiiksek g¢elik ¢aprazli ¢ercevelerin yapiy1 daha rijit hale getirdigi ve yapinin
kat deplasmanlarmin sinirlanmasimna katki sundugu bilimsel ¢alismalar ile kanitlanmistir. Bu tez
caligmasinda ilk boliimde ¢elik yapilarin tarihgesi, Ozellikleri, avantajlari, dezavantajlari, depreme
dayanikli ¢elik yap: tasarimi, siineklik kavrami, plastik mafsal kavrami, Egsdeger Deprem Yiikii metodu,
riizgar yiikii, kar yiikii ayrica calismanin amag ve dnemi anlatilmstir. fkinci boliimde literatiir taramasi
yapilarak daha énce yapilmis ¢aligmalar dzetlenmistir. Ugiincii boliimde bu ¢alismada analiz edilecek
olan modeller tanitilarak bu modellerin ortak o6zellikleri ve parametrelerinden bahsedilmis ayrica
kullanilan analiz program: ve programi kullanarak modellerin olusturulmasi anlatilmigtir. Dordiinci
boliimde on farklt model ile yapilmis olan bu c¢aligmanin tasarim sonuglart ve analiz sonuclar: ortaya
konulmustur. Besinci boliimde bu sonuglar karsilastirilarak analiz edilmistir. Deformasyona ugrayarak
O6nemli miktarda enerjiyi soniimleyebilen ¢apraz elemanlar ters V ¢apraz, V capraz, X capraz gibi farkli
formlarda kullanilabilirler. Bu galigmada farkli formlarda olan ¢apraz elemanlarin iki farkli yonde
yerlestirilmesi sonucunda etki ettirilen deprem yiiklerine karsi gostermis olduklar1 performans
incelenmistir. X ¢aprazin kullanildigi modelin kat 6telenmelerini daha yiiksek oranda sinirlandirdigina,

Anahtar Kelimeler: Deprem, Esdeger Deprem Yiikii Metodu, Merkezi ¢aprazl g¢elik gergeve
sistem, Moment aktaran gergeve sistem, sismik performans



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CROSS FORMS AND LOCATIONS
ON EARTHQUAKE BEHAVIOR IN CENTRAL CROSSED STEEL FRAMES
WITH HIGH DUCTILITY LEVEL
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2023, 98 Pages

Jury
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With the effect of the development of technology, the place of steel material in the construction
sector has increased even more. It is predicted that steel, which is used quite frequently today, will be
used even more in the future. The increase in the frequency of use of steel structures has also led to an
increase in scientific studies for their higher performance under static and dynamic loads. It has been
proven by scientific studies that steel braced frames with high ductility level make the structure more
rigid and contribute to the limitation of the floor displacements of the structure. In the first chapter of this
thesis, the history of steel structures, their properties, advantages, disadvantages, earthquake resistant steel
structure design, the concept of ductility, the concept of plastic hinge, the Equivalent Earthquake Load
method, wind load, snow load, as well as the purpose and importance of the study are explained. In the
second part, previous studies are summarized by reviewing the literature. In the third chapter, the models
to be analyzed in this study are introduced, the common features and parameters of these models are
mentioned, and the creation of models using the analysis program and program is explained. In the fourth
chapter, the design results and analysis results of this study, which was made with ten different models,
are presented. In the fifth chapter, these results are analyzed by comparing. Cross members, which can
absorb a significant amount of energy by undergoing deformation, can be used in different forms such as
reverse V cross, V cross, X cross. In this study, the performance of cross members with different forms
against the applied earthquake loads as a result of placing them in two different directions was examined.
It has been concluded that the model using X bracing limits storey drifts at a higher rate, has higher
rigidity and exhibits better seismic behavior.

Keywords: Earthquake, Equivalent Seismic Load Method, Central braced steel frame system,
Moment transferring frame system, seismic performance
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

o : Cekme gerilmesi

€ : Birim boyda olusan deplasman miktari

Sbs  : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

Sp1  : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Hn @ Bina toplam yiiksekligi (m)

Ta . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)
Ts - Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)

TL Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gecis
periyodu (s)
Sae (T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi (Q)

T : Dogal titresim periyodu (S)

Ra(T) : Ongoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1

R : Tastyici Sistem Davranig Katsayisi

D : Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

I : Bina Onem Katsayisi
Sar(T) : Azaltilmis tasarim spektral ivmesi (Q)

Vi . Deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii
(taban kesme kuvveti)

Mt . Binanin toplam kiitlesi

Ct : Aerodinamik yiik katsayisi

q : Emme basimc1 (KN/m?)

g : Yercekimi ivmesi (m/s?)

p : Havanin birim hacim kiitlesi (kg/m?)

Wi . Kar yiikii sekil katsayisi

Ce : Maruz kalma katsayis1

Ct - Is1 katsayisi

Sk . Karakteristik zemin kar yiikii degeri (KN/m?)
G - Olii yiik

Q : Hareketli yiik

E : Deprem yiikii

W : Riizgar yiikii

S : Kar yiikii
Tx . Yapmin X yoniindeki periyodu
Ty > Yapinin Y yoniindeki periyodu

Kisaltmalar

AFAD : Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanligi

ASCE : The American Society of Civil Engineers

CYTHYEDY: Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimma Dair Esaslarma Dair
Y 6netmelik

BKS : Bina Kullanim Sinifi

BYS : Bina Yiikseklik Sinifi



DD2 : 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi

TS : Tirk Standartlar:

TS EN : Tiirk Standartlar1 - European Norm
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1. GIRIS

Deprem, yer kiirede olusan tektonik veya volkanik olaylar neticesinde ortaya
¢ikan dalgalarin yer kiireyi sarsmast durumu olarak tanimlanir. Depremin yeri, zamani
ve biyikligini onceden belirlemek mevcut teknolojiyle imkansizdir. En son 2018
yilinda, ¢elik yapt yonetmeliginde birtakim degisiklikler ve giincellemeler yapilarak
Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan, “Celik Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1”
adinda bir yonetmelik yayilanmuistir.

Olast bir deprem durumunda c¢elik yapilarin gorecegi deprem zararlarini
minimuma indirebilmek i¢in depreme dayanikli tasarim yapilmasi ¢ok biiytik bir 6nem
arz etmektedir. Bir deprem durumunda celik yapilarda olusabilecek hasarlar1 en diisiik
diizeyde tutabilmek i¢in farkli tasarim yollarina ve sistemlere bagvurulabilmektedir.

Yapilan akademik c¢alismalardan yola ¢ikarak merkezi ¢aprazli celik
cercevelerin yanal yiiklere karsi etkili bir performans gosterdigi bilinmektedir. Celik
caprazlarin cesitli formlart mevcuttur. Bunlara ornek olarak Diyagonal capraz, X
capraz, Ters V capraz, V c¢apraz, K ¢apraz verilebilmektedir. Bu ¢alismada esas amag
capraz tiirlerinin farkli yondeki deprem kuvvetlerinin etkisi altinda X yoniinde, Y
yoniinde ve hem X hem Y yoniinde yapmin deprem davranigina katkilarini

belirlemektir.

1.1. Celik Yapilarin Tarihcesi

Demir ve ¢eligin ingaat sektoriinde yeni yeni kendine yer bulmaya baglamasina
karsin aslinda bilinilirlikleri ¢ok eski donemlere kadar uzanmaktadir. Fakat g¢ok
miktarda tiretilmesi konusunda sorun yasandigi i¢in yakin zamana kadar daha ¢ok silah
ya da esya yapiminda kullanilmistir. 18.yiizyilda ingiltere’de gelistirilen yontem ile cok
miktarda ham demir iiretiminin baslamistir. Boylece demirin de insaat sektoriinde
kullanilmasinin 6nii agilmistir. O giinden bu yana demir bir¢ok insaata kullanmasina
ragmen ilk olarak koprii insaatlarinda kullanilmistir (Deren ve ark., 2012).

Demirin aktif rol aldig: ilk insaatlarda font adi verilen malzeme kullanilmstir.
Font, ham demire belirli bir miktar Karbon elementinin ilave edilmesiyle elde edilen
yiiksek dayanimli gevrek bir alasimdir. Font Kkullanilarak insa edilen ilk yapi1 bir
kopriidiir. Bu koprii Ingiltere'de Coalbrookdale Kasabasi yakinlarinda bulunan Severn

Nehiri tizerinde bulunan yol kopriisti olan Coalbrookdale koprisiidiir (Sekil 1.1). Bu



koprii 1778 yilinda insa edilmistir. 1875 yilinda ise 6nce dovme c¢elik Sonra dokme

celigin tiretilmesiyle fontun yerini bu malzemeler almistir (Deren ve ark., 2012).

Sekil 1.1 Coalbrookdale Kopriisii (Cengiz, 2020)

Pudralama firin1 metodunun kullaniminin Avrupa’da hizla yayilmasi ile dévme
celik iiretimi genis alanlara yayilmistir. Ozellikle désnemin Avrupasi’nda birgok képriide
ozellikle asma kopriilerde dovme gelikten faydalanilmistir (Deren ve ark., 2012).

19.yiizyilda teknolojik gelismelerin etkisiyle gesitli metotlar uygulanarak ham
demirin sivi hale getirilip, aritilmasi saglanarak dokme celik {iretimi yapilmaya
baslanmistir. 20.yiizyilda ortaya c¢ikan teknolojik gelismelerden faydalanarak elektrik
firinlarinin  etkisiyle dokme celik iiretiminin daha kisa silirede daha c¢ok miktarda
yapilmasi saglanmigtir. Dokme ¢eligin daha hizli ve bol miktarda tiretilebilmesinin de
etkisiyle dovme celik insaat sektoriindeki yerini dokme g¢elige birakmistir. Dokme
celigin ingaat sektoriinde tutulmasiyla beraber modern c¢elik yapr teknigi ortaya
cikmistir. Bu alanda akademik ve deneysel calismalar da yapilarak gelik alaninda
onemli gelismeler elde edilmistir (Deren ve ark., 2012).

Metaliirji gibi bilimin g¢esitli alanlarindan faydalanilarak tiretilen ¢eliklerin

ozelliklerini iyilestirmek 6rnegin yiiksek mukavemetli gelikler elde etmek miimkiindiir.



Giliniimiizde ¢ok biiyiik acgikliklari gegmek amaciyla yiiksek mukavemetli yapisal
celikler kullanilarak ¢ok biiytik kopriiler insa edilebilmektedir (Deren ve ark., 2012).

1.2. Celik Uretimi ve Celik Malzemenin I¢ Yapisi

Yiiksek dereceli firinlarda eritilerek elde edilen ham demirin yapisinda yiiksek
miktarda karbon, fosfor ve silisyum bulunmaktadir. Bu sebeple ne haddelenerek ne de
baska yontemle sekillendirilememektedir. Islenebilirlik 6zelligini kazandirmak igin
baska maddelerde ekleyerek karbon yiizdesinin azaltilmasi gerekmektedir. Celik
tretirken karbon ylizdesini uygun diizeye cekebilmek, fosfor miktarini azaltirken
silisyum ve magnezyumun okside olmasm saglayabilmek icin "Isil Islem"
uygulanmaktadir. Isil islem sirasinda meydana gelen reaksiyonda karbon oksijen ile
reaksiyona girip yanmaktadir ve bu reaksiyon sonucunda karbon miktar1 azalmakta,
karbonmonoksit olusmaktadir. Isil islem i¢in ii¢ metot kullanilir. Bu yontemler
Siemens-Martin Yontemi, Elektrik Arki Yéntemi, Oksijen Ufleme Y&ntemidir (Deren
ve ark., 2012).

Celik alasimi olusturulurken demirden farkli olarak karbon, fosfor, kiikiirt, azot,
silisyum, manganez ve bakir gibi elementlerde kullanilmaktadir. Krom ve nikel gibi
elementlerden de yiiksek mukavemetli gelik iiretiminde yararlanilmaktadir. Celik
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli etken geligin igeriginde
bulunan karbon yiizdesidir. Celigin igeriginde bulunan karbon yiizdesinin artis1 ile
¢eligin mukavemetinin ve sertliginin artist dogru orantilidir. Ancak ¢eligin sertliginin
artmast siinekligin azalmasi sonucunu dogurur. Bu da ¢elik elemanlar i¢in istenilen bir
davranig tiirli degildir (Kalayci, 2013).

Yapisal ¢elik homojen izotrop yani tiim yonlerde ayni ozelligi gosteren bir
malzemedir. Ayrica fabrika ortaminda iretildiginden dolayr her asamasi
denetlenmektedir. Siirekli test edilebilmektedir. Bu sebeple de giivenilir bir malzeme
tiiriidiir. Ilaveten {iretimi tamamlanip montaji yapildiktan sonra herhangi bir bekleme

stiresi olmadan tam kapasite ¢alisabilmektedir (Kalayct, 2013).

1.3. Yapi Celiginin Avantajlar:

Celik yapilar yap1 malzemesi celikten tasiyict sistemi ise gelik elemanlardan

olusan yapi tiridiir. Celik, fabrika ortaminda yiiksek mukavemete ve bunun sonucunda



kapasitesi bir baska deyisle siinekligi oldukga yiiksektir. Celigin gerilme sekil
degistirme tablosu incelendiginde malzemenin siinek bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 1.2). Bu ozellikleri sayesinde bazi biiyiik yapilarin yapilmasinda
on plana cikmaktadir. Giiniimiizde biyiik aciklikli kopriiler, sanayi yapilari, is
merkezleri, aligveris merkezleri ve hatta konut yapiminda g¢elik yapilardan
faydalanilmaktadir (Ustiindag, 2013).
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Sekil 1.2 Yapisal gelik gerilme sekil degistirme egrisi ve elastisite modiilii

Yapt ¢eligi yapisi itibariyle yiiksek mukavemete sahiptir. Mukavemetinin
yiiksek olmasi sebebiyle yapinin eleman boyutlarini ve dolayisiyla yapinin 6z agirligini
hafifletir. Yani tiim yap1 agirhgmin igerisinde tastyict sistemin kendi 6z agirligi oldukca
kiiglik bir yer tutmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak biiyiik agikliklarin gegilmesi
durumunda en elverisli malzeme tiirlerinden bir tanesi celik yapilardir. Celik disinda
baska metallerde yiiksek mukavemete sahip olabilirler fakat maliyetleri sebebiyle yap1
sektoriinde gelik kadar yaygin degillerdir (Ustiindag, 2013).

Yapisal gelik tim yonlerde aymi 6zelligi gosteren yani homojen izotrop bir
malzemedir. Yapisal gelik iiretimi fabrikada gergeklestirildiginden belirli bir kontrol
mekanizmasindan gecirilmektedir. Bu sebeple giivenlik katsayist diger yapisal
malzemelere kiyasla daha kii¢iik kabul edilebilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak
malzemeden maksimum oranda faydalanilmaktadir (Ustiindag, 2013).

Yapisal celigin elastisite modiilii diger yap1 malzemeleri olan beton ve ahsap ile

kiyaslandigimizda ¢ok yiiksektir. Bu sayede egilme rijitliginin etkin oldugu bolgelerde



kullanilacak profillere karar verirken daha kiigiik ebatli profiller tercih edilerek daha
ekonomik sonuglar verecek Kararlar alinabilir. Bu durum ise yap: agirliginin daha az
olmasma sebep olmaktadir. Yapiya etkiyen taban kesme kuvveti yapmin agirhig: ile
dogru orantili olarak degismektedir. Daha kiiciik ebatli profillerin kullanilmasi yapi
agirhiginin daha az olmasina ve yapiya etkiyen taban kesme kuvvetinin de daha diisiik
olmasina sebep olur (Ustiindag, 2013).

Yapisal c¢elik siinek 0Ozellik tasiyan bir malzemedir ve g¢ekme ve basing
dayanimlar1 birbirine esittir. Celigin enerji yutma kapasitesi diger yapi1 malzemelerine
kiyasla daha yiiksek oldugu igin ¢elik kullanilarak insa edilen yapilarin siinekligi diger
malzemeler kullanilarak insa edilen yapilardan daha yiiksektir. Bu 6zellik ayni1 zamanda
deprem enerjisini yutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Celik
yapilarda elastik limitin otesine gegildiginde yapi kalici deformasyona ugrayarak
tizerine gelen enerjiyi soniimler. Elastik sinir yapiya etki eden yiikiin etkisi ortadan
kalktiginda yapmin eski haline donebildigi sinir durumudur. Bu smirin 6tesine
gecildiginde plastik durum ortaya ¢ikar ve yapi kalici deformasyona ugrar. Yani bir
diger deyisle gelen enerjiyi sontimleyerek ayakta kalmaya devam eder (Cengiz, 2020).

Celik yapilarda yapi elemanlarinin is¢iliginin biiyiik bir kismi fabrikalarda
yapilir daha sonra ise santiyede montaj1 yapilir. Bu yiizden insaat siiresi de kisa olmakta
ve hava sartlarindan pek etkilenmemektedir. Fabrika iiretimi olmasi sebebiyle malzeme
kayb1 azdir (Cengiz, 2020).

Celik yapmin demonte edilmesi gerektigi takdirde bu islem de hizlica yapilabilir.
Demonte edilen sistem iyi bir iscilik ile tekrardan insa edilebilir. Celik elemanlar
fabrikada iiretildikleri igin olasi bir eleman takviyesi gerekmesi durumunda bu durum

kolay, hizl1 ve pratik bir sekilde ¢oziilebilir (Ustiindag, 2013).

1.4. Yapi Celiginin Dezavantajlar

Yapisal ¢elik yanic1 bir malzeme degildir. Fakat yangin i1sisina maruz kaldigi
takdirde 1s1 yiikseldikce yapisal geligin mukavemetinde ve elastisite modiiliinde
diistisler meydana gelmektedir (Sekil 1.3). Isinin 500°C*nin istiine ¢ikma ihtimali olan
durumlar g6z 6ziine alinarak celik yapilarda celik yapi elemanlarini korumak igin
onlemler almak gerekir. Bu onlemlere yangina dayanikli boya ile boyama, yangina
dayanikli siva ile sivama, yangina dayanikli algipan plaklarla ve izolasyon plakalari ile

kaplama yapmak drnek gosterilebilir (Ustiindag, 2013).
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Sekil 1.3 Sicaklik degisiminin Yapisal ¢eligin gerilme sekil degistirme diyagramina etkisi (Deren ve ark.,
2012)

Yapisal ¢elik su, oksijen ya da bazi kimyasallar ile temas ettiginde korozyona
ugrayabilir. Korozyon ¢elik malzemenin mukavemetini onemli olgiide azaltip buna
bagli olarak da yapinin performansini olumsuz yonde etkileyen bir durumdur. O sebeple
celik yapilarin performansini kaybetmemesi ig¢in belirli araliklarla kontrol edilip
bakimdan gegirilmesi gerekmektedir (Cengiz, 2020).

Yapisal ¢elik ses ve 1s1 bakimindan iyi iletkendir. Bu sebeple ¢elik yapilarda

mutlaka ses ve 1s1 i¢in yaliim 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir (Cengiz, 2020).

1.5. Celik Yapi Sistemlerinde Siineklik Kavram

Elastik limit yapiya etki eden yiikiin etkisi ortadan kalktiginda yapinin eski
haline donebildigi sinir durumudur. Elastik smirin 6tesine gegildiginde plastik durum
ortaya ¢ikar yani yapr kalici deformasyona ugrar. Bir diger deyisle gelen enerjiyi
soniimleyerek ayakta kalmaya devam eder. Yapinimn kalic1 deformasyona ugrayabilmesi
durumuna siineklik adi verilir. Celik yapilarin en 6nemli avantajlart geligin stineklik ve
rijitliginin yiiksek olmasi oldugu i¢in ¢elik yapilarin tasarimi yapilirken yonetmelikler
dogrultusunda bu ozelliklere dikkat edilir. Yapmin siinekliginin fazla olmasi yapiya
etkiyen dis yiiklere karsilik yapmin deformasyona ugrayarak iizerine gelen yiikiin
enerjisini emmesi anlamina gelir. Yapinin siinekligi, yapilan tasarim ve modellemeden
yola ¢ikarak uygun elemanlarin gerekli miktarda kalici deformasyona ugramasiyla

yapiya etkiyen enerjinin sogurulmasi suretiyle yapmin ayakta durabilmesi ve yapinin



caligmasinin saglanmasi olarak da tanimlanabilir. Yapisal siinekligi saglanmasinin bazi
kosullar1 (Deren,2012);

e (Celik yapmin tasariminda kullanilacak sistemin belirlenmesi  ve
yonetmeliklerin izin verdigi dogrultuda elemanlarn kalict deformasyon
yapmasina izin verecek ebatlara sahip profillerin belirlenmesi

e Kalici deformasyona ugramasi 6n goriilen elemanlarin deformasyona
ugrayabilmesi bakimindan yeterlilige sahip olmasi.

e Yapinin elastik ya da plastik sinirlar igerisinde deformasyona ugramasi
esnasinda siinek kirllma yapmasi yani deformasyon saglayarak kirilmasi
beklenir. Herhangi bir deformasyona ugramadan ya da az deformasyona

ugrayarak gevrek kirilma yapmasi beklenen bir davranis tiirii degildir.

Celik, yapis1 ve igerigi geregi siinek bir malzemedir. Ancak bu durum gelik
cerceve sistemlerin de her zaman yiiksek siineklige sahip olacagi anlamina
gelmemektedir. Cilinkii yapmin Siinekliginin belirlenmesinde ¢elik ¢erceve sistemde
kullanilan malzemenin yani sira kullanilan profiller, profillerin ve yapmin geometrik
ozellikleri de etkilidir. Ote yandan gerek yapilarin geometrik ozellikleri gerek mimari
Ozelliklerinden dolay1r yapilarda burulma diizensizligi gibi ¢esitli diizensizlikler
goriilebilmektedirler. Ancak herhangi bir diizensizlige sahip olmayacak sekilde
tasarlanan bazi yapilarda bile bazi uygulama hatalari neticesinde deprem aninda
burulmali davranig goriilebilir (Deren,2012).

Celigi lineer yani dogrusal elastik bir malzeme olarak kabul etmek tasarim
yaparken hesaplamalar1 kolaylastirir fakat daha dncede belirtildigi gibi gelik elastik sinir
otesinde de deformasyona ugrayabilen siinek 6zellige sahip bir malzemedir. Bu sebeple
dogrusal olmayan deprem durumlart i¢in hesap yaparken dogrusal elastik kabuliine gore
bulunan etkilerin yonetmeligin uygun gordiigii oranda azaltilmasi ile elemanlarin
ebatlar1 ve profiller belirlenir (Deren,2012).

TBDY 2018’e gore tastyict sistemler iki gruba ayrilmistir. Bu gruplar siineklik
diizeyi yiiksek tastyict sistemler ile siineklik diizeyi sinirli tagiyici sistemlerdir.

Stineklik diizeyi yiiksek moment aktaran g¢ergeveler tasiyici sistemi kolon ve
kiriglerden olusan, yapiya etkiyen yatay yiiklerin biiytik bir kismini Kiriglerin tagidigi bir
sistemdir. Kolon-kiris birlesimlerinde bulunan diigiim noktalar1 ise belirli limitler

dahilinde kalic1 deformasyona ugrayabilme 6zelligine sahiptirler (Deren ve ark, 2012).



Stineklik diizeyi siirlt moment aktaran celik ¢ergeveler de tasiyici sistemi kolon
ve Kiriglerden olusan yapiya etkiyen yatay yiiklere karsilik kirislerin, kolonlarin ve
kolon-kiris birlesimlerinde bulunan diigiim noktalarimin smurli  6l¢iide  kalict
deformasyona ugrayabilme 6zelligine sahip oldugu sistemlerdir (Deren ve ark, 2012).

Celik malzemesinin en Onemli ozelliklerinden bir tanesi yapiya uygulanan
yiikler altinda gostermis oldugu yiiksek enerji soniimleme kapasitesidir. Celik
elemanlarin uygulanan yiik altindayken yapmis oldugu yiiklemenin etkisi ortadan
kalktiginda da devam eden deformasyona plastik deformasyon denir. Bu deformasyon
sirasinda ortaya ¢ikan enerji Kuvvet ile deformasyonun ¢arpilmasiyla bulunur ve bu
enerjiye histerik enerji adi verilir. Yapida olusan deformasyon geri doniisii olmayan
kalic1 deformasyon oldugundan dolay1 histerik enerji de geri doniisii olmayan kalic1 bir
enerjidir (Cengiz, 2020).

Celik malzeme elastik sinira ulasana kadar elastik davranis yani yiikleme
ortadan kalktiginda eski haline donme davranisi sergiler. Ancak elastik smirt asip
plastik bolgeye gegtiginde yiikleme-bosalma esnasinda bazi farkli 6zellikler gosterir.
Bunlardan ilki <oy durumudur ve bu durumda davranis elastiktir. Diger durumda, ters
yonde yiikleme yapildiginda c=cy durumunda akma noktasinda bulunan ug¢ noktanin
kaybolmasiyla gelik daha hizli akmaya baslar. Bu durum ise ¢ekik malzemenin enerji
yutma kapasitesinin yiiksek oldugunu kanitlar niteliktedir. Yapisal ¢eligin yapmis
oldugu bu davranisa Bauschinger etkisi (BE) denilmektedir (Sekil 1.4) (Cengiz,2020).

(a) (b)

Sekil 1.4 Yapisal geligin gerilme sekil degistirme hali (Cengiz, 2020)



Celik yapilarda malzemede olusan enerjinin daha dogru hesaplanabilmesi i¢in
Bauschinger etkisi kaynakli enerjinin de eklenmesi gerekmektedir. Aksi takdir hesap
yaniltabilir. Ciinkii tekrarli yiikleme kosullarinda her yiiklemede olusan enerji toplam
enerjinin dogru tespit edilebilmesi igin gdz ardi edilmemelidir (Deren ve ark., 2012).

Bir yapiya etki eden deprem yiikii ya da herhangi bir yiik burada bir dis enerji
olugsmasini saglar. Yapi ise bu enerjiyi deformasyona ugrayarak karsilar (Deren ve ark.,
2012).

1.6. Celik Yap1 Tasariminda Plastik Mafsal Kavram

Celik yap1 tasarimimi yonetmeliklerde kurallara uygun bir sekilde
uygulayabilmek ve kavrayabilmek icin plastik mafsal kavraminin da bilinmesi
gerekmektedir. Plastik mafsal kavraminin anlasilabilmesi i¢in ise Oncelikle plastik
davranigin  6ztimsenmesi gerekmektedir. Plastik davranis bir yapisal elemanin
karsilastigt herhangi bir yiik karsisinda geri doniisiic olmayan yani Kalict
deformasyonlara ugramasi durumudur. Plastik mafsallar kapasiteleri 6l¢iisiinden egilme
momenti tasimaktadir. Kapasitelerini asan noktada ise donme yaparak Kkalici
deformasyon olusturmaktadir. Asir1 miktarda donme yaparak kalici deformasyon
olusumu aslinda ¢ok istenilen bir durum olmasa da biiyiikk miktarda enerji tiikettigi goz
ardi edilemez. Tasarim esnasinda plastik mafsal olusacak noktalarin belirlenmesi
yapmin devrem yiiki altinda sergileyecegi davranisinin ve alacagi hasarin daha kolay
belirlenmesini saglar (Deren ve ark., 2012).

1.7. Depreme Dayamkh Celik Yap1 Tasarimi

Depreme dayanikli bir yapiy1 tasarlamadan 6nce depremi de iyi tanimak gerekir.
Siddetli yer hareketleri sonucu, yapmin kiitlesinin bu yer hareketlerine karsi
koymasiyla yapida olusan yatay kuvvet, deprem kuvveti olarak tanimlanir.
Depreme dayanikli yapidan kastedilen kiigiik biiytikliikteki depremlerde yapinin hasar
almamasi, orta biiyiiklikteki depremlerde kii¢iik hasarlar almasi ve kolay tamir
edilebilir olmasi ve biiyiik depremlerde ise yapi elemanlari veya yapinin hasar
almasi fakat yapida kismi veya tam gogme olmamasidir. Her durumda da insanlarin can
giivenligini saglamak zorundadir. Deprem kuvveti, yapinin agirligi, dinamik 6zellikleri,

stinekligi, kullanim amaci, zemin sinifi gibi parametrelere baghdir (Tolan, 2020).
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1.8. Celik Cerceveli Tasiyic1 Sistemler

Celik gergeve sistemler, kolon, kiris, doseme ve perde gibi yapisal elemanlarin
¢elik malzemelerden iiretildigi bir sistemdir. Celik c¢ergeve sistemler moment aktaran
cergeve sistemler ve caprazli ¢erceve sistemler olarak iki ana sinifta toplanir. Caprazli
cergeve sistemler ise merkezi ¢elik caprazli gerceveler, dis merkezi ¢elik caprazli
cergeveler olmak tlizere iki alt sinifa ayrilir. Bu tasiyici sistemlerin her birinin yapisal

ozellikleri ve gii¢li yonleri farklidir (Cizelge 1.1) (Tolan, 2020).

Cizelge 1.1 Celik Cerceve Sistemlerin Yapisal Ozellikleri (Tolan, 2020)

Moment Merkezi Dis Merkezi
Yapisal Ozellikler Aktaran Caprazh Caprazh
Cerceve Cerceveler Cerceveler
Rijitlik Diisiik Yiiksek Orta
Siineklik Yiiksek Diisiik Orta
Enerji Yutan Bolgeler Kiris Uglar1  Caprazlar Baglanti Kirisi

1.8.1. Moment aktaran cerceve sistem

Moment aktaran gerceve sistemler ¢elik malzemeden iiretilen kolon ve Kiris
elemanlarindan olugmaktadir. Elemanlar yapiya etkiyen yiiklere karsi kuvvet ve
moment olusturarak yapiy1 ayakta tutmaya caligirlar. Moment aktaran ¢ergeve sistemler
sadece kolon ve kiris elemanlarindan olustugu i¢in mimari bakimdan daha rahat ve
sahiptirler. Deprem yiikleri altinda plastik mafsallar kolonlardan ziyade Kirislerde
olusmasi daha uygun bir davramstir. Ciinkii daha c¢ok histerik enerji ve plastik
deformasyon olusur. Bu durum sayesinde yumusak kat olusumu gibi diizensizlikler de
onlenmis olur. Kolonlarda plastik mafsal olusumu yapinin ¢okmesine veya ciddi
zararlar gormesine Sebebiyet verebilir. Bu sebeple plastik mafsallarin kolonlardan
ziyade kirislerde olusmasi1 daha uygundur ve buna bagli olarak kolonlarda plastik mafsal
olusumunu engelleyecek sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu tasarimlara da

kuvvetli kolon-zayif kiris ad1 verilir (Kalayct, 2013).
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Sekil 1.5 Moment Aktaran Cerceve Sistemi (Ay ve ark., 2010)

1.8.2. Caprazh celik cercgeveler

Celik yapilarin deprem yiikleri gibi ¢esitli yiikler altinda daha iyi performans
gosterebilmesi i¢in ¢apraz elemanlarin yapiya dahil edilmesi ile olusan sisteme ¢aprazli
cerceve sistem denir. Yapmin ozellikleri, kullanim amaci, yapiya etkiyen yiikler,
yapinin yapilacagi bolgede olusabilecek deprem durumlari, zemin sinifi gibi gesitli
Ozelliklere bagli olarak farkli formlarda capraz elemanlar Kkullanilabilmektedir.
Kullanilan ¢apraz elemanlar yapinin agirligini, yapida olusabilecek taban kesme
kuvvetini, yapinin karsilayabilecegi deprem kuvvetlerini yapisal elemanlarda
oOlusabilecek i¢ kuvvetleri onemli oOlglide etkilemektedir. Celik ¢aprazli cerceve
sistemler sahip olduklar1 eksantrisiteye gore merkezi ve dismerkez caprazli gerceveler
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Ay ve ark., 2010).

1.8.2.1. Merkezi ¢aprazh celik cerceveler

Merkezi ¢aprazli celik cergeve sistemler kolon ve kirise ek olarak capraz
elemanlarm kullanildigi sistemlerdir. Bu sistemde ¢apraz elemanlarin merkezleri
kesismektedir. Deprem ve riizgar gibi yanal yiiklere kars1 yapisal rijitligi saglayip, kat
otelenmelerini sinirlandirmak ve kolonlar i¢in yanal destek saglayarak rahatlatma
amaciyla kullanilmaktadir. Merkezi c¢aprazli ¢elik ger¢eve sistemlerin en yaygin
kullanilan formlar1 diyagonal ¢apraz, X capraz, V ¢apraz, ters V ¢apraz ve K ¢aprazdir
(Sekil 1.6). Ozellikle biiyiik depremlerde gapraz elemanlarin énemli derecede plastik

deformasyon yaptig1 bilinmektedir. Bu durum deprem aninda istedigimiz bir davranistir.
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Merkezi c¢elik caprazli gergeve sistemleri ¢ekme kuvveti etkisinde akarak, basing
kuvveti etkisinde ise burkularak, rijitligini az kaybederek énemli plastik deformasyonlar
yapabilmektedirler (Cavdar, 2017).

Eeaasd /\ ot -
VoI s . bz v v T T T

Diyagonal capraz X capraz Ters V capraz V capraz K capraz

Sekil 1.6 Merkezi ¢caprazli gelik ¢erceve sistem tiirleri (Cavdar, 2017)

Olas1 bir deprem durumunda ¢elik yapilarda burkulma davranisi goriilebilir. Bu
durumlarda yapinin iyi bir performans sergileyebilmesi i¢in kolon ve kirislerin elastik
siirin 6tesine  gegmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Capraz elemanlar
basma kuvveti etkisindeyken narinlik ile siineklik kapasitesi ters orantilidir. Yani
caprazlarin narinlik orani azaldikga stineklik kapasitesi artar. TBDY 2018’de narinlikler
ile ilgili sinirlamalar bulunmaktadir (Kalayci, 2013).

Diyagonal ¢aprazli gerceve sistemler bulunduklart konuma gore hem g¢ekme
kuvvetine hem de basing kuvvetine karsi caligsabilecek sekilde tasarlanmalidir. Bunun
igcin diyagonal g¢aprazlarin boyutlandirilmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii dinamik yiiklerin
etkisiyle sisteme etkiyen yatay kuvvetlerin olusturdugu enerji sekil degisimiyle
tiketilmelidir (Kalayci, 2013).

X Caprazli ¢elik c¢ergeve sistemler ¢ift capraza sahip olduklari igin
caprazlarindan bir tanesi ¢ekme kuvvetini karsilarken digeri basma Kkuvvetini
karsilayabilmektedir. Sisteme etkiyen yatay yiikler ise ¢ogunlukla ¢cekme gerilmelerine
caligsan ¢apraz tarafindan sontimlenmektedir (Kalayci, 2013).

Ters V ve V c¢aprazh ¢elik ¢erceve sistemler de hem ¢ekme hem de basing
kuvvetlerini karsilayabilmektedirler. Fakat eksenel kuvvetlerin meydana getirdikleri
diisey etki yiiziinden saplandiklar kiriste egilme etkisi olusturabilmektedirler (Kalayci,
2013).

K caprazli ¢elik ¢erceve sistemler kolonun ortasinda birlestikleri i¢in bu birlegen

noktalarinda yatay yer degistirmeler, burkulma ve hatta gdgmeye bile sebep
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olabilmektedirler. Bu sebeple deprem bdlgelerinde kullanimi g¢ok dogru degildir
(Kalayci, 2013).

1.8.2.2. D1s merkezi ¢aprazh ¢elik cerceveler

Moment aktaran celik cerceve sisteme eklenen caprazlarin saplandigi Kirisi
bolerek bir eksantrisite yaratmasi ile olusturulan yapilara dis merkezi ¢aprazli ¢elik
cergeveler denir (Sekil 1.7). Caprazlarin kirise belirli bir eksantrisite ile saplanmasi
sonucunda kiriste kalan kiigiik kisma bag kirisi adi verilmektedir. Bag kirigler
depremlerde ortaya ¢ikan enerjiyi plastik deformasyona ugrayarak onemli derecede
soniimleyebilmektedirler. O sebeple tasarim yapilirken bag kirislerin yonetmeliklere
uygun olarak tasarlanmasi yapimin davramisini etkilemektedir. Dis merkezi ¢elik
caprazli ¢ercevelerde deprem yiikiiniin etkisiyle olusan enerji gaprazlar kadar bag
kiriglerin de deformasyona ugramasiyla absorbe edilir. Bu sebeple de tasarim esnasinda
bag kirislerin plastik deformasyonlarinin kirislerde olusmasi saglanip, yap1 bu duruma

gore modellenmelidir (Cavdar, 2017).

kiriz bag kirisi

3
kolon £

Sekil 1.7 Dig merkezi ¢apraz ¢elik cerceve sistem tiirleri (Cavdar, 2017)

Moment aktaran c¢elik g¢ergevelerde yapisal siinekligin saglanmasi amaglanir
ancak dis merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeve sistemlerde daha ziyade elemanlarin siinekligi
saglanmaya calisilir. D1s merkezi ¢aprazli ¢elik gerceve sistemleri sabit elastik olmayan
cergeve sistemlerinde oldugu gibi yatayda rijit davrandiklarindan yanal yiiklere karsi

tastyici sistem olarak tercih edilmektedirler (Cengiz,2020).
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1.9. TBDY 2018’e Gore Esdeger Deprem Yiikii Metodu

Yapisal analizde deprem yiikiiniin etki etmek i¢in kullanilan yontemlerden birisi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemidir. Bu ¢alismada da TBDY 2018’e uygun hareket

edilerek Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir. Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi birbirine dik (X) ve (YY) deprem yonlerinde binaya etkiyen depremler i¢in ayri

ayr1 uygulanmaktadir. Asagida maddeler halinde Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin

nasil uygulandigi aktarilmastir.

Hesap yapilacak yapinin bulundugu konumun koordinat degerleri belirlenir.
Daha sonra arazideki zeminin cinsi belirlenir. Bina ve tasiyici sistem tiiriine
karar verilir.

Yapt modellenerek yapinin X ve y yonlerinde sahip oldugu periyotlar ve her bir
katin agirlig1 toplanarak yapinin toplam agirligi belirlenir.

AFAD tarafindan yayinlanan interaktif deprem haritasina ulasilir. Daha sonra
koordinat degerleri ile deprem yer hareketi diizeyi ve yerel zemin sinifi girilerek
Sps Ve Sp1 degerleri her iki yon i¢in de elde edilir.

Bina kullanim sinifi ve bina 6nem katsayist TBYD2018’den elde edilir.

Sps ve BKS degerleri kullanilarak Deprem Tasarim Sinifi (DTS) bulunur
(Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 Deprem Tasarim Siiflar tablosu (TBDY 2018)

Bina Kullanim Sinifi
DD-2 Deprem Yer Hareketi

Diizeyinde Kisa Periyot
Tasarim Spektral fvme

Katsayis1 (Sps) BKS=1 BKS=2,3
Sps< 0.33 DTS =4a DTS =4
0.33< Sps<0.50 DTS =3a DTS=3
0.50 < Sps<0.75 DTS =2a DTS=2
0.75 < Sps DTS =1a DTS=1

Bina Yiikseklik Smifi (BYS), DTS ve bina yiiksekligine bagli olarak bulunur
(Cizelge 1.3).
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Cizelge 1.3 Bina Yiikseklik Sinifi ve Deprem Tasarim Sinifi tablosu (TBDY 2018)

Bina Kullanim Siniflar1 ve Deprem Tasarim
Smiflaria Gore Tanimlanan Bina Yikseklik

Bina Yiikseklik Sinifi Araliklart (m)

DTS=1, 14,2, 2a DTS =3, 3a DTS =4, 4a
BYS=1 Hn> 70 Hn>91 Hn> 105
BYS=2 56 <HN<T70 70<HN<91 91 <Hn<105
BYS=3 42 < Hn< 56 56 <HN<T70 56 <Hn=<91
BYS=4 28 <Hn<42 42 <Hn<56
BYS=5 175 <HN<28 28 <Hn<42
BYS=6 10.5 <HN<17.5 17.5<HN<28
BYS=7 7<Hn=<10.5 10.5<HN<175
BYS=8 Hn<7 Hn<10.5

e Esdeger deprem yiikii yonetiminin kullanabilirliginin kontrolii yapilmalidir

(Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4 Esdeger Deprem Yiikii Y6nteminin uygulanabilecegi binalar ¢izelgesi (TBDY 2018)

Bina Tirt

izin Verilen Bina Yiikseklik Sinifi

DTS =1, 1a, 2, 2a

DTS =3, 3a, 4, 4a

Her  bir  katta  burulma
diizensizligi katsayisinin MNbi
< 2.0 kosulunu sagladigi ve
ayrica B2 tiirii diizensizligin
olmadig: bnialar

Diger tiim binalar

BYS >4

BYS>5

BYS=>5

BYS>6

o Hareketli yiik katsayist kullanilarak bina kiitlesi bulunmalhdir.

e Ta ve Tg asagida verilen denklemlerden, interaktif deprem haritasindan alinan

Spbs ve Spi degerleri kullanilarak hesaplanir.

1)

)
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e Binanmn hesap yapilan yoniinde olugan periyodunun Ta ve Tg ‘ye gore durumu

g0z Oniine alinarak Sae(T) degeri hesaplanir.

S..(T) = (0.4 + 0.6 X %) X Sps 0<T <T, ©)
Sae(T) = Sps Ty,=T=Tg (4)
Seel) = 2 Tp<T<T, (5)
Sae(T) = iz =T (6)

e Deprem yiikii azaltma katsayisi Ra(T) asagida gosterilen formiillere gore
belirlenir. R (tasiyict sistem davranis katsayisi) ve D (Dayanim fazlahigi
katsayis1) TBDY 2018’de ¢izelge halinde verilmistir. (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5 Tagtyici Sistem Davranig Katsayisi (R) ve Dayanim Fazlaligi Katsayisi (D) degerleri
(TBDY 2018)

CELIK BiNA TASIYICI SISTEMLERI

Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler

Tastyict Sistem Dayanim Fazlaligi  izin Verilen Bina
Bina Tagtyic1 Sistemi Davranig Katsayisi Katsayisi Yiikseklik Siniflar
R D BYS
C11. Deprem etkilerinin tamaminin
moment aktaran siineklik diizeyi 8 3 BYS >3

yiiksek celik gercevelerle
karsilandigi binalar

C12. Deprem etkilerinin tamaminin
stineklik diizeyi yiiksek dismerkez
veya burkulmasi 6nlenmis merkezi 8 25 BYS>2
caprazli ¢elik cergeveler tarafindan
karsilandigi binalar

C13. Deprem etkilerinin tamamimin
stineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik gerceveler tarafindan
kargilandigi binalar

C14. Deprem etkilerinin moment
aktaran siineklik diizeyi yiiksek celik
gerceveler ile siineklik  diizeyi
yiksek dismerkez veya burkulmasi
onlenmis merkezi c¢aprazli c¢elik 8 3 BYS>2
gerceveler veya silineklik diizeyi

yiksek  bag kirisli  (bosluklu)

betonarme  perdeler  tarafindan

birlikte karsilandig1 binalar

5 2 BYS>4
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Ra(T) = = T>Ty @)

Ra(T)zD-I—(?—D)xT—Z T<Tg (8)

e Sa(T) degeri ve Rar) degeri kullanilarak Sar(Tp) degeri hesaplanir.

Xy _ Sae(T)
Sar(Ty) = ) o

e Yukarida bulunan degerler asagidaki denklemde yerine konularak taban kesme
kuvveti bulunur.

VP = m; x Sr(TH) (10)

e Bulunan sonu¢ minimum taban kesme kuvveti denklemine gére kontrol edilir.

v > 004xm X IXSpsX g (11)

tEmin —

1.10. TS 498’e Gore Riizgar Yiikii

Yapisal analiz yapilirken riizgar yiikiinii elde etmek i¢in TS 498 Yonetmeligi
kullanilmaktadir. Riizgar yiikleri X ve Y yonlerinde yatay olarak etki ettirilmektedir.
Riizgar yiikii hesabi yapinin geometrisine baglidir. Yapiya etkiyen riizgar yiikii asagida

gosterilen formiille hesaplanir;
W= (xqgxA (12)

Bu formiilde;
o Ct= Aerodinamik yiik katsayisini
o @ =Emme (hiz basmci) (KN/m?)
o A =Etkilenen yiizey alanim1 (m?) ifade etmektedir.

Aerodinamik yiik katsayisinin (Cf) belirlenmesi yap1 geometrisi ve riizgarin

esme yOniine baghdir. Riizgar yoniine dik yiizeylerde Cf = 1,2 alinmaktadir (TS 498).



18

Riizgar yiikii hesab1 yapilirken emme basinci (q) asagidaki formiille hesaplanir.

_ pxV?

1= 29 (13)

Bu formilde;
o p=Havanin birim hacim kiitlesi
o g=Emme (hiz basinc1) (KN/m?)
o V = Riizgar hiz1 (M/s)
o @ = Yercekimi ivmesini (m/s?) ifade etmektedir.

Havanmn birim hacim kiitlesi (p) 1,25 kg/m® almir ve denklemde yerine

konulursa formiil asagidaki duruma gelir (TS 498).

VZ
7= 1600
(14)

Yukaridaki denkleme bagli olarak yapinin yiiksekligine gore riizgar hizi ve
emme basinct degerleri TS 498°de ¢izelge halinde ifade edilmistir (Cizelge 1.6) (TS
498).

Cizelge 1.6 Yiikseklige bagl olarak riizgar hiz1 ve emme basinct degerleri (TS 498)

Zeminden Ykseklik (m) Riizgar Hiz1 (V) (m/s)  Emme Basmci (q) (KN/m?)
0-8 28 0,5
9-20 36 0,8
21-100 42 1,1
> 100 46 13

Riizgar kuvveti etki ettigi yoniin yiizey alaninda yapiya 0,8q biiyiikliigiinde bir
basing uygulayarak girmekte ve 0,4q biyikligiinde emme basinct uygulayarak
cikmaktadir (Sekil 1.8) (TS 498).
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Riizgar yonu
+0,8q

-

Sekil 1.8 Riizgar yiikiiniin tasiyici sistem dogrultusundaki dagitimi (TS 498)

1.11. TS EN 1991-1-3 Yonetmeligine Gore Kar Yiikii

Yapisal analiz yapilirken kar yiikiinii elde etmek i¢in TS EN 1991-1-3
Yonetmeligi kullanilmaktadir. Kar yiikii arazinin topografyasi ile enlem ve boylam
degerleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Yapiya etkiyen kar yiikii asagida gosterilen

formiille hesaplanir;

S = pixCex Cex Sk (15)

Bu formulde;
o ui = Kar yiikii sekil katsayisi
o Ce = Maruz kalma katsay1si
o Ct=1Is1katsayis1

o Sk = Karakteristik zemin kar yiikii degerlerini ifade etmektedir.

Karakteristik zemin kar yiikii degerleri (sk) arazinin konumu ve yapinin rakim
degerinden faydalanarak belirlenmektedir (Cizelge 1.7) (TS EN 1991-1-3).



Cizelge 1.7 Karakteristik zemin kar yiikii degerleri (sk) KN/m2 (TS EN 1991-1-3)

Yap1 yerinin denizden

ytiksekligi (m) I I i v
<200 0.75 0.75 0.75 0.75
300 0.75 0.75 0.75 0.8
400 0.75 0.75 0.75 0.8
500 0.75 0.75 0.75 0.85
600 0.75 0.75 0.8 0.9
700 0.75 0.75 0.85 0.95
800 0.8 0.85 1.25 14
900 0.8 0.95 1.3 15
1000 0.8 1.05 1.35 1.6
> 1000 1000 m’ye tekabiil eden degerler, 1500 m’ye kadar

%10, 1500 m’den yukari yiiksekliklerde %15 artirilir.

Kar yagmayan yerlerde kar yiikii hesap degeri sifir alinir.

20

Kar yiikii sekil katsayisi (ui) degerleri yapinin ¢ati egim agisina gore

belirlenmektedir (Cizelge 1.8) (TS EN 1991-1-3).

Cizelge 1.8 Kar yiikii sekil katsayilari (TS EN 1991-1-3)

Cat1 egim agist o 0°<a<30° 30°<a <60° A >60°
(60 —a)
uil 0,8 08 X— 0
a
084+08x—
Wi2 -

Maruz kalma katsayisi (Ce) bolgenin topografik Ozelliklerine gore farklilik

gostermektedir (Cizelge 1.9) (TS EN 1991-1-3).

Cizelge 1.9 Topografik alanlar i¢in tavsiye edilen Ce degerleri (TS EN 1991-1-3)

Topografik bolge Ce

Riizgara agik 0.8
Normal 1

Korunmus 1.2
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Is1 Katsayis1 Ct, yiiksek sicaklik iletiminden (> 1 W/m?K) dolay1, 6zellikle
binanin c¢atis1 altindaki 1s1 kaybinin ¢at1 yiizeyini etkilemesi sebebiyle erimelerin

meydana geldigi bazi cam kapli gatilarda ¢at1 kar yiikiindeki azalmanin hesaba katilmasi

i¢in kullanilir. Diger biitiin durumlar igin Ct= 1 alinmalidir (TS EN 1991-1-3).

1.12. Tezin Amaci

Celik malzemesinin yapisal 6zellikleri ve gelik yapilar ilgili yapilan akademik
caligmalardan elde edilen sonuglardan yola cikarak gelik yapilarin deprem yiikleri
altinda basarili bir performans sergiledikleri bilinmektedir. Celik yapilar farkli tasiyici
sistem tiirlerine sahip olabilir. Yapmin kullanim amaci, 6zellikleri goz Oniine alinip
ilgili yonetmeliklerden faydalanarak tasiyici sistem belirlenmektedir. Bu tez
calismasinda ise merkezi gaprazli ¢elik ¢erceve tasiyict sistemler ve moment aktaran
cergeve sistemler lizerinde karsilastirmali analiz yapilacaktir. Merkezi ¢aprazli gelik
gerceve tastyict sistemler farkli formlara sahip olabilirler. Bu formlara 6rnek olarak
diyagonal ¢apraz, X capraz, ters V capraz, V capraz, K ¢apraz verilebilmektedir. Bu
capraz tiirleri her iki yon ve konumda kullanilabilmektedirler. Bu g¢alismada farkli
formlarda ve farkli konumlarda kullanilan merkezi gaprazli ¢elik gergevelerin deprem
yiikii altinda gostermis olduklart performanslar karsilastirmali olarak incelenmistir.
Ciinkii deprem kuvvetleri iki farkli yonde yapiya etki edebilmektedir. Her iki yonde
farkli uzunluga sahip olan ya da simetrik olmayan yapilarda deprem durumu bir yénde
yapinin daha zayif ozellik gostermesine sebep olabilmektedir. Capraz elemanlarin
kullanilmasi ise bu zayiflig1 giiclendirmektedir. Bu ¢alismada V ¢apraz, ters V gapraz
ve X capraz kullanilarak olusturulan siineklik diizeyi yiiksek merkezi c¢aprazli
cergevelerin modelleri ile moment aktaran g¢ergeve modeli tizerinde esdeger deprem

yiikii metodu kullanilarak analizler yapilmstir.

1.13. Tezin Onemi

Ulkemizde mevcut yapr stogunun ¢ok biiyiikk bir kismmi betonarme yapilar
olusturmaktadir. Fakat teknolojik gelisimlerin de etkisiyle ¢elik yapilar gibi
alternatiflere olan ilgi giin gectikge daha da artmaktadir. Bu sebeple ¢elik yapilarin

tasarimlari, davraniglar1 ve yapi elemanlart ile ilgili bilgi sahibi olmak son derece
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onemlidir. Celik yapilar ile ilgili bircok akademik g¢alisma yapilmistir. Bu calismay1
farklt kilan ise iki farkli yonde etki eden deprem yiikleri altinda iki farkli yonde de
capraz elemanlarin kullanilmasinin yapiya etkisinin incelenmesidir. Celik yapilar
elemanlarin sonradan monte edilmesine de olanak saglayan yapi tiirleridir. Bu sebeple
mevcutta var olan bir ¢elik yapmin olasi bir deprem durumunda yetersiz olmasi
ihtimaline karsin capraz elemanlar ile giiclendirilmesinin yapiya ne diizeyde etKi

edebilecegi bu calismada goriilebilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

......

merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeve sistem siklikla kullanilan bir gelik yapi1 tasiyici sistem
turtidiir. Merkezi gaprazli gelik ¢ercevelerin daha Once yasanan biiylik depremlerde
gosterdikleri performans g6z Oniline alindiginda siinek bir yapiya sahip olmalari
sebebiyle yliksek enerji yutma kapasitesine de sahip olduklar1 gorilmiistiir. Bu
durumdan yola ¢ikarak merkezi c¢aprazli gelik ¢ergevelerin deprem miihendisliginin
ihtiyaglarin1  karsilayan bir sistem tliri oldugu sdylenilebilir. Bu sebeple de
arastirmacilar merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler lizerinde ¢esitli calismalar yapmislardir.
Bu ¢alismalarda merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevelerin davranisini 6grenip giiglii yonlerini
kaybetmeden optimize ederek daha iyi davranis sergilemesini saglamak, farkli tasarim
metotlart uygulamak gibi amaglar icin ¢aba gosterilmistir. Bu tez c¢alismasinda,
literatiirde merkezi c¢aprazli c¢elik yapilarla ilgili yapilan c¢alismalardan bazilari
incelenmis ve bu caligmanin gerek fikir asamasinda gerek fikrin olgunlagmasi
asamasinda kaynak olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmektedir.
Dizdar, O (2009)’da Merkezi caprazli ¢elik ¢erceve sistemlerin deprem
dayanimini 6grenmeye dair bir calisma gergeklestirmistir. Bu calismada 50 senede
asilma olasiligi %2 olan LA21, LA23, LA24, Yarimca 99, Diizce 99 depremleri
etkisinde 3 ve 9 katli merkezi ¢aprazli gelik gergeve sisteme sahip 3 ve 9 katli yapilarin
dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢mis analizleri yapilmistir. Analizi yapilan bu
yapilarda “Ters V” olarak adlandirilan ¢apraz tiirii kullanilmistir. Analizi yapilan bu
yapilar ASCE-7 ve TDY 2007 yonetmelikleri gore tasarlanmigtir. Bu g¢alismanin
sonunda ulagilan sonuglardan bir tanesi de TDY 2007’de verilen yanal yapilarin tagima
kapasitesine ulastiklar1 andaki i¢ kuvvetleri belirlemek igin tavsiye edilen G+Q+2E yiik
kombinasyonunda, biiyiik depremlerde kiigiik kuvvetler elde edilmesine ragmen tasarim
depremi seviyesine daha yakin depremlerde daha makul ve yakin sonuglar vermesidir.
Bulut, Y (2013)’de Merkezi caprazli ¢elik ¢ergevelerin farkli capraz sekillerinin
cergevenin deprem performansina etkisi lizerine ayrintili bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Bu ¢alismada 50 senede asilma olasiligi %2 olan LA21, LA26, LA31depremleri ile 50
senede asilma olasihigi %10 olan LAO1, LAO2, LAO3 deprem hareketlerinden
faydalanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan yapilar 3 kath ve 10 kath olarak
modellenmistir. Yapilarda kullanilan ¢apraz sekilleri Ters V ¢apraz ile X c¢aprazlardir.

Bu ¢alisma ASCE-7 ile TDY 2007 yonetmeliklerine uygun olarak tasarlanmistir. Bu



24

calismanin sonucuna gore; 3 katli modellerde ¢alismada kullanilan her deprem yiikii
sonucunda X caprazi bulunan gergevelerin cati deplasman degerleri, ters V c¢aprazi
bulunan gergevelerin gati1 deplasman degerlerinden daha yiiksektir. 10 katli modellerde
ise her deprem yiikii sonucunda X caprazli model ile ters V caprazli model birbirine
daha yakin cati1 deplasman degerine sahiptir. Ayrica gerek X c¢aprazli, gerekse ters V
caprazli merkezi ¢aprazli gelik ¢ergevelerin deprem performanslarinin birbirine oldukca
yakin oldugu sonucuna ulasilmis ve ters V c¢aprazli tasarimlarda ¢aprazin yerlestirildigi
aciklikta bulunan kirislerin daha rijit kirisler olmasi1 gerektigi ve buraya yerlestirilen
kiriglerin kolon gibi tasarlanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Kural ve Zeybek (2012)’de farkli formlara sahip sekiz katli merkezi gaprazli
celik cerceve sistemli yapilarin dogrusal olmayan davraniglarini gézlemlemek igin bir
caligma yapmistir. Bu c¢alismada modellenen yapilarda Ters V ¢apraz ile X ¢apraz
formlar1 kullanilmistir. Tasarlanan yapilarin ikince mertebe analizleri de yapilmistir. Bu
analizlerin sonucunda yatay deplasman degerleri elde edilmistir ve kritik elemanlarin
kuvvet degerlerine yer verilmistir. Tasarlanan yapilar arasinda en biiyiik kat yatay
deplasman degerlerine moment aktaran gergeveli sistemde rastlanmistir. Merkezi
caprazli sistemler Kiyaslandiginda ise merkezi X ¢aprazl gelik sistemin, ters V gaprazli
sisteme gore kat yatay deplasman degerlerinin daha az oldugu goze carpmaktadir. Ikinci
mertebe analiz sonucunda elde edilen kat yatay deplasman degerleri ise birinci mertebe
analizden elde edilen kat yatay deplasman degerleri ile kiyaslandiginda merkezi ¢aprazli
celik gergeve sistemlerin kat yatay deplasman degerleri ¢ok daha diisiiktiir. Goreli kat
otelenmeleri incelendigi takdirde, merkezi gaprazli sistemlerin goreli kat Gtelenme
degerleri moment aktaran cerceve sistemine gore ¢ok daha diisiik seviyededirler.
Merkezi celik gaprazli sistemlerin goreli kat dtelenme degerleri kiyaslandiginda ise X
caprazli sistemin goreli kat Stelenme degerleri ters V ¢aprazli sisteme gore daha disiik
seviyede oldugu goriilmektedir.

Kalayc1 (2013)’de kayma etkisi ve eleman egriligi sebeplerinden dolay1 olusan
P-6 etkilerini incelemek i¢in bir galisma gergeklestirmistir. Bu calisma igin birisi
moment aktaran cerceve bir digeri ise merkezi ¢aprazli celik cergeve olmak lizere iki
model olusturulmustur. Merkezi c¢aprazli ¢elik ¢ergeve tasarlanirken X capraz
kullanilmigtir. Bu c¢aligmada yap1 yiiksekligi sabit tutulurken kat yiiksekligi
degistirilerek modellerin deprem ve riizgar yiikleri gibi dinamik yiikler altinda sahip
oldugu ikinci mertebe etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismadaki parametrelerden birisi de

kat yiiksekligidir. Kat yiiksekliklerine farkli degerler girilerek farkli yonetmeliklere gore
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analizler yapilmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére LRFD
1999’un en emniyetli sonuglari verdigi gozlemlenmistir. Eurocade-3 ve BS 2000
Yonetmeliklerinde arttirilmasi gereken moment katsayilarinin diger yonetmelikler ile
karsilastirdigimizda daha fazla oldugu da ifade edilmistir.

Lekesiz (2016)’da farkli caprazli perde alternatiflerinin deprem performanslari
konusu iizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu c¢alisma kapsaminda olusturulan
modeller bir dogrultuda merkezi ¢aprazli olacak diger dogrultuda ise moment aktaran
gergeve olacak sekilde tasarlanmistir. Olusturulan modellerde diyagonal gapraz, X
capraz, iki kath X ¢apraz ve ters V gapraz sekilleri kullanilmistir. Her bir ¢apraz gesidi
stineklik diizeyi normal ve stineklik diizeyi yiiksek olacak sekilde tek tek modellenmis
ve hesaplanmigtir. Bu ¢alismada dogrusal statik analiz yontemi Kkullanidmistir.
Calismada kullanilan ¢apraz sekilleri arasinda en iyi deprem davranisi Diyagonal tip, iki
katli X tipi, X tipi caprazli sistemlerde goriiliirken en diisiik deprem davranisini ise ters
V c¢aprazli sistem gostermistir. Siineklik diizeyi normal olacak sekilde modellenen
caligmalarda tiim caprazli sistemler ASCE 41-13’de o6ngoériilen “Can Giivenligi”
performansini sahip olmustur ve buna bagli olarak TBDY’de verilen Can giivenligi
kriterini de saglamistir. Stineklik diizeyi yiliksek olarak modellenen yapilarda ise Ters V
capraza sahip sistemde yonetmelikte istenilen kriter saglanamamustir.

Tiirk (2016)’da merkezi caprazli gelik gergeve tasiyict sistemin performans
degerlendirmesi konusu iizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina gore tasarim yapilmigtir. Bu ¢alismada deprem
kuvvetini etki ettirmek igin DBYBHY-2007 yonetmeligi rehber alinmis ve bu
yonetmelige gére deprem kuvvetleri belirlenmistir. Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevelerin
tasarimi i¢in ise taslak halinde olan TBDY 2016 yoénetmeliginin kurallari esas
alimmustir. Bu ¢alismada Chi Chi Depremi, Kocaeli Depremi ve Northridge Depreminin
verileri kullanilmistir. Merkezi ¢apraz gelik ¢erceve sistemin modellenmesinde ise
capraz sekli olarak sadece X c¢apraz kullanilmistir. Deprem hesabi yapabilmek igin
kullanilabilecek farkli metotlar vardir. Bu ¢alismadaki yapilarin deprem hesabini
yapabilmek igin statik itme analizi ve zaman tanin alaninda analizler yapilmistir.
Calismanin neticesinden yapinin gé¢me durumuna gelmesine kadarki en biiyiik etkenin
capraz elemanlarin oldugu gozlemlenmistir. Calismada kullanilan dinamik analiz
metotlar1 uygulandiginda deprem yiiklerinin ¢aprazlardan kirislere aktarilmasi suretiyle

elemanlar arasi yardimlagsma oldugu da elde edilen sonuglar arasindadir.
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Geng (2017)’de burkulmasi kisitlanmis gelik ¢aprazlarin merkezi ¢aprazli ¢elik
cergeve sistemlerin deprem davramigina etkisi hakkinda bir c¢alisma yapmistir. Bu
calismada 3 kat ve 9 kattan olusan merkezi ¢aprazli ¢elik gergeve sistemine sahip
yapilarda geleneksel ¢apraz ve burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlar kullanilarak modelleme
yapilmistir. Modellenen yapilar Kobe Depremi, Kocaeli Depremi ve Northridge
depremi olmak iizere 3 farkli deprem degerlerini yapilara etki ettirerek dogrusal
olmayan deprem davramiglart incelenmistir. Yapilan galismanin neticesinde Kobe
Depremi degerlerinin  kullanildigit 9 katli olarak modellenen binalardan, Kklasik
caprazlarm kullanildigt modellerin deplasman degerlerinde burkulmasi 6nlenmis
caprazlarin kullanildigi modellerin deplasman degerlerine kiyasla daha dikkat cekici
artislar goze carpmaktadir. Ayrica klasik caprazlarin burkulmasi 6nlenmis caprazlara
kiyasla daha fazla akma dayanimina sahip oldugu da goézlenmistir. Bir diger sonug ise
uygulanan deprem kuvveti altinda burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin oldugu modeller
klasik ¢aprazlarin oldugu modellere kiyasla daha birbirine yakin deplasman degerlerine
sahiptir.

Akgonen (2017)’de siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik cerceve
sistemlerin yatay yiik altinda davranisini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada ti¢ farkli formda ¢elik ¢aprazlar kullanilmistir. Bu ¢elik ¢apraz tiirleri X
capraz, V capraz ve ters V caprazdir. Bunlara ek olarak moment aktaran ¢erceve sistemi
de modellenmistir. Tiim modeller AISC 341-16 ve TBDY 2016 yonetmeliklerine gore
yapilmistir. Yapilara deprem yiikiinii etki ettirip analiz yapabilmek i¢in farkli metotlar
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada statik itme analizi kullanilarak sonuglar elde
edilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore X caprazlara sahip olan
modelin yatay yiikler altinda daha yiiksek rijitlik ve siineklik gosterdigi goriilmistiir.
Buna karsilik moment aktaran ¢erceve sistemlerin ise en disiik rijitlige sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Enerji yutma kapasitesi en yiiksek olan bir baska deyisle en
yiiksek siineklige sahip olan model V tipi ¢aprazlarin bulundugu model olarak
belirlenmistir. Modelleri yik tagima kapasitesi bakimindan kiyasladigimizda ise X
caprazli ger¢evenin en yiiksek moment aktaran g¢ercevenin ise en diisiik kapasiteye sahip
oldugu goriilmektedir.

Cavdar (2017)’de farkli formlarda capraz elemanlara sahip c¢elik yapilarin
dinamik analizi tizerine bir g¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada farkli ¢apraz elemanlari
kullanilarak ti¢ farkli model olusturulmustur. Bu ¢apraz elemanlar1 X gapraz, V ¢apraz

ve ters V caprazdir. Bunlara ek olarak moment aktaran g¢erceve sisteme sahip bir



27

modelleme de yapilmistir. Modellenen yapilar 6 katli X yoniinde dort Y yoniinde iig
acikliga sahip yapilardir. Bu yapilarin analizi yapilirken Esdeger Deprem Yiikii ¢6ziim
yontemi Kullanilmistir. Bu galismada yapilan analizlerin neticesinde ¢elik caprazlar
kullanilarak modellenen yapilarin sahip oldugu periyot degerleri, etki edilen yiikler
altinda yapinin yapmis oldugu deplasman degerleri ve elemanlara etkiyen kuvvetler
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Yapilan g¢alismanin bir neticesi olarak ters V
caprazlar kullanilarak olusturulan modelin diger modellere kiyasla daha rijit oldugu
gbzlemlenirken, deprem yiikleri altinda en siinek davranis ve bunun sonucu olarak da en

Iyi deprem performansini V gaprazli yapinin sergiledigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada farkli formlara sahip ve farkli ydnlerde yerlestirilmis c¢elik
caprazlarin yapinin deprem davranigina etkisinin incelenmesi ve modellerin deprem
performanslarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu karsilagtirmanin yapilabilmesi
icin on farkli model kullanilmistir. Bu modellerin baz1 ortak 6zellikleri ve ayirt edici

ozellikleri bulunmaktadir.

3.1. Modellerin Ortak Ozellikleri

Bu c¢alismada yapilan modellerin tamami i¢in ayni koordinatlarda bulunan arazi
izerine yapilacagl kabul edilmistir. Bu sebeple tiim modellerin enlem ve boylam
degerleri aynmidir. Arazinin enlemi 39.911533 boylami1 32.853541 olarak kabul
edilmistir. Enlem ve boylam degerlerine bagl olarak interaktif deprem tehlike haritasi
uygulamasindan elde edilen deprem verileri de tiim modeller i¢in aynidir. interaktif
deprem tehlike haritasindan elde edilen Sps katsayis1 0.448, Sp1 katsayist 0.180°dir.

Tim modeller i¢in ayni1 koordinatlarda bulunan arazi iizerine yapilacagi kabul
edildigi i¢in araziye bagli olarak belirlenen zemin sinifi, deprem yer hareketi diizeyi gibi
ozellikler de tiim modeller igin aynidir. Bu ¢alismada ¢apraz elemanlarin farkli yonlerde
ve farkli formlarda kullanilmasinin yapinin deprem davranisina etkisinin incelenmesi
istendigi icin ¢aprazlarin formlart ve yonleri haricindeki modellerin tiim boyutsal
ozellikleri esit olacak sekilde belirlenmistir. Yapinin x yonii ile y yoniindeki agikliklari,
kat yiikseklikleri ve kolon, kirig, ¢apraz gibi yapisal elemanlarin profilleri ayn1 olacak
sekilde kabul edilmistir. Yapiya etkiyen oli yiik (G) ve hareketli yiik (Q) degerleri de
tim modeller igin esit olacak sekilde kabul edilmistir. Ayrica yapiya etkiyen riizgar
yiikii yapinin yiiksekligine bagli olarak belirlendigi ve yapi yiiksekligi tiim modellerde
esit oldugu i¢in riizgar yiikii tim modellerde esit olarak hesaplanmistir. Kar yiikii (S) ise
arazinin topografyasmma ve koordinatlart bagli olarak belirlendigi ve arazinin
topografyasi ile koordinatlar: tiim modellerde esit oldugu i¢in Kar yiikii tiim modellerde
esit olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3.1 Modellerin ortak 6zellikleri

Zemin sinifi

Deprem yer hareketi
diizeyi

X yoniindeki agiklik (m)
Y yoniindeki agiklik (m)
Kat yiiksekligi (m)
Celik malzeme tiirii
Kolon profilleri
Kiris profilleri
Capraz profilleri
Olii yiik (G) KN/m?
Hareketli yiik (Q) kN/m?
Riizgar yiikii (W) KN/m?
Kar yiikii (S) kN/m?

ZC

DD 2

4
4
3
S275
HE3000A
IPE220
TUBO-D88.9 x 3.2
5.0 kN/m?
2.0 kN/m?
0.64 kN/m?
0.84 kN/m?
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Yapisal elemanlarda kullanilan ¢elik malzemesinin dayanim sinifi ve malzeme

ozellikleri de tim modellerde aynidir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 S275 Celiginin malzeme 6zellikleri

Elastisite modulu
(KN/m?)

Poisson oran:

Minimum akma
gerilmesi (KN/m?)
Minimum ¢ekme
gerilmesi (KN/m?)

2.1x 108

0.3

275000

430000

Bu caligmada analizi yapilan on modelinde X yoniindeki ve Y yoniindeki

acikliklar1 4 metredir. X yoniinde tim modeller 5 acikliga sahiptir. Y yoniinde ise tim

modeller 3 agikliga sahiptir (Sekil 3.1).



20m

4 m

12m

4m

4m 4m

4m

4m

4m

Sekil 3.1 Kat plan1

3.2. Modellerin Ayirt Edici Ozellikleri
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Bu ¢alismada on farkli model olusturulmustur. Bu modelleri birbirinden ayiran

ozellikler kullanilan ¢apraz elemanlarin farkl

formlarda ve farkh

yonlerde

kullanilmasidir. Modellerde kullanilan ¢apraz elemanlar ters V gapraz, V g¢apraz ve X

capraz olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica ¢apraz elemanlar sadece X yoniinde, sadece

Y yoniinde ve her iki yonde olacak sekilde yerlestirilmistir.

1.model c¢apraz elemanlarmm olmadigi tasiyici sistemin sadece kolon ve

kiriglerden olustugu gergeve sistemdir. Bu sisteme moment aktaran gergeve sistem denir

(Sekil 3.2).

mdnN)
m w)
— &)

Sekil 3.2 1.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriiniimii
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2.modelde moment aktaran gergeveden farkli olarak X yoniine Ters V ¢apraz
elemanlar yerlestirilerek X yoniinde yap1 giiglendirilmistir. Capraz elemanlar X
yoniinde A-B, C-D ve E-F akslari arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

o=
{min~)
{7«

—( =)
— n{a)

{od =]

(m [mn] i [mn o mn

Sekil 3.3 2.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriiniimii

3.modelde moment aktaran ¢er¢eveden farkli olarak Y yoniine Ters V ¢apraz

elemanlar yerlestirilerek Y yoniinde yap1 giiglendirilmistir. Capraz elemanlar Y
yoniinde 1-2 ve 3-4 akslar1 arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.4).

{@m] =]
{od =)
— =]
{mdn )
{m]w)

— &)

Sekil 3.4 3.Modelin xz diizleminde gériinimii ve yz diizleminde gériinimi
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4.modelde moment aktaran g¢ergeveden farkli olarak hem X hem de Y yoniine
Ters V ¢apraz elemanlar yerlestirilerek X ve Y yoniinde yapi giiglendirilmistir. Capraz
elemanlar X yoniinde A-B, C-D, E-F akslar1 arasina Y yoniinde 1-2 ve 3-4 akslari
arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.5).

—( =)
{mdn)
{m]w)

{@] =]
{od =)
{m4 =]

— &)

Sekil 3.5 4. Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde gériiniimii

5.modelde moment aktaran g¢er¢eveden farkli olarak X yoniine V c¢apraz
elemanlar yerlestirilerek X yoniinde yap1 giiglendirilmistir. Capraz elemanlar X
yoniinde A-B, C-D ve E-F akslari arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.6).

{my=)
GO
—(ny =)
(i~
(= w)
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Sekil 3.6 5.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriiniimii
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6.modelde moment aktaran g¢er¢eveden farkli olarak Y yoniine V c¢apraz
elemanlar yerlestirilerek Y yoniinde yap1 giiglendirilmistir. Capraz elemanlar Y
yoniinde 1-2 ve 3-4 akslari arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.7).

{mdn)
{m]w]

{m] =]
{od =)
— =)
— mda)

Sekil 3.7 6.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriiniimii

7.modelde moment aktaran ¢ergeveden farkli olarak hem X hem de Y yoniine V
capraz elemanlar yerlestirilerek X ve Y yoniinde yap: giiclendirilmistir. Capraz
elemanlar X yoniinde A-B, C-D, E-F akslar1 arasma Y yoniinde 1-2 ve 3-4 akslan
arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.8).

{m =]
{o4 =)
{m{ =]
{=mdn)
{7 w ]
— m] =]
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Sekil 3.8 7.Modelin xz diizleminde goriinimii ve yz diizleminde goriinimii
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8.modelde moment aktaran g¢er¢eveden farkli olarak X yoniine X c¢apraz
elemanlar yerlestirilerek X yoniinde yap1 giglendirilmistir. Capraz elemanlar X
yoniinde A-B, C-D ve E-F akslar1 arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.9).

~ - - - - 7 (2 3 N
(1) 1 (1) 1] 1 (1) - - e -
(A 5 (¢ (D) £ (F) % (F F) ;
T T T T T T
mi] o EE W) W E)

Sekil 3.9 8.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriiniimii

9.modelde moment aktaran g¢er¢eveden farkli olarak Y yoniine X c¢apraz
elemanlar yerlestirilerek Y yoniinde yap1 giiglendirilmistir. Capraz elemanlar Y
yoniinde 1-2 ve 3-4 akslari arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

@A =
{o4 =)
{m{=]
—(»1=)
{>»din])
{(»fw)
— >

Sekil 3.10 9.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriinimii
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10.modelde moment aktaran gerceveden farkli olarak hem X hem de Y yoniine
X ¢apraz elemanlar yerlestirilerek X ve Y yoniinde yapi giiclendirilmistir. Capraz
elemanlar X yoniinde A-B, C-D, E-F akslar1 arasina Y yoniinde 1-2 ve 3-4 akslari

arasina yerlestirilmistir (Sekil 3.11).

{@m] =]
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Sekil 3.11 10.Modelin xz diizleminde goriiniimii ve yz diizleminde goriinimii

Olusturulan modellerin farkli yonlerde farkli ¢apraz formlarina sahip olmasi her
modelin X yoniinde ve Y yoniinde farkli periyot degerlerine sahip olmasina ve yapi
agirliklarmin da modelden modele degismesine sebep olmaktadir. Bu sebeple esdeger
deprem yiikii metoduna gore hesaplanan deprem yiikleri de her modelde degismektedir.

3.3. SAP 2000 ile Modellerin Olusturulmasi

Bu c¢alismada SAP 2000 programi ile modellemeler yapilirken Oncelikle
kullanilacak olan ¢elik malzeme tiirii belirlenmis ve programda tanimlamasi yapilmistir
(Sekil 3.12). Daha sonra kullanilacak olan profil tiirleri belirlenmis, profillerin
tanimlanmas1 yapilmis ve bu profillere belirlenen ¢elik malzemenin atamasi yapilmistir.
(Sekil 3.13) Modellerin ¢erceve sisteminin kurulabilmesi i¢in kolon, Kiris ve ¢aprazlarin

profilleri segilip modellerin ¢izimi yapilmistir.



B Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color

S2715

Mass per Unit Volume 7,849

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

[] Switch To Advanced Property Display

Waterial Type Steel -
Material Grade [5275 ]
Material Notes Modify/Show Notes... \

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume KNmC |

2,100E+08

1,170E-05

275000,
430000,
302500,
473000,

@ L
® 2
3‘ w

[ ok | Cancel

Sekil 3.12 Celik malzemenin tanimlanmasi

E |/Wide Flange Section

Section Name: [HE3004]

Section Notes. Modify/Show Notes..

Extract Data from Section Property File

uro.pro import

Display Color [ |

Properties
Section Properties...

Open File c\prograr 20\e

Dimensions

Outside height (12 ) 029

Top flange width (t2) 03

Top flange thickness (tf) 0,014

Web thickness ( tw ) 8,500E-03

Bottom flange width (2b ) 03

Bottom flange thickness ( tfb ) 0.014

Filet Radius 0,027
Waterial Property Modifiers

[+][s2rs v Set Modifiers. .

Time Dependent Properties. ..

Cancel

Sekil 3.13 HE300A Profilinin tanimlanmasi
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Modeller olusturulduktan sonra ankastre mesnet atamasi yapilmistir. Boylece

yapiin her yonden hareketi sinirlandirilmigtir (Sekil 3.14)

LA B | C | . D [ E F
<+ — ¥ < : € :< ‘ % : «
| |
H Assign Joint Restraints X

Restraints in Joint Local Directions
— Translation 1
- Translation 2
Translation 3

Rotation about 1
Rotation about 2 P N
Rotation about 3

Fast Restraints

|| T EE s

[ok | [ coe | [ aeoy |

Sekil 3.14 Ankastre Mesnet tanimlanmasi

Olusturulan modellerde diigiim noktalarinin {izerine gelen yiikii bir diger diigiim
noktasina aktarmasi ile tim diigiim noktalarinin birbirleri ile esit miktarda yer

degistirme yapmasi i¢in rijit diyafram tanimlamasi yapilmistir (Sekil 3.15)

LA B J C ) | D | E F
| i B Diaphragm Constraint X | |
1 |
<+ = | e ——— =%,
' '
— | [owen | |
DIAPH2 H i
DIAPH3 i !
' '
DIAPH4 Coordinate System GLOBAL v | H
DIAPHS ! !
None Constraint Axis NE -
e Y| fp— —— -
1 O X Axis O Auto 1 1
' '
Hee O ¥ Axis | H
' '
® Z Axis H {
Constraints i H
' i
i i
— Semi-rigid Diaphragm Option ! !
DIAPHZ N N
N DIAPH3 [ semiigg ~ p—— T ——— >F.
DIAPH4 1 H
DIAPHS ] i
NULL 1 H
i i
' i
' '
i i
Assign a different diaphragm constraint to 1 1
— l_ each different selected Zlevel | __________ }'<_ ______________ }'< ’
—

Sekil 3.15 Rijit diyafram tanimlamasi
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Biitiin modellerde 6lii yiik (G), hareketli yiik (Q), riizgar yiikii (W), kar yikii(S)
ve deprem yiikii (E) tanimlamas1 yapilmis ve yapiya etki ettirilmistir. G = 5 KN/m? ve
Q=2 kN/m? kabul edilerek tiim modellerde kirislere yayil1 yiik olarak etki ettirilmistir.

Riizgar yiikii etki ettirilirken TS 498 Yonetmeliginden faydalanilmistir. Yapi
yiiksekligi 15 metre olan modellerimiz igin ¢izelge 1.5’e gére emme basinci (q) degeri
0.8 kN/m? olarak belirlenmistir. Riizgar yiikii etki ettigi yonden 0.8q degeri yani 0.64
KN/m? ile etki ettirilirken diger taraftan 0.4q degeri yani 0.32 kN/m? olarak etki
ettirilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Riizgar yiiklerinin X yoniinde etki ettirilmesi

Kar yiikii etki ettirilirken TS EN 1991-1-3 Yonetmeliginden faydalanilmustir.
Koordinatlar1 Ankara’nin Cankaya il¢esine ait olan arazinin kar yiikii bolgesi TS EN
1991-1-3 Yonetmeligine gore Il. Bolge olarak belirlenmistir. Cankaya bolgesinin
ortalama rakimi 986 metre oldugundan ¢izelge 1.7’ye gore zemin kar yiikii degeri (Sk)
1.05 olarak belirlenmistir. Modellerin ¢at1 egim agilar1 0° oldugu igin gizelge 1.8’¢ gore
kar yiki sekil katsayisi (ui) 0.8 olarak belirlenmistir. Cizelge 1.9’a gore topografik
bolgenin normal oldugu kabulii yapilmis ve maruz kalma katsayis1 (Ce) 1 olarak kabul
edilmistir. Is1 katsayist (Ci) yonetmelikte belirtilen 6zel durumlar disinda 1 kabul
edilmektedir. Bu ¢aligmadaki modellerde bahsedilen 6zel durumlar goriilmedigi igin

tiim modellerde 1s1 katsayis1 1 olarak kabul edilmistir (Sekil 3.17)
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Sekil 3.17 Kar yiiklerinin etki ettirilmesi

Deprem yiikii etki ettirilirken TBDY 2018’e goére Esdeger Deprem Yiikii
metodundan faydalamilmigtir. TBDY 2018’de yer alan tablolara gore gerekli

parametreler belirlenmis ve programa tanimlanmstir. (Sekil 3.18)

E T5¢-2018 Seismic Load Pattern x H 1sc-2018 Seismic Load Pattern X
Load Direction and Disphragm Eccentricty Seismic Coefficients Load Drection and Diaphragm Eccentricy Seismic Coefficients
@ Guobal X Drecton 02Sec SpectralAccel, S5 [0.345 ] ) Giobal X Direction 02SecSpectralAccel, 53 [0.345 ]
O Giobal Y Drecton 1 Sec Spectral Accel 1 0.12 @ Global ¥ Drecton 1 Sec Spectral Accel S1 0.12
Ece. Ratio (A1 Disph ) 0,05 LasgPariod TasBAPRIRG. |6 Ecc. Ratio (Al Diagh ) 005 Long-Period Transtion Period |8
Override Disph. Eccen Querrice. — oride
Ste Class z v o e o Ste Class zc v
Time Period Site Coefficent, Fs 13 Time Period Site Coefficient, Fs
O Approx Period St Coefficient, F1 15 O Approx. Period Ste Coefficient, F1
O Program Caic ) Program Calc
c Calculbted Cosfficients
@ userDetnea 7= [pm User Defied T-
SOS = Fs*Ss 04485 ) SDS= Fs'Ss 0,4485
Lateral Load Elevation Range SD1= F1°51 018 LLateral Load Elevation Range SD1= F1°851 018
@ Program Calculsted @ Program Calculated
(O User Specified g O user Specified
Factors. Factors.
Response Modfication, R 5, Response Modification, R s,
System Oversirength, D [ System Overstrength, D 2,
Cancel Occupancy mportance, | 1. Cancel Occupancy importance, |

Sekil 3.18 10.Model i¢in X ve Y yoniindeki deprem kuvvetlerinin tanimlanmasi

Bu calismada TBDY 2018 ve CYTHYEDY 2018 Yonetmeliklerine gore yiik
kombinasyonlari olusturulup programda tanimlanmistir (Sekil 3.19) (Sekil 3.20).
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CYTHYEDY 2018’e gore Yiik ve Dayanim Katsayis1 yontemi kullanilarak tiim
modellere tasarimlar1 yapilmistir. CYTHYEDY 2018’e gore kullanilan yiik
kombinasyonlar1 sunlardir;

o 14G

o 1.2G+1.6S

o 12G +1.6Q +0.5S

o 1.2G+Q+1.6S=+0.8 (Wx; Wy)
o 1.2G +Q+0.5S + 1.6(Wx; Wy)
o 1.2G +Q+0.2S + (Ex; Ev)

o 0.9G + 1.6(Wx; Wy)

o 0.9G £ (Ex; Ev)

CYTHYEDY 2018’de kullanilabilirlik sinir durumuna gore tasarim basligi
altinda da yiik kombinasyonlar1 verilmistir. Bu kombinasyonlarda programda
tanimlanmistir. Bu kombinasyonlar sunlardir;

o G+Q

o G+0.5S

o G+0.50Q

o G+0.5Q+W

TBDY 2018’de deprem etkisinin diger etkilerle birlestirilmesi amaciyla yiik
kombinasyonlar1 verilmistir. Bu kombinasyonlarda programda tanimlanmistir. Bu
kombinasyonlar sunlardir;

o 1.2G+Q+0.2S + (Ex; Ey) + 0.3 (Ex; Ev)
o 0.9G + (Ex; Ey) £ 0.3 (Ex; Ev)

B Define Load Combinations X

Load Combinations Click to:

~ Add New Combo...

12G+1,60+0,55

1,2G+1 6S+0,8WX Add Copy of Combo..
1.2G+165+0,8WY

12G+1 BWX+Q+0 55
126G+1 6WY+Q+0,55
0,9G+1 BWX

0,9G+1 WY

Modify/Show Combo...

Delete Combo

1,2G+EX+0,3EY+Q+0,2S
1,2G+0,3EX+EY+Q+0,25
0,9G+EX+0,3EY
0,9G+0,3EX+EY

G+Q

Add Default Design Combos..

Convert Combos to Nonlinear Cases...

N Cancel

+WY

[PEn NN

0,5
+0,55+V
+0.5
+0 5

@ o0
° r

Sekil 3.19 Tanimlanan yiik kombinasyonlari - 1
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B Define Load Combinations X
Load Combinations Click to
G+Q ~ Add New Combo...
G+0,55
G+0,55+WX Add Copy of Combo..
G+0,55+WY
G+0,50 Modify/Show Combo...
1,2G+EX-0,3EY+Q+0,25
1,2G-EX+0,3EY+0+0,25 Delete Combo

1,2G-EX-0,3EY+Q+0,25
1,2G+0,3EX-EY+Q+0 25
1,2G-0,3EX+EY+0+0,25

1200 3EX EY 100025 Add Default Design Combos.

0,9G+EX-0,2EY Convert Combos to Nonlinear Cases..
0,9G-EX+0,3EY

0,9G-EX-0,3EY

Feanl
0,9G-0,3EX+EY

0,9G-0,3EX-EY v Cancel

Sekil 3.20 Tanimlanan yiik kombinasyonlar1 — 2

TBDY 2018’de hareketli yiik kiitle katilim katsayisi tablosu bulunmaktadir. Bu
tabloda binanin kullanim amacina goére hareketli yiik katilim katsayisi degerleri

verilmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 (TBDY 2018)

Binanin Kullanim Amaci

Depo, antrepo vb. 0.80

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,
tiyatro, konser salonu, ibadethane, 0.60
lokanta, magaza vb.

Konut, isyeri, otel, hastane, otopark vb. 0.30

Bu c¢alismadaki modeller i¢in kullanim amaci isyeri olarak kabul edilmistir. Bu
sebeple hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 0.3 olarak belirlenmistir. Programda kiitle

kaynagi tanimlamasi yapilarak kiitle kaynagi G + 0.3Q olarak atanmustir (Sekil 3.21).



) Mass source Data - O

Mass Source Name G+0,3Q

Mass Source
[[] Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns

Mass Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
Q ~ 0,3
G 1,
O A
Modify
oK Cancel

Sekil 3.21 Kiitle kaynagi tanimlanmasi

tasarim ve analizi yapilmustir.
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Her on model i¢inde bu tanimlamalar ve atamalar yapildiktan sonra modellerin
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Modellerin Taban Kesme Kuvvetleri ve Periyotlar1 Analiz Sonuglari

Analiz edilen her modele esdeger deprem yiikiine gore deprem kuvvetlerini etki
ettirebilmek igin interaktif deprem haritasindan alian veriler, TBDY 2018°de verilen
tablolardan elde edilen bilgiler ve periyot degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
verileri kullanarak deprem kuvvetleri etki ettirilmis ve her iki yonde taban kesme
kuvvetleri elde edilmistir (Cizelge 4.1) (Sekil 4.1). Ayrica modellerde kullanilan
elemanlarim agirligini toplayarak bina agirhigi ve kat kiitleleri de elde edilmistir (Sekil
4.2).

Cizelge 4.1 Modellerin periyotlari, taban kesme kuvvetleri, kat kiitlesi ve agirligi ile minimum taban
kesme kuvvetleri verileri

T L L I
1 1,0486 1,2741 508,514 10,37 92,60 77,42
2 0,3639 1,2802 537,208 10,95 412,51 77,88
3 1,0546 0,3737 537,208 10,95 92,62 406,18
4 0,3772 0,3865 565,902 11,54 406,40 400,61
5 0,3920 1,2790 537,208 10,95 394,95 77,88
6 1,0531 0,4042 537,208 10,95 92,76 386,62
7 0,3978 0,4097 565,902 11,54 393,79 383,75
8 0,3271 1,2788 548,305 11,18 439,08 78,06
9 1,0523 0,3343 548,305 11,18 93,04 433,79

[ERN
o

0,3273 0,3344 588,097 11,99 442,51 437,29
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Taban Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 4.1 Modellerin taban kesme kuvvetlerinin siitun grafigi
W (Yap1 Agirhigr) (kN)
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Sekil 4.2 Modellerin yap1 agirliklarinin siitun grafigi

Model 1 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 1,0486 s iken Y
yoniinde periyot 1,2741 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligr 508,514 kN olarak elde
edilen 1.modelin kat kiitlesi 10,37 ton olarak hesaplanmistir. 1.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 92,60 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 77,42 kN olarak
elde edilmistir.

Model 2 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3639 s iken Y
yoniinde periyot 1,2802 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 537,208 kN olarak elde
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edilen 2.modelin kat kiitlesi 10,95 ton olarak hesaplanmistir. 2.Modelin X y&niindeki
taban kesme kuvveti 412,51 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 77,88 kN olarak
elde edilmistir.

Model 3 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 1,0546 s iken Y
yoniinde periyot 0,3737 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 537,208 kN olarak elde
edilen 3.modelin kat kiitlesi 10,95 ton olarak hesaplanmistir. 3.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 92,62 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 406,18 kN olarak
elde edilmistir.

Model 4 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3772 s iken Y
yoniinde periyot 0,3865 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 565,902 kN olarak elde
edilen 4.modelin kat kiitlesi 11,54 ton olarak hesaplanmistir. 4.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 406,40 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 400,61 kN
olarak elde edilmistir.

Model 5 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3920 s iken Y
yoniinde periyot 1,2790 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 537,208 kN olarak elde
edilen 5.modelin kat kiitlesi 10,95 ton olarak hesaplanmustir. 5.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 394,95 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 77,88 kN olarak
elde edilmistir.

Model 6 i¢in yapilan analizin sonucunda X yo6niinde periyot 1,0531 s iken Y
yoniinde periyot 0,4042 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirlhigr 537,208 kN olarak elde
edilen 6.modelin kat kiitlesi 10,95 ton olarak hesaplanmistir. 6.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 92,76 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 386,62 kN olarak
elde edilmistir.

Model 7 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3978 s iken Y
yoniinde periyot 0,4097 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirhigr 565,902 kN olarak elde
edilen 7.modelin kat kiitlesi 11,54 ton olarak hesaplanmistir. 7.Modelin X ydniindeki
taban kesme kuvveti 393,79 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 383,75 kN
olarak elde edilmistir.

Model 8 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3271 s iken Y
yoniinde periyot 1,2788 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 548,305 kN olarak elde
edilen 8.modelin kat kiitlesi 11,18 ton olarak hesaplanmistir. 8.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 439,08 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 78,06 kN olarak

elde edilmistir.
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Model 9 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 1,0523 s iken Y
yoniinde periyot 0,3343 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 548,305 kN olarak elde
edilen 9.modelin kat kiitlesi 11,18 ton olarak hesaplanmistir. 9.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 93,04 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 433,79 kN olarak
elde edilmistir.

Model 10 i¢in yapilan analizin sonucunda X yoniinde periyot 0,3273 s iken Y
yoniinde periyot 0,3344 s olarak elde edilmistir. Yap1 agirligi 588,097 kN olarak elde
edilen 10.modelin Kkat kiitlesi 11,99 ton olarak hesaplanmistir. 10.Modelin X yoniindeki
taban kesme kuvveti 442,51 kN, Y yoniindeki taban kesme kuvveti ise 437,29 kN

olarak elde edilmistir.

4.2. Modellerin Tasarim ve Tasima Giicii Kapasiteleri Analiz Sonuglari

Modellerin ¢izimi yapildiktan ve yiikler etki ettirildikten sonra TBDY 2018 ve
CYTHYEDY 2018 Yonetmeliklerinde verilen yiik kombinasyonlar1 yiik ve tasarim
katsayis1 metodu kullanilarak tiim modellere tanimlanmistir. Tiim modellerin tasarimlari
yapilmis ve tagima giicii kapasitesi sonuglari elde edilmistir.

1.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
caligmaktadir (Sekil 4.3). 1.modelin en kritik eleman: olan X yoniinde B aks1 ile Y
yoniinde 1-2 aks1 arasinda 1.katta bulunan kirisin tagima giicii kapasitesi %26.38 olarak
elde edilmistir. 1.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aks1 Y yoniinde 2 aksinin
kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii kapasitesi %15.1

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3 1.modelin tasarim sonuglari

2.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicli kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.4). 2.modelin en kritik Kirisi olan X yo6niinde C aksi ile Y
yoniinde 1-2 aksi arasinda 1.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%26.38 olarak elde edilmistir. 2.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde C aksi ile Y
yoniinde 2 aksimnin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %15.38 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde E-F
aks1 ile Y yoniinde 4 aksiin kesistigi noktada 2.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicti kapasitesi %47.72 olarak elde edilmistir. Tasima giicii kapasitesinin

09046.54 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise
moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.4 2. modelin tasarim sonuglari

3.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicti kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.5). 3.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde E-F aks1 ile Y
yoniinde 4 aksi arasinda 2.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%24.02 olarak elde edilmistir. 3.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aks1 ile Y
yoniinde 3 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %12.29 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde F
aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 2.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicti kapasitesi %48.89 olarak elde edilmistir. Tasima giicii kapasitesinin
%47.71 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.5 3.modelin tasarim sonuglar1

4.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tagima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.6). 4.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde D-E aks1 ile Y
yoniinde 1 aksi arasinda 2.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%20.59 olarak elde edilmistir. 4.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde D aksi ile Y
yoniinde 3 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %11.98 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde F
aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 2.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicti kapasitesi %46.86 olarak elde edilmistir. Tasima giicii kapasitesinin
%45.68 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.



50

0.9

0.7

0.5

Sekil 4.6 4. modelin tasarim sonuglari

5.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.7). 5.modelin en kritik kirisi olan X yo6niinde C aksi ile Y
yoniinde 1-2 aksi arasinda 1.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%26.40 olarak elde edilmistir. 5.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde C aks1 ile Y
yoniinde 2 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %14.95 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde C-D
aksi ile Y yoniinde 2 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicti kapasitesi %50.88 olarak elde edilmistir. Tasima giicii kapasitesinin
%49.70 oranindaki kismi1 eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.7 5.modelin tasarim sonuglari

6.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicli kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.8). 6.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde E-F aks1 ile Y
yoniinde 4 aksi arasinda 2.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicti kapasitesi
%24.09 olarak elde edilmistir. 6.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aksi ile Y
yoniinde 4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %12.87 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde B
aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicti kapasitesi %54.89 olarak elde edilmistir. Tasima giicii kapasitesinin
%53.71 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.8 6.modelin tasarim sonuglar1

7.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.9). 7.modelin en kritik kirisi olan X yo6niinde B aksi ile Y
yoniinde 3-4 aksi arasinda 1.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%21.33 olarak elde edilmistir. 7.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aksi ile Y
yoniinde 4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %12.11 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde B
aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin
tasima giicii kapasitesi %53.67 olarak elde edilmistir. Tasima giicli kapasitesinin
%52.49 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %1.18 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.9 7.modelin tasarim sonuglari

8.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.10). 8.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde C aksi ile Y
yoniinde 1-2 aksi arasinda 1.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi
%26.39 olarak elde edilmistir. 8.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde C aksi ile Y
yoniinde 2 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %14.96 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde
E-F aksi ile Y yoniinde 4 aksinin kesistigi noktada 2.katta bulunan caprazdir. Bu
caprazin tasima gilici kapasitesi %69.85 olarak elde edilmistir. Tasima giicii
kapasitesinin %66.58 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %3.27 oranindaki

kismi1 ise moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.10 8.modelin tasarim sonuglari
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9.model i¢in yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicli kapasitesi

degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde

calismaktadir (Sekil 4.11). 9.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde E-F aks1 ile Y

yoniinde 4 aksi arasinda 2.katta bulunan kiristir. Bu kirisin tasima giicli kapasitesi

%24.06 olarak elde edilmistir. 9.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aksi ile Y

yoniinde 4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii

kapasitesi ise %12.90 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde B

aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan ¢aprazdir. Bu ¢aprazin

tasima giicti kapasitesi %74.21 olarak elde edilmistir. Tasima giici kapasitesinin

270.94 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %3.27 oranindaki kismi ise

moment karsilamaktadir.
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Sekil 4.11 9.modelin tasarim sonuglari

10.model igin yapilan tasarim sonucunda tiim elemanlarin tasima giicii kapasitesi
degerleri kritik degerin altinda elde edilmistir. Tiim elemanlar giivenli bir sekilde
calismaktadir (Sekil 4.12). 10.modelin en kritik kirisi olan X yoniinde D-E aksi ile Y
yoniinde 2 aksi arasinda 2.katta bulunan Kiristir. Bu Kirisin tasima giicli kapasitesi
%20.88 olarak elde edilmistir. 10.modelin en kritik kolonu ise X yoniinde B aks1 ile Y
yoniinde 4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan kolondur. Bu kolonun tagima giicii
kapasitesi ise %12.55 olarak elde edilmistir. En kritik ¢apraz eleman ise X yoniinde
B aksi ile Y yoniinde 3-4 aksinin kesistigi noktada 1.katta bulunan g¢aprazdir. Bu
caprazin tasima giicii kapasitesi %73.94 olarak elde edilmistir. Tasima giicii
kapasitesinin %70.67 oranindaki kismi eksenel kuvveti aktarirken %3.27 oranindaki

kism1 ise moment kargilamaktadir.
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Sekil 4.12 10.modelin tasarim sonuglari

4.3. Modellerin Deprem Yiikleri Etkisinde Deplasman Degerleri Analiz Sonuclari

Tasarimlart yapilan modellerin ve elemanlarinin tasima giici bakimindan
giivenli oldugu sonuclar1 elde edilmistir. Esdeger deprem yiikii metodu kullanilarak
yapilan analizlerin sonucunda modellere X yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde
modellerin X yo6niinde yapmis oldugu kat deplasman degerleri ve modellere Y yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde modellerin Y yoniinde yapmis oldugu kat deplasman
degerleri elde edilmistir.

Moment aktaran c¢ergeve olarak tasarlanan 1.modelin X yoniinde etkiyen deprem
kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0103 m iken Y
yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman
degeri 0.013 m’dir (Sekil 4.13) (Sekil 4.14) (Sekil 4.15).
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Sekil 4.14 1.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)

Deglasman Degerleri (m

Model 1 Deplasman Grafigi

1 2 3 4 5

B X Yonlnde Deplasman

Kat

B Y Yoniinde Deplasman

Sekil 4.15 1.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi
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X yoniinde ters V ¢apraz elemanlar1 kullanarak tasarlanan 2.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0057
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0119 m’dir (Sekil 4.16) (Sekil 4.17) (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 2.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Model 2 Deplasman Grafigi
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o
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Kat

Deglasman Degerleri (m)

W X Yoninde Deplasman B Y Yoniinde Deplasman
Sekil 4.18 2.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi

Y yoniinde ters V ¢apraz elemanlar1 kullanarak tasarlanan 3.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0097
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0061 m’dir (Sekil 4.19) (Sekil 4.20) (Sekil 4.21).
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Sekil 4.20 3.Modelin Y Yo6niindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)

Model 3 Deplasman Grafigi

0,012
E
— 0,01
5
% 0,008
2n
]
A 0,006
=
2]
£ 0,004
wl
S
A

, HMW
1 2 3 4 5
Kat

W X Yonunde Deplasman MY Yontnde Deplasman

Sekil 4.21 3.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi

Hem X hem de Y yoniinde ters V ¢apraz elemanlart kullanarak tasarlanan
4.modelin X yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0051 m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis
oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0056 m’dir (Sekil 4.22) (Sekil 4.23) (Sekil
4.24).



Sekil 4.23 4. Modelin Y Yo6niindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)

Model 4 Deplasman Grafigi
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Sekil 4.24 4. Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi
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X yoniinde V ¢apraz elemanlar1 kullanarak tasarlanan 5.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0064
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.012 m’dir (Sekil 4.25) (Sekil 4.26) (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26 5.Modelin Y Yo6niindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Model 5 Deplasman Grafigi
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W X Yoninde Deplasman B Y Yoniinde Deplasman
Sekil 4.27 5.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi

Y yoniinde V ¢apraz elemanlari kullanarak tasarlanan 6.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0097
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0069 m’dir (Sekil 4.28) (Sekil 4.29) (Sekil 4.30).

Sekil 4.28 6.Modelin X Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Sekil 4.29 6. Modelin Y Yo6niindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)

Model 6 Deplasman Grafigi
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B X Yonlinde Deplasman m Y Yoniinde Deplasman
Sekil 4.30 6.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi

Hem X hem de Y yoniinde V ¢apraz elemanlar1 kullanarak tasarlanan 7.modelin
X yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman
degeri 0.0058 m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en
biiyiik kat deplasman degeri 0.0064 m’dir (Sekil 4.31) (Sekil 4.32) (Sekil 4.33).



Sekil 4.32 7.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Sekil 4.33 7.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi
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X yoniinde X c¢apraz elemanlar1 kullanarak tasarlanan 8.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0051
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0119 m’dir (Sekil 4.34) (Sekil 4.35) (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35 8.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Model 8 Deplasman Grafigi
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Sekil 4.36 8.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi

Y yoniinde X c¢apraz elemanlari kullanarak tasarlanan 9.modelin X yoniinde
etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0097
m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat
deplasman degeri 0.0054 m’dir (Sekil 4.37) (Sekil 4.38) (Sekil 4.39).
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Sekil 4.37 9.Modelin X Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Sekil 4.38 9.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)

Deglasman Degerleri (m)

Model 9 Deplasman Grafigi

1 2 3 4 5

W X Yoniinde Deplasman

MY Yénlnde Deplasman

Sekil 4.39 9.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi
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Hem X hem de Y yoninde X c¢apraz elemanlart kullanarak tasarlanan

10.modelin X yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis oldugu en biiyiik kat

deplasman degeri 0.0046 m iken Y yoniinde etkiyen deprem kuvveti etkisinde yapmis
oldugu en biiyiik kat deplasman degeri 0.0050 m’dir (Sekil 4.40) (Sekil 4.41) (Sekil

4.42).



Sekil 4.41 10.Modelin Y Yoniindeki deplasman goriiniimii (Birimler m cinsindendir)
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Sekil 4.42 10.Modelin Deplasman-Kat Siitun Grafigi
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4.4. Modellerin Deprem Yiikleri Etkisinde Eksenel Yiik Analiz Sonuc¢lar:
Modellerin analizleri sonucunda X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde katlarda
olusan eksenel yiik ve Y yoniindeki deprem kuvveti etkisinde katlarda olusan eksenel

yiik degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.2) (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.2 X Yoniindeki deprem kuvvetleri altinda katlarda olusan eksenel yiik dagilimi (kN)

Model Numaralari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lKat 9,76 7435 1092 66,81 90,71 11,11 78,79 93,73 1145 835

2Kat 769 48,16 839 4337 6919 903 62,78 66,03 884 59,09
3.Kat 517 26,19 551 23,7 4453 6,03 4045 3967 586 3565
4Kat 288 971 2,97 8,88 2381 336 2168 18,73 3,18 16,98

5.Kat 1,16 0,28 1,13 0,33 8,5 1,33 7,78 4,89 122 452

Cizelge 4.3 Y Yoniindeki deprem kuvvetleri altinda katlarda olusan eksenel yiik dagilimi (kN)

Model Numaralari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

l1.Kat 10,13 12,10 78,32 68,32 12,5 98,47 82,44 13,07 100,24 87,2

2Kat 7,61 8,8 50,85 4438 9,78 73,16 6391 9,63 70,1 61,01
3.Kat 4,85 543 27,76 2427 6,24 4728 41,29 599 42,4 36,93
4. Kat 2,52 266 10,23 8,98 324 2539 2216 3,01 20,15 17,58

5.Kat 0,88 0,83 0,29 0,31 1,14 9,03 7,87 0,98 5,26 4,62

X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde ve Y yoniindeki deprem kuvveti
etkisinde katlarda olusan eksenel yiik degerleri elde edilmistir. Eksenel yiik degerleri en
alt katlarda en yiiksek degerde elde edilmistir ve iist katlara ¢ikildikga azalmaktadir.
(Sekil 4.43) (Sekil 4.44)
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Sekil 4.43 Modellerin X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde Eksenel Yiik-Kat Grafigi
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Sekil 4.44 Modellerin Y yoniindeki deprem kuvveti etkisinde Eksenel Yiik-Kat Grafigi

Moment aktaran g¢er¢eve olarak tasarlanan 1.modelde 1.kat i¢in X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 9,76 kN iken Y yoniindeki deprem
kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 10,13 kN’dur.

X yoniinde ters V c¢aprazli model olarak tasarlanan 2.modelde 1.kat i¢in X
yoniindeki deprem Kkuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 74,35 kN’a ¢ikarken Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 12,1 KN’dur.
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Y yoniinde ters V c¢aprazli model olarak tasarlanan 3.modelde 1.kat i¢in X
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 10,92 kN iken Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 78,32 kN’dur.

Hem X hem Y yoniinde ters V ¢aprazli model olarak tasarlanan 4.modelde 1.kat
icin X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 66,81 kN iken Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 68,32 kN’dur.

X yoniinde V ¢aprazli model olarak tasarlanan 5.modelde 1.kat i¢in X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 90,71 kN iken Y yoniindeki deprem
kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 12,5 KN’dur.

Y yoniinde V ¢aprazli model olarak tasarlanan 6.modelde 1.kat i¢in X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 11,11 kKN iken Y yoniindeki deprem
kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 98,47 kKN dur.

Hem X hem Y yoniinde V ¢aprazli model olarak tasarlanan 7.modelde 1.kat i¢in
X yoniindeki deprem kuwvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 78,79 kN iken Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 82,44 kN’dur.

X yoniinde X ¢aprazli model olarak tasarlanan 8.modelde 1.kat i¢in X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 93,73 kN iken Y yoniindeki deprem
kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 13,07 kKN’dur.

Y yoniinde X ¢aprazli model olarak tasarlanan 9.modelde 1.kat i¢in X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 11,45 kN iken Y yoniindeki deprem
kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 100,24 kN’dur.

Hem X hem Y yoniinde X caprazli model olarak tasarlanan 10.modelde 1.kat
icin X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 83,5 kN iken Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde elde edilen eksenel yiik 87,2 KN dur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu ¢alismada tasarlanan modellerde kullanilan elemanlarin profilleri, malzeme
tirleri aynidir. Ayn1 zamanda analiz yapilirken kullanilan zemin sinifi, deprem tiirii ve
deprem verileri de ortaktir. Bu analizler yapilirken CYTHYEDY 2018, TBDY 2018,
TS 498 ve TS EN 1991-1-3 yonetmeliklerinden faydalanilmistir. Analizler yapilirken
Yik ve Dayanim Katsayis1 (LRFD) metodu kullanilarak yiik kombinasyonlarindan
uygulanmustir.

Tim bunlardan yola c¢ikarak sonuglar analiz edildiginde Cizelge 4.1°de
modellerin periyotlari, taban kesme kuvvetleri, kat kiitlesi ve yap1 agirligi ile minimum
taban kesme kuvvetleri verileri verilmistir.

e Modeller arasinda en yiiksek periyot degerlerine Moment aktaran gercevenin
sahip oldugu goriilmiistiir. Modellerde gaprazlarin kullanildig: yonde periyot
degerlerinin diistiigii goze ¢arpmaktadir. En diisiik periyot degerleri ise X
capraz Kullanilarak yapilan modellerde edilmesine ragmen diger gaprazlarin
kullanildigi modellerde de X ¢aprazlarin kullanildigi modellere yakin periyot
degerleri elde edilmistir. En yiliksek periyot degerlerinin elde edildigi
1.model yani moment aktaran gergeve ile en diisiik periyot degerinin elde
edildigi model 10 yani her iki yonde de X caprazlarin kullanildigi modelleri
kargilagtirdigimizda model 10°da elde edilen periyot degerleri model 1’e
gore X yoniinde %68,79 azalirken Y yoniinde %73,75 azalmistir. Y
yoniindeki periyotun X yoniine kiyasla daha fazla azalmasinin sebebi agiklik
sayisinin Y yoniinde daha az olmasidir.

e Model 1 yani moment aktaran gerceve sistem yapi agirligi ve kat kiitlesi en
az olan modeldir. Diger modellerde capraz elemanlar kullanildigindan dolay1
kat kiitlesi ve yap1 agirhigr artis gostermektedir. En yliksek kat kiitlesi ve yap1
agirligl da her iki yonde X capraz kullanilarak yapilan modellerde tespit
edilmistir. Bu durumun sebebi X ¢aprazlarin diger capraz tiirlerine kiyasla
daha uzun olmasidir. En diisiik kat kiitlesi ve yap1 agirliginin elde edildigi
1.model yani moment aktaran gergeve sistem ile en yiiksek kat kiitlesi ve

yapt agirhigina sahip olan 10.model yani her iki yénde X caprazlarin
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bulundugu modeller kiyaslandiginda 10.modelin 1.modele gore %15,65 daha
fazla kat kiitlesi ve yap1 agirligina sahip oldugu goriilmektedir.

Taban kesme kuvveti verilerini inceleyecek olursak moment aktaran
cergevelerde her iki yonde de elde edilen taban kesme kuvveti degeri
caprazlarin kullanildigi modellere kiyasla ¢ok daha diistiktiir. Caprazlarin
kullanildig1 yonde taban kesme kuvvetlerinin arttigi goze ¢arpmakla birlikte
belirgin bir sekilde en yiiksek taban kesme kuvveti X ¢aprazlarin kullanildigi
modellerde elde edilmistir. En diisiik taban kesme kuvvetinin elde edildigi
1.model yani moment aktaran g¢ergeve Sistem ile en yiiksek taban kesme
kuvvetinin elde edildigi 10.model yani her iki yonde de X gaprazlarin oldugu
model Kkarsilastirildiginda 10.modelin X yoniindeki taban kesme kuvveti
1.modelin X yoniindeki taban kesme kuvvetinin 4,78 kati kadardir. Y
yoniindeki taban kesme kuvvetlerini karsilastirdigimizda 10.modelin taban
kesme kuvveti 1. modelinkinin 5,65 kati kadardir. Bu durum kullanilan
capraz elemanlarin yapinin rijitligini arttirdigini géstermektedir

Ayrica X yoniinde capraz kullanildigi zaman eclde edilen taban kesme
kuvveti, Y yoniinde ¢apraz kullanildigi zaman elde edilen taban kesme
kuvvetinden bir miktar daha fazladir. Orek olarak 2.model ile 3.modeli
inceledigimizde 2.model X yoniinde ters V ¢aprazlarmn oldugu model iken
3.model Y yoniinde ters V caprazlarin yerlestirildigi bir modeldir. 2.Modelin
X yoniindeki taban kesme kuvveti 412,51 kN 3.modelin Y yoniindeki taban
kesme kuvveti ise 406,18 kN’dur. 2.Modelin taban kesme kuvveti 3.modele
kiyasla %1.5 oraninda daha yiiksek c¢ikmistir. Bu durumun sebebi
Modellerde X yoniinde 5, Y yoniinde ise 3 agiklik olmasidir. Buradan yola
cikarak hangi yonde agiklik ve uzunluk daha fazla ise ve o yonde daha fazla
aciklikta ¢apraz kullanilirsa 0 yonde ki taban kesme kuvvetinin daha yiiksek
olacagi ¢ikarimini da yapabiliriz.

Modelleri Taban kesme kuvveti yoniinden inceledigimizde ayni yonde
caprazlarin kullanildigr modeller kendi aralarinda kiyaslandiginda en yiiksek
taban kesme kuvvetinin X caprazlarin kullanildigi modellerde daha sonra
ters V c¢aprazlarin kullanildigi modellerde sonra V c¢aprazlarin kullanildig:
modellerde en az ise moment aktaran ¢ercevelerde elde edildigi goriilmiistiir.

Yapilarin agirliklariin farkli olmast bu durumun sebeplerindendir.
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Yonetmeliklere uygun olarak Yiik ve Dayanim Katsayist yonteminden ve yiik

kombinasyonlarindan faydalanilarak yapilan yiiklemeler sonucunda modellerden elde

edilen deplasman degerleri tablolar halinde verilmistir.

Modellerin deprem performanslarini incelendiginde en yiiksek deplasman
degerleri moment aktaran ¢erceve olarak tasarlanan 1.model’den elde
edilmistir. Caprazlar kullanilarak yapilan modellerde hangi yonde gapraz
kullanildiysa o yonde deplasman degerleri azalmistir. Her iki yonde de
capraz elemanlarin kullanildigr modellerde ise her iki yonde de deplasman
degerleri diisik ¢ikmustir. Bu durum ise her iki yonde de capraz
elemanlarinin kullanilmasinin deprem davranisi agisindan faydali oldugunu
gostermektedir. Aym1 yonde ¢apraz kullanilan modelleri kendi aralarinda
olacak sekilde birbirleriyle kiyaslandiginda en diisiik deplasman degerleri X
caprazlarin kullanildigi modellerde elde edilmistir. X ¢aprazlarin kullanildig:
modelleri de kendi iginde kiyaslayacak olursak her iki yonde de ¢aprazlarin
kullanildigr 10.model en basarili performansi gostermistir. X caprazlarin
kullanildig1 modellerden sonra en basarili performansi ise ters V gaprazlarin
kullanildigi  modeller gostermistir. Caprazlarin  kullanildigi  modeller
arasindan en yiiksek deplasman degerleri ise V c¢aprazlarin kullanildigi
modellerde elde edilmistir.

En diisiik deplasman degerlerinin elde edildigi her iki yonde de X ¢aprazlarin
kullanildigi 10.model ile moment aktaran ¢erceve olarak modellenen
1.modelin deplasmanlarini karsilastirdigimizda X yoniindeki deprem kuvveti
etkisinde X yoniindeki deplasman degeri 1.modelde 0.0103 m iken
10.modelde 0.0046 m olarak %55,33 oraninda bir azalma gostermistir. Y
yoniindeki deprem kuvveti etkisinde Y yoniindeki deplasman degerlerine
baktigimizda ise 1.modelde 0.013 m iken 10.modelde 0.0050 m olarak
%61,5 oraninda bir azalma gdstermistir.

Her iki yonde de caprazlarin kullanildigi modellere baktigimizda 4.model
her iki yonde de ters V ¢aprazlarin, 7.model her iki yonde de V caprazlarin,
10.model ise her iki yonde de X c¢aprazlarmn kullanildigi modellerdir. Bu
modellerin X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde X yoniinde gosterdigi
toplam deplasman degerlerini inceledigimizde 4.modelin 0.0051 m,
7.modelin 0.0058 m, 10.modelin 0.0046 m deplasman yaptig1 goriilmektedir.
Bu modellerin Y yoniindeki deprem kuvveti etkisinde Y yoniinde gosterdigi
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toplam deplasman degerlerini inceledigimizde 4.modelin 0.0056 m,
7.modelin 0.0064 m, 10.modelin 0.0050 m deplasman yaptig1 goriilmektedir.
En az deplasman yaparak en iyi performansi sergileyen 10.modelin
deplasman degeri 7.modelden %21 oraninda, 4.modelden ise %10,5 oraninda
daha diisiiktiir. Bu modeller arasinda her iki yonde de X capraz kullanilan
10.modelin kat otelenmelerini en ¢ok smirlayan ve en rijit model oldugu
goriilmiistiir. Her iki yonde de gapraz eleman kullanilan modelleri kendi
aralarinda sadece tek yonde c¢apraz eleman kullanilan modelleri kendi
aralarinda kiyasladigimizda X ¢aprazlarin kullanildigi modellerin en diisiik
stineklige sahip oldugu goriilmiistiir.

Modellerin X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde sahip olduklar1 eksenel
yiik degerleri incelendiginde en yiiksek eksenel yiik sadece X yoniinde X
caprazlarin kullanildigr 8.modelde elde edilmistir. 8.modelin eksenel yiikii
93,73 kN’dur. 8.modelden sonra en yiiksek deger ise sadece V ¢aprazin
kullanildigi 5.modelde elde edilmistir. En diisiik eksenel yiik degeri ise
moment aktaran ¢ergeve olarak tasarlanan 1.modelde elde edilmistir.
Deprem kuvvetinin etki ettigi yonde en yliksek eksenel yiik alarak en ¢ok
deprem yiikii ileten model X c¢aprazlarin kullanildigit model olmustur. X
caprazlarin oldugu modellerden sonra en yiiksek eksenel yiik V caprazlarin
oldugu modellerde daha sonra ters V ¢aprazlarin oldugu modellerde en az
eksenel yiik ise caprazlarin olmadig1 modelde elde edilmistir. Bu siralamanin
elde edilmesinde yapi1 agirliginin farkli olmasmm ve bu durumun sonucu
olarak yapiya etkiyen yiiklerin farkli olmasinin etkisi vardir. Ayrica ¢apraz
elemanlarin kolonlar ile birlestikleri noktalarin farkli ¢apraz formlarinda
farkli olmasi da olusan kuvvetlerin farkli olmasini saglamaktadir.

Modellerin Y yoniindeki deprem kuvveti etkisinde sahip olduklar1 eksenel
yiik degerleri incelendiginde en yiiksek eksenel yiik sadece Y yoniinde X
caprazlarin kullanildigr 9.modelde elde edilmistir. 9.modelin eksenel yiikii
100,24 kN’dur. 9.modelden sonra en yiiksek deger ise sadece V ¢aprazin
kullanildigi 6.modelde elde edilmistir. En diisiik eksenel yiik degeri ise
moment aktaran g¢ergeve olarak tasarlanan 1.modelde elde edilmistir.
Deprem kuvvetinin etki ettigi yonde en yiiksek eksenel yiik alarak en ¢ok
deprem yiikii ileten model X c¢aprazlarin kullanildigt model olmustur. X

caprazlarin oldugu modellerden sonra en yliksek eksenel ylik V ¢aprazlarin
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oldugu modellerde daha sonra ters V ¢aprazlarin oldugu modellerde en az
eksenel yiik ise ¢aprazlarin olmadig1 modelde elde edilmistir. Bu siralamanin
elde edilmesinde yap: agirliginin farkli olmasinin ve bu durumun sonucu
olarak yapiya etkiyen yiiklerin farkli olmasinin etkisi vardir. Ayrica ¢apraz
elemanlarin kolonlar ile birlestikleri noktalarin farkli c¢apraz formlarinda
farkli olmasi da olusan kuvvetlerin farkli olmasini saglamaktadir.

Aym ¢apraz formlarma sahip olduklar1 halde her iki yonde de c¢apraz
elemanlarin kullanildigr modellerde tek yonde c¢apraz kullanilan modellere
kiyasla kuvvetin etki ettigi yonde daha diisiik bir eksenel yiik elde edilmistir.
Ornek olarak her iki yénde de X capraz kullanilan 10.modelin X yoniindeki
deprem kuvveti etkisinde eksenel yiikii 83,5 kN iken sadece X yoniinde X
capraz kullanilarak tasarlanan 8.modelin X yoniindeki deprem kuvveti
etkisinde eksenel yiikii 93,43 KN’dur. Ayn1 sekilde her iki yonde de X ¢apraz
kullanilan 10.modelin Y yoniindeki deprem kuvveti etkisinde eksenel yiikii
87,2 kN iken sadece Y yoniinde X ¢apraz kullanilarak tasarlanan 9.modelin
X yoniindeki deprem kuvveti etkisinde eksenel yiikii 100,24 kN’dur. Bu
durumda her iki yonde de c¢apraz kullanilan modellerde elemanlar arasi
yardimlagsmanin etkisi goriilmiistiir.

Elde edilen tasarim sonuglar1 analiz edildiginde tiim modellerin tagima giicti
bakimindan giivenli oldugu goriilmistiir. Moment aktaran cerceve olarak
tasarlanan 1.modelde en kritik kiris %26.38, en kritik kolon ise %15.1 tasima
giicii kapasitesine sahip iken her iki yonde de X capraz kullanilarak
tasarlanana 10.modelde en kritik kiris %20.88, en kritik kolon %12.55
tasima giicii  kapasitesine sahiptir. Bu elemanlarin tagima giicii
kapasitesindeki azalmanin sebebi 10.modelde kullanilan c¢aprazlardir.
10.modeldeki en kritik ¢apraz eleman &73.94 tasima giicii kapasitesine
sahiptir. %70.67 eksenel kuvveti aktarirken %3.27 oraninda moment
karsilamaktadir. Her iki yonde de V ¢aprazin kullanildig1 7.modelde en kritik
capraz eleman %53.67 tasima giicii kapasitesine sahip iken her iki yonde de
ters V caprazin kullanildigi 4.modelde en kritik capraz eleman %46.86
tasima giicli kapasitesine sahiptir. Tasima giicli kapasitesini en ¢ok kullanan
capraz elemanin X ¢apraz daha sonra V capraz en son olarak da ters V
capraz oldugu goriilmektedir. X c¢aprazlarin daha yiiksek kapasite oraninda

eksenel yiik tasimasi deprem kuvvetlerini aktarmakta diger caprazlara
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kiyasla daha basarili oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda tiim ¢apraz
elemanlar kapasitelerinin ¢ok biiyiikk bir kismini eksenel yiik alarak
kullanmiglar ¢ok kiigik bir kismmi ise moment Kkarsilamak igin
kullanmislardir. Ornek olarak 4.modelde en kritik capraz eleman %46.84
tasima giicii kapasitesine sahiptir. Kapasitesinin %45.68 oranindaki kismint
eksenel yiik i¢in %1.18 oranindaki kismimi da moment i¢in kullanmstir.
7.modelde en kritik ¢apraz eleman %53.67 tasima giicli kapasitesine sahiptir.
%52.49 oranindaki kismini eksenel yiik icin %]1.18 oranindaki kismini
moment i¢in kullanmistir. Caprazlarin eksenel yiikk alarak deprem
kuvvetlerini aktarmasi ¢apraz elemanlardan beklenen bir davranistir.

e Sonu¢ olarak X ¢apraz kullanilarak tasarlanan modellerin diger ¢apraz
tiirlerine ve moment aktaran cerceveye kiyasla kat deplasmanlarini daha ¢ok
sinirladiklari, daha biiyiik eksenel yiik karsiladiklari, ¢apraz elemanlarinin
daha yiiksek kapasitede calisip daha yiiksek oranda eksenel yiik karsilayarak
kolonlar1 rahatlattiklar1 ve daha rijit bir yapiya sahip olduklar1 goriilmistiir.
Celik yapilarda yapr maliyet hesab1 yapilirken kullanilan gelik profillerin
toplam agirlig1 baska bir ifadeyle yap1 agirligi 6nemlidir. Her iki yonde X
caprazin kullanildigi 10.modelin agirligit moment aktaran gergeve olarak
tasarlanan 1.modelden %15.65 oraninda daha agir oldugu i¢in 10.modelin

maliyeti dogal olarak daha fazladir.

5.2 Oneriler

Celik yapilar monte ve demonte edilebilen elemanlardan olustuklar1 igin
mevcutta var olan bir yapiya giiclendirmek i¢in de kullanilabilirler. Olast bir deprem
durumunda risk tasidigi tespit edilen binalar1 giiglendirmek igin ¢elik ¢apraz
elemanlardan faydalanilabilir. Bu ¢alismadan yola ¢ikarak farkli formlara sahip ¢apraz
elemanlarin farkli uzunluklara sahip yonlerde esdeger deprem yiikii altinda gostermis
oldugu performanslar incelenmistir. Farkli formlara sahip ¢apraz elemanlarin ne
diizeyde yap1 performansina katki sundugu agiklanmistir.

Bu c¢alismada farkli yonde yerlestirilen merkezi ¢apraz tiirleri ile moment
aktaran cergevenin deprem davraniglart karsilastirilmistir. Benzer karsilastirmalar dis

merkezi ¢aprazl ¢ercevelerde iginde yapilabilir.
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Betonarme ve c¢elik elemanlarin beraber kullanildigi kompozit yapilar iginde
capraz elemanlar kullanarak daha farkli bir alana da yoneltilebilir. Ornegin betonarme
bir yapinin farkli ¢elik ¢apraz formlar ile giiglendirilip bu durumda olusan davranislari
karsilastirilabilir.

Ayrica SAP2000 gibi yapisal analiz programlar: kullanilarak yapilan bu analizler
deneysel olarak da incelenebilir.

Dikdortgen kesit, kare kesit ya da dairesel kesite sahip c¢elik profiller
uretilmektedir. Modellemelerde farkli kesite sahip profiller kullanilarak en uygun
kesitin arastirmasi1 da deneysel olarak ya da bir analiz c¢alismasi sonucunda elde
edilebilir.
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EK-1 Calismada kullanilan modellerin 3 boyutlu goriiniimii
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3.Model (Y Yoniinde Ters V Caprazli Sistem)

4.Model (Hem X hem Y Yoniinde Ters V Caprazli Sistem)
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5.Model (X Yoniinde V Caprazl Sistem)

6.Model (Y Yoniinde V Caprazli Sistem)



84

WA 7 u.,» 4

[\ G/, = PN PN

SAEAAZEEIERA
RN N
=g R ...nﬂhd&% LT NLTS

IS aw-

SERAAS R AR ’ C
4 w‘v)«..@.\‘\“ﬂ‘..\ww‘ﬁ&..w»@rg

k<.‘ \‘ﬁ»«..x
v,

AN ATTAYANA
‘ A AN SRRV IR
‘l >\|\D¢\..\\‘/.“.\\, R “'.\‘ »/'m ‘
c 9" >

X N TSN X/ X \

V»u..&.»«»%ﬁr#mﬁ%ﬁ"

TEAAT SR
PIAPSNYRBRXPADA

A

NN X/ //A/‘A \
AVAT SO
> (v)

‘AN’ A\ N RS XN
AR ARSI

/! VA .
R e

P RSB\
‘\w BRI AN

\\l«&ﬁ@\\hﬂ&%ﬂﬂ»ﬁﬁ‘\‘\‘ 2

7.Model (Hem X hem Y Yoniinde V Caprazli Sistem)

8.Model (X Yoniinde X Caprazli Sistem)
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9.Model (Y Yoniinde X Caprazli Sistem)
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