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Hareketli yiik

X yonii deprem yiikii

Y yonii deprem yiikii

iv



KISALTMA LISTESI

DKC Dismerkez Kusaklanmis Cerceve Sistemi

MKC Merkezi Kusaklanmig Cergeve Sistemi

ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
SRSS Karelerinin Toplaminin Karekokii Yontemi

CQC Tam Karesel Yoéntem



SEKIL LISTESI
Sekil 1.1 Amerika birlesik devletleri'nde uygulanan gelik yapi sistemlerinin kat sayilar

(Ersoy ve Citipitiogli, 1988) ....ccccociecureercrreenrnenerienceecenenencniseesessescssnssnes 15
Sekil 1.2 Rijit gergevell taSIyICT SISLEM ..icueierirereerreeereerenerereserseerseesteseesesessesseesssesseessssssessessns 16
Sekil 1.3 Rijit gergevelerin birbirlerine kiriglerle mafsalli olarak baglanmasi....................... 16
Sekil 1.4 Diisey kafes Kirigli YaPIIAT.......ccevvrerreererrensereeerertreescessessecssssessesseressescssessassessnsnns 17
Sekil 1.5 Karma tagiyicl SiSteM.....ccecurreeeerereeseereeseersersrenrecsseserenesessessseseressessassesssssesssssnsssesens 18
Sekil 1.6 Diisey Yiiklerin zemine aktarilis1 (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) .........cceeeververennes 20
Sekil 1.7 Doseme tiirleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ........cccevereeeurrerreresiseeseseessssssssesasases 21

Sekil 1.8 Biiyiik agiklikl1 bir dogrultuda kirislemeli doseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)22
Sekil 1.9 Kiigiik agiklikl bir dogrultuda kirislemeli ddseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)22

Sekil 1.10 iki dogrultuda kirislemeli doseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) .........ccceeererrerenens 23
Sekil 1.11 Ug kat kirislemeli déseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ......c.cceuevereerrverrrerencnns 24
Sekil 1.12 Kirisli dosemede tesisatin yerlestirilmesi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002).............. 25
Sekil 1.13 B6lme duvarlarin istenilen aksa konulmasi i¢in dig kolonlar1 sik olmasi durumu
(Ozgen ve Bayramoglu, 2002)......ccevereeeereeereeressesesesesesesassessssssssessssesessssasens 26
Sekil 1.14 Ucgen planli yap1 ddsemesi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)........cceeerrrererereererernens 26
Sekil 1.15 Yuvarlak yapil1 yap: désemesi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) .......ccceueveerreerennennns 27
Sekil 1.16 Celik yapilarda genig kullanim alanina sahip profil kiris tipleri.......cccccevrernrurnnee. 28
Sekil 1.17 Tek govdeli kaynakli yapma KiriSIer.....c.ceveeeeeeeerenrerrenrcrsensinirerensnssensesssesnssnsssenes 28
Sekil 1.18 Cift govdeli kaynakli yapma Kiri§......cceeeverererreriiesreneencrericesersseeceseeceseesssmssesssninn 29
Sekil 1.19 Kompozit kiriglerde kullamilan gelik enkesitlerden bazilarn (Arda ve Yardimer,
Z00) .. N S S S = AEUENEE . .............oco00ns00s00nees 29
Sekil 1.20 Kompozit kirislerde dogrudan dokiilen ve hazir betonarme plaklar (Arda ve
Yardimer, 2000) .....cceeereerirerercnenseneseecnercstecsesesestnsssscssesssssssssaesssaesesesesssssssssase 30
Sekil 1.21 Kolon kesitleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) .........c.erereererererrsessserssesssssssessssses 31
Sekil 1.22 Kolon ayaklar: (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ........cvcerevereererereresessesessesessssesessens 32
Sekil 1.23 Kolon ankraj tipleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)...........ccereerererercrereressensesesenenes 33
Sekil 1.24 Tesisat gegirilmesi igin berkitmeli kiris (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ................ 34
Sekil 1.25 Kesme kuvveti aktaran kirislerin birlesimi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)............ 35
Sekil 1.26 Kesme kuvveti ve mesnet momenti aktaran kirislerin birlesimi (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002) ......ceeceerveereirrereeneairesssessesssesssesensessesseessnsesessssssssesassssesnas 36
Sekil 1.27 Déseme kirislerinin kat kirislerine baglanmasi (Karaduman, 1999) ................... 37
Sekil 1.28 Doseme kirislerinin kat kirislerine gévdeden baglanmasi (Karaduman, 1999)..37
Sekil 1.29 Kolonlarin kaynak ve bulonlu birlesimleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)............ 39
Sekil 1.30 Kat kirisinin siirekli oldugu durumdaki kolon birlesimi (Ozgen ve Bayramoglu,
2002) 1eererereeeneeeerteerererereeerestestetesessaesesreeesresessassssesasanenesserenseransseseeserestesaan 39
Sekil 1.31 Birlesimlerde kuvvet aktarma durumu (Ozgen ve Bayramoglu, 2002).................. 39
Sekil 1.32 Kesme kuvveti aktaran kiris birlesimleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)............... 40
Sekil 1.33 Kesme kuvveti ve moment aktaran kolon birlesimleri (Ozgen ve Bayramoglu,
2002) 1criceeeereereerreressestestasaescesessessessseseesensssaseessessesessaesnesestesenseseesasseesestessesenass 41
Sekil 1.34 Kolonlar1 yangina kargt kaplanmasi (Tarhan, 2002)........ccccovvreinicrnivnieeniersennnnees 43
Sekil 1.35 Kolonlarin su dolanimu ile yangindan korunmasi (Tarhan, 2002) .........ccoceeveeeenee. 44
Sekil 1.36 Kiristeki yaliim uygulamalari (Tarhan, 2002) ....c.ccccevereenervrnenerceeceeseercnsereneenees 44
Sekil 1.37 Piiriizlii bolgede olusan tiirbiilans (Ozgen ve Bayramoglu, 2002).......ccceceerverenennns 48
Sekil 1.38 Ug degisik yiikseklik igin riizgar hiz1 kaydi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ......... 49
Sekil 1.39 Cesitli piirtizliiliikteki ylizeylerde ortalama riizgar hiz1 profili (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002) ......ccveecirererereerrrereeenenenresseessseresssnessessssssseressesssesnessnsesseesacses 50
Sekil 1.40 Riizgara dik cephe (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) .......c.cccevvereveevererreerressessesenssnens 51
Sekil 2.1 Deprem kayitlari (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)........c.eeeeveerereereresresessessessssssessesenes 53

vi



Sekil 2.2 Hiz spektrumu, El Centro, California, 18 Mayis 1940, NS bileseni (Ozgen ve

Bayramoglu, 2002) ......ccoeeerrerernerrereereitiniestessisnisnssisssssssisessssssenssssssssasssnens 54
Sekil 2.3 Ivme spektrumu, El Centro,California, 18 Mayis 1940, NS bileseni (Ozgen ve

Bayramoglu, 2002) ......cccevrreeernrrrerrenreennsisinisnisisiesisisisssessessesasessssasenns 54
Sekil 2.4 Zemin tabakasini analitik modeli (Ozgen ve Bayramoglu, 2002) ........ccoceveecureence 56
Sekil 2.5 Zemin—yapi karsihkli etkilesimi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)........c.ccoveecureeruencs 57
Sekil 3.1 Celik malzemede yiikleme bogalma davrang egrileri (Uzgider vd., 2002)............. 66
Sekil 3.2 Plastik mafsal olusumu (Uzgider vd., 2002)........cccevrencnmvinvinirsinsinirenreeenesenens 69
Sekil 3.3 Merkezi kusaklanmg gergeveler (MKC) (Uzgider vd., 2002)........coeemereecrnnnnnne. 70
Sekil 3.4 MKC’ in inelastik gevrimsel davranigi (Uzgider vd., 2002)......ccceevvvnvirrererernnnnns 71
Sekil 3.5 MKC’ de narinligin kiigiik oldugu inelastik davranis1 (Uzgider vd., 2002) ........... 72
Sekil 3.6 MKC’ de narinligin biiyiik oldugu inelastik davramg1 (Uzgider vd., 2002)........... 72
Sekil 3.7 Digmerkez kusaklanmis gergeveler (DKC) (Uzgider vd., 2002) ......coceeuveemeiiinnnene 73

Sekil 3.8 DKC’ de baglanti kirisleri’nin g6vde takviye levhalari(GT) (Uzgider vd., 2002) . 77
Sekil 3.9 DKC ve kugatilmamis gergevelerin elastik olmayan davranigt (Uzgider vd., 2002)78
Sekil 3.10 e/L Oranina gore gergeve rijitlikleri (Uzgider vd., 2002) .....ccoccevevvininiicnisinnennn. 78
Sekil 3.11 DKC’ de kisa baglant: kiriglerinin plastik mafsal donmeleri (Uzgider vd., 2002) . 79
Sekil 3.12 DKC’ de tekrarli yiikler etkisinde berkitmeli ve berkitmesiz baglant: kiriglerinin

yanal rijitlikleri (Uzgider vd., 2002)......ccccovvmviiriiimnnniniiniinsiniinienenesiensnns 79
Sekil 3.13 DKC’ de berkitilmig baglant1 kirisi (Uzgider vd., 2002) ........cccvrervrrenrnrcnennnnns 80
Sekil 3.14 DKC’ berkitilmis kolonla birlesen baglant: kirigi (Uzgider vd., 2002) .................. 80
Sekil 3.15 DKC’ de gvde takviye levhalarinin narinliklerine gore deplasmanlar (Uzgider vd.,
2010 . AN T A AP . .............cs00000000000000 81

Sekil 3.16 Siineklilik diizeyi yiiksek giiclendirilmemis rijit ¢ergeveler (Uzgider vd., 2002)... 82
Sekil 3.17 Plastik mafsallarin kiriglerde ve kolonda olugmasi durumu (Uzgider vd., 2002)... 83

Sekil 4.1  SPEKIIUM EBTIST veervrerererrerrersurrereeseersaessensseessasessesasesessseessessasessesssesssssssessssossessasssassens 85
Sekil 4.2 Sistemlerin Kalip plant .......c.ooceecererieinniniiiiininiennneneerciinnrreeresiiesaens 89
SEKIl 4.3 SISTEIMN L.eicrieereerriereeeiieeeieernreseeesereteeseseseeesesesteesessseosesssesssssssessassssessressnsoranassesansonns 90
SEKil 4.4 SiISTEIM 2....coiceeeiveeiciieireisserrsreecntresteesaeseseessssesosasesseessnessstssssssessessssasssssesssesssnessssesss 91
SEKIl 4.5 SISTEIM 3...uueieiiereceereeerreerrterereenesressereseesatssstasassssessesssessesessesstsosessasosssssnsssnsnsenss 92
SEKIl 4.6 SISEEIN 4....eenveereerercerereenreecreerteesreeserssseesesensesseesssassesssssssosssesesensassstssssesstossressnssssssss 93
SEKil 4.7 SISEIM S..eeiricieririerrccernrseereret e et sseeesessesssessestessesessnsssessessnonnesstosssssssnsensssnennssses 94
SEKIl 4.8 SISIEIM B...eeeeereeereeieeieeeieeieerteecteeveeesteseresere s e e e stasssessaessessenssesossestesnsesssnsanentesssssntssas 95
SEKIL 4.9 SISTEIM 7 ..ceveeceeeeteriieeterctrcreeerreeseereesrateesseesssesessenesenssnssssssensesssstessssesssnsessnssesnssssnnss 96
SEKil 4.10 SISTEM 8.....ooeeeieeereerrterreerre et s crreessreeessasseseessseesassssnt st asessesssaraseanesanesarnesnseas 97
Sekil 4.11 Tagiyici sistem {i¢ boyutlu gorlinlisii 1......cceceeeveererreerercenecrinensnnienienieniiniennenne 98
Sekil 4.12 Tastyic1 sistemin {i¢ boyutlu gOriniigii 2......cccvevevveecrecnrnrirnreessennenensineseanenen. 99
Sekil 4.13 UgUNCH IO SEKIL...v.vurveverecrerieceererceteresssesesesssesesssssessssessssesssssssssssssssssssessesessens 100
Sekil 4.14 DOrdincti MOd SEKIL ......eevveuirvrrniereeeerierieceerecenstreeeecnesrecnnesneeeessesaesssssessassssanes 101
Sekil 4.15 Beinci MOd SEKIL..ccuiivuirieeiieciiceeiiirciecteertcceectccreseesseeseeessessessssesssesesensesnssnne 102

Sekil 4.17 Ayn1 deprem ve temel zemini kosularinda rnek sistemlerin dinamik tepkileri .. 104

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 3.1 Cb sabiti ....c.coveerereerecrervernnene
Cizelge 4.1 Spektral spektrum degerleri
Cizelge 4.2 Modal kiitle katilim oranlar

viii



ONSOZ

Ulkemizin biiyiik bir bsliimii etkin deprem kusaginda yer almaktadir. 17 Agustos ve 12
Kasim 1999°da Marmara bélgesini etkileyen depremler iilkemizdeki deprem gergegini
yeniden giindeme getirmistir. Depremin yol agtifn agir hasar ve yikimlar gelik binalarin
giindeme gelmesini saglamistir. Bu c¢aligma kapsaminda g¢ok katli gelik yapi sistemlerinin
deprem etkisi altinda davraniglart incelenmistir.

Bu ¢alismada bana yol gosteren ve yardimlarini esirgemeyen hocam ve tez danigmanim sayin
Prof. A.Zafer Oztiirk’e, SAP2000 yap1 analizi programinda yardime1 olan saym Ogr.Gor.Dr.
Bilge Doran’a, tezin yayina hazirlanmasinda yardime: olan sayin Ing. Miih. Tuna Cigek’e ve
yliksek lisans egitimim stiresince bana sabir gosteren aileme katki ve yardimlarindan dolay:
tesekkiir ederim.

Ins. Miih. Metin KANCAN
Istanbul, Aralik 2003
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OZET
Bu ¢alismada ¢ok kath gelik yapilarin deprem durumunda dinamik tepkileri incelenmektedir.
Ayni kat planlarina sahip ii¢ boyutlu sekiz sistem ele alinmugtir. Bu sistemlerin her birinde

farkli diisey kusaklama elemanlart kullamilmigtir. Sistemlerde {i¢ boyutlu dinamik analiz
yapilmugtir.

Sekiz sistem kendi aralarinda Digmerkez Kusaklanmis Cerceve ( DKC ) ve Merkezi
Kusaklanmig Cerceve ( MKC ) sistemler olarak iki grup altinda incelenmiglerdir. Deprem
kuvveti etkisinde tasiyici sistemlerin se¢imine etki eden faktorler ele alinmis ve gok kath gelik
yapilardaki d6seme sistemleri, kirigler, kolonlar, birlesimler, yangindan korunma, riizgar
yiikii, deprem hareketi konulari incelenmistir.

Sistemlerin ¢oztimiinde SAP2000 yap:1 analizi programi; dinamik ydntem olarak spektral
analiz ( mod birlestirme yontemi ) kullanilmigtir. Dinamik analizde bes modun dikkate
alinmast yeterli katilimi saglamustir. Orneklerin lineer-elastik kosullarda ve aym azalim
iligkileri varsayimi altinda dinamik tepkileri ( taban kesme kuvvetleri ) karsilagtirilmis;
digmerkez kugaklamanin daha diigiik tepki verdigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler:Cok katl ¢elik yapilar, dinamik analiz, kugakli gergeveli gelik sistemler,
deprem etkileri, merkezi kugakli sistemler, digmerkez kusakl1 sistemler.



ABSTRACT

In present study, the dynamic behavior of same choosen multi-story buildings have been
studied. Eight systems of similary deck plan have been considered. Different vertical bracing
members have been used in each of these systems. Three dimensional dynamic analysis has
been performed.

Eccentric and concentric bracing cases have been comparatively investigated. Affecting
paremeters in desing the structural systems and systems components like deck type, beams,
coulumns, joints and fire strength, have also been studied under lateral loads due to the wind
pressues and earthquake effects.

The SAP2000 structural analysis program and spectral analysis procedure have been used.
Considering the first five modes has provoided enough participation. According to the
provoided dynamic magnitudes of base shear forces some comments are made on advantages
of eccentrically braced systems.

Keywords: Multi storey stell structures, dynamic analysis, strengthened systems ,erthquake
effects, concentrically braced frame systems, eccentricially braced frame systems.
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1. GIRiS

1.1 Yiiksek Yapilarda Celik Malzemenin Betonarmeye Gore Fayda Ve Mahzurlan

Yiiksek yapilarda ekonomik ¢6ziim,yap1 malzemesi olarak bazi hallerde geligin, baz1 hallerde
ise betonarmenin se¢imiyle miimkiin olabilir. Bu nedenle, 6nce yap: betonarme ve gelik
olarak on projelendirilip, biitiin proje ve finans kogullar: ile yap1 fonksiyonu da g6z oniinde
tutularak her iki hal i¢in kapsamli bir maliyet analizi yapilmali ve alinan sonuca gére karar
verilmelidir. Ote yandan ¢ok sayida yitksek yapmin gergeklestirildigi ABD'de, 6zellikle New
York eyaletinde ¢ok sayida betonarme yiiksek yapi projelendirilmis olan Irwin Condor firmasi
ile yine ¢ok sayida gelik yiiksek yap1 gergeklestirmis olan James R.Ruderman gibi firmalarin
sorumlularinin elde ettikleri tecriibe birikimlerine dayanarak "ASCE Civil Engineering" isimli
derginin Ocak 1983 sayisinda yaymnlanan bir yazida, yiiksek yapida yapi malzemesi olarak
celifin veya betonarmenin birbirlerine gére avantajli veya dezavantajli yanlari dzetle soyle

siralanmugtir:

D) Otopark, otel ve konut fonksiyonundaki ¢ok katli yapilarda daha ziyade betonarme tercih
edilmektedir. Bunun nedeni; bu tiir yapilarda betonarme dégemenin alt yiizii alt katin tavam
olarak kullanilabilmekte, bdylece bir asma tavan sistemi gerekmemektedir. Ciinkii bu tiir
yapilarda, isyeri fonksiyonundaki c¢ok katli yapilarda oldugu gibi ddseme altina
yerlestirilmesi gereken tesisat kanallarina, havalandirma veya 1sitma kanallarina ihtiyag
yoktur. Halbuki, eger otel veya konut fonksiyonundaki ¢ok katli yapilar gelik konstriiksiyon
olarak imal edilirse, projeci sadece gelik kirigleri saklamak amaciyla asma tavan kullanma
mecburiyetinde kalacaktir. Ote yandan, gelik yiiksek yapimn yangmna karst korunmas: igin
alinmasi gereken tedbirler, betonarmeye gore daha pahahidir. Oregin; ABD kosullarinda,
¢elik elemanlar: asbest esasli maddelerle spreyliyerek korumanin maliyeti kat alaninin
metrekaresi i¢in 18 ABD dolandir.

2 Yiksek ¢ok katli yapilarin gerceklestirilmesi hava ve santiye kosullarmdan etkilenmedigi
i¢in montajlar1 betonarme olanlara nazaran gok daha ¢abuk olur. Imal4t daha ziyade atolye
kosullarinda gergeklestigi i¢in kotii hava kosullarindan hem zamanlama ve hem de kalite
agisindan etkilenmez. Yapinin siiratle tamamlanip kullanilabilir hale gelmesi de 6zellikle faiz
oranlarinin yliksek oldugu hallerde toplam proje maliyetini etkileyen bir faktordiir.

3) Bazen, ¢ok katli yiiksek yapilarin projelendirilmesinde, yapi agirhgini minimize etmek
i¢in betonarme yerine gelik tercih edilir. Bu durum, zemin kosullarinin zayif oldugu ve bu
nedenle de pahali ve 6zel temel sistemlerinin gerektigi hallerde ortaya ¢ikar. Boyle
hallerde Ust yapt agirhgim miimkiin oldugu kadar diigiik tutmak, temel sisteminin
maliyetinde Onemli oranda azalma meydana getirir. Aynca yap: aguhig arttikea,
depremden etkilenmenin de artacagi unutulmamalidir.

4) Baz hallerde gok katli yiliksek yapilarda betonarmenin tercih ediliginin bir nedeni de, yap1
yliksekliginin, ayni kat sayisindaki ¢elik yapiya gore daha az olabilmesi; bu nedenle de
yap1 malzemesinden tasarruf edilebilmesidir.

5) Birgok agidan is merkezi fonksiyonundaki gok katli yapilar g¢elik malzemeyle imal
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edilmelidir. Bunun nedeni agagidaki maddelerde siralanmagtir :

® Celik yap1 elemanlar1 kullanildiginda betonarmeye gore kolon kesitleri &nemli oranda
kiigtilmekte ve bir kattaki kullanilir alan miktarini arttirmaktadir.

o Celik gerceve sistemi ile birlikte kullanilan déseme sistemlerinin asma tavan sistemi ile
arasinda kalan bosluktan, tiim yap1 igin gerekli tesisatin, havalandirma ve isitma
kanallarimn gegirilmesi miimkiindiir. Betonarme kullanilmasi halinde, biitiin bu tesisat
kanallarinin betonarme ddseme iizerine yerlestirilmesi ve lizerlerine uygun kalinhkta
bir beton tabakasi dokiilmesi gerekmektedir. Bu ise pahali ve esnek olmayan bir
¢oziimdiir. Halbuki ¢elik kullanilmasi halinde yukarida agiklanan g¢dziimde.mevcut
tesisatta degisen ihtiyarlar kargisinda gerekli tadilati, yapmak oldukga kolaydir.

e Celik ¢ok katli yapilarda degisen ihtiyaglar1 kargilamak amaci ile degisiklik yapmak,
ana tagiyict sistemin veya dégeme sisteminin yiik tagima kapasitesini arttirmak veya bir
merdiven ilavesi igin mevcut dégemelerde delik agmak gibi tadilatlar hem ucuz ve hem
de kolay olarak gerceklestirilebilir.

e (elik ¢ok kath yapilarm projelendirilmesinde, betonarme kullanilmasi halinde
gergeklestirilmesi miimkiin olmayan kolon araliklar: kullanmak miimkiindiir.

e (Ceclik malzemenin yliksek diiktilite Ozelligi, deprem etkisi halinde yapiya giren
enerjinin  olusan plastik mafsallardaki plastik deformasyonlarla yutulmas:
nedeniyle.yapimin depremden betonarme yapiya oranla daha az etkilenmesine neden
olur.

e (Celik yap1 elemanlarinin imal yontemlerinin daha hassas olmasi, &rnegin mm
mertebesinde Slgiilendirilmesi, imal kogullarinin, santiye kosullarina oranla ¢ok daha
miisait olmasi nedeni ile ortaya ¢ikan yapi kalitesinin kontrolii betonarme yapiya oranla
oldukga kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle de,projelendirme sirasinda Ongoriilen, yap:
kalitesinin yap:1 {izerinde gergeklestirilebilme sansi oldukga yiiksek olmaktadir. Bu
ise,ortaya ¢ikan yapmin Omrii, projenin toplam maliyeti ve yapinin hizmet verebilme
kabiliyeti agisindan olduk¢a 6nemli bir husustur.

e Projelendirilmis ¢elik ¢ok katli yiiksek yapimin imalati ve montaji, yani
gergeklestirilmesi, betonarme olana oranla, hava ve santiye kosullarindan ¢ok az
etkilenmektedir. Bu ise yapinn planlandig: siire i¢inde montaj edilebilme sansiu

arttirmakta ve bdylece toplam proje maliyetini pozitif yonde etkilemektedir.

6) Yaklagik 15 y1l dnce, ABD de projelendirilen ¢ok katli is merkezi niteligindeki yiiksek
yapilarin hemen hepsinde ¢elik malzeme tercih edilmistir. Ciinkii, betonarme tercih
edilmesi halinde ortaya gikan biiyiik, kolon kesitleri kullanilir hacmi azaltmakta,hacim
planlamasin1 ¢ok gii¢ hale getirmektedir. Ayrica, yap1 agirifinin artmasi temel sisteminin
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maliyetini olumsuz etkiledigi gibi,yapimin deprem riskini arttirmaktaydi. Halbuki birkag
yil dncesinden beri ABD de kullanilmaya baglayan yiiksek mukavemetli beton ve siiper
plastiklestiriciler sayesinde bu mahzur kismen de olsa ortadan kalkmig ve bu tiir yapilarda
betonarme yap: malzemesi belirli oranda artmugtir. Ornegin artik ABD 'de projelendirilen
¢ok kath ig merkezlerinin %25 inde yapit malzemesi olarak betonarme tercih edilmeye
basglanmugtir. Yaklagik 550 kg/cm2 mukavemetindeki bu betonun Imalinde su/¢imento
oranli minimum tutulmakta ve bu gekilde mukavemet arttirilmaktadir. Fakat bu sefer
betonun akigkanlign ¢ok azaldigindan isgilik zorlagmaktadir, iste bu nedenle beton
kangimda siiper plastiklestiriciler kullamlmaktadir. Siiper plastiklestiriciler aslinda,
su/gcimento oramt diisiik betona akigkanlik kazandiran bir kimyasal birlesimdir. Siiper
plastiklestiriciler sayesinde yiiksek mukavemetli beton imali; betonarmenin yiiksek yapida
kullamilabilme smirlarini genisletmis goriinmektedir. Omegin,ilk yapildiginda diinyanin
en yliksek betonarme yapisi olarak nitelendirilen New York'taki 58 katli 196 m
yiikseklikli Trump Tower'da siiper plastiklestiriciler kullamilmistir. Kolonlarin imalinde 28
giinliik mukavemeti 550 kg/cm? olan, perde elemanlarda ise 28 giinliik mukavemeti 410
kg/cm® olan yikksek mukavemetli beton kullamlmustir. Bir baska Srnek
ise.gergeklestirildiginde, diinyanin en yiiksek betonarme g¢ok katli yapisi unvanim alacak
olan ve 1990 yilimn ocak ayinda bitirilmesi planlanan 70 katli ve toplam 295 m
yliksekligindeki betonarme yapidir. Bu yapida da siiper plastiklestiriciler kullanilmistir.
Ote yandan, son iki Ornekte oldugu gibi, 50 kati gegen yiksek yapi uygulamasinda
betonarmenin tercihi ABD’nin deprem yoniinden aktif olmayan bélgelerinde olmustur.

Cok katli yiiksek yap: konusunda betonarme malzemenin ¢elik malzemeye karsi en
6nemli dezavantajlarindan biri olan diigiik stineklik 6zelligi ve yapiya kazandirdify biiytik
kiitle nedeniyle, sismik yonden aktif bolgelerde bu malzemenin yiiksek yapi imalatinda
tercih edilmemesine neden olmaktadir. Ancak "ASCE Civil Engineering" isimli derginin
Temmuz 1983 sayisinda Craig G.Huntington ve Y.C. Yang tarafindan yayinlanmis bir
yazida  son yillarda, diiktil betonarme ¢ergeveler konusunda yapilmakta olan
aragtirmalar,kolon ve kiris donatisinin yeteri kadar arttirnlarak diiktillik o6zelliginin
arttirllabilecegini gOstermistir. Fakat, bu durumda da, kolon ve kiriglerin birlesim
yerlerinde asiri donatinin varligi 6nemli imalat problemleri yaratmakta, betonarme
malzeme maliyetini, ¢eliginkine yaklagmaktadir. Ayrica, yiiksek mukavemetli beton elde
etmek i¢in kullanilan stiper plastiklestiriciler, beton maliyetini %6 ila %8 oraninda art-
tirmaktadir.

"ASCE Civil Engineering" isimli derginin Ocak 1986 sayisinda Virginia Fairweather
tarafindan yaymlanmis bir yazida 1985°de olusan Mexico City depreminde 107 betonarme
yapida gogme, 36 betonarme yapida ise onemli hasar meydana gelmis olmasina mukabil,
sadece 9 celik yapida gdgme olurken, birinde 6nemli tahribat olustugu belirtilmistir.
Prof.Dr.Emilio Rosenblueth tarafindan yaymnlanmig diger bir yazida Mexico City
depreminin bir degerlendirilmesi yapilarak, sonucun, ¢elik tastyici sistemlerin sismik
olarak aktif bolgelerde betonarme olanlara nazaran {istiinliigiiniin tartisilmaz oldugu belir-
tilmigtir.

Biitiin bunlardan su sonuca ulagmak miimkiindiir. Cok kath yiiksek yapilarda; yapimin insa

edilecegi bolgenin deprem agisindan aktif olup olmadigina, yap1 fonksiyonuna (konut, otel

veya iy merkezi), insa edilecegi tilkenin yap1 teknolojisinin seviyesine, is¢ilik ticretlerine bagli

olarak, bazen ¢elik malzeme betonarmeye, bazen de betonarme ¢elik malzemeye {istiinliik

saglamaktadir. Deprem agisindan aktif bolgelerde ¢eligin betonarmeye karsi {istiinliigi
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tartigilmaz seviyede iken; 50 katin iistiindeki yapilarda ¢ok Snemli olan riizgarin dinamik
etkisi, betonarme yapiya oranla daha hafif ve deformasyon kabiliyetinin daha yiiksek olmast
nedeniyle, ¢elik yapida ¢ok daha fazla sorun yaratmaktadir.

1.2  Cok Kath Celik Tagryici Sistemler

Yiiksek yap: olarak tanimlanabilecek kat sayilan fazla gelik yapilarinda , mekanik teghizat ve
ekipmanlarin sistem igerisindeki konumlari yapinin tagiyici sisteminin segiminde dnemli bir
faktdr olmaktadir. Bu tip yapilarda, riizgar ve deprem gibi yatay etkiler de en az diisey yiikler
kadar etkili olabilmektedir. Bu nedenle yapimn yatay yiiklere kars1 davranisi yapinin kullanim
fonksiyonunu kisitlamasi acisindan Onem kazanmakta ve yapmin tasiyici sisteminin

segiminde 6nemli bir diger faktorii olugturmaktadir .

Asagida ¢ok kath gelik sanayi yapilarinda kullamlan tipik tasiyici sistemler agiklanmaktadar.

1.2.1 Rijit Cerceveli Yapilar

Bu tiir yapilarda biitiin kolon ve kirisler birbirlerine rijit olarak baglanmuglardir. Sekil 1.1' de
goriilen rijit cergeveli sistemde. diigey yiikler dseme kaplamasi vasitasiyla doseme
kiriglerine, déseme kiriglerinden de kat kirislerine ve oradan da kolonlara intikal ederek
temele aktarilir. Yatay yiikler ise biitlin rijit ¢ergeveler tarafindan karsilamir. Bu tiir rijit

cerceveli sistemlerde kolonlar, temele mafsalli veya ankastre olarak baglanabilir.
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CELIK YAPY SISTEMLERI

Sekil 1.1 Amerika birlesik devletleri'nde uygulanan gelik yap1 sistemlerinin kat sayilari
(Ersoy ve Citipitioglu, 1988)
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Sekil 1.2 Rijit gergeveli tagiyict sistem

Diger bir rijit ¢ergeveli yap1 tegkili ise, enine ve boyuna dogrultudaki rijit gergevelerin
birbirlerine kiriglerle mafsalli olarak baglanmasiyla elde edilir. Sekil 1.3" de goriildiigii gibi

her iki yondeki rijit gergeveler birbirlerine kirislerle mafsalli olarak baglanmgtir .

Sekil 1.3 Rijit gergevelerin birbirlerine kiriglerle mafsalli olarak baglanmasi
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1.2.2 Diisey Kafes Kirigli Yapilar

Cok kathi gelik yapilarda, yapinin yatay yiiklere kars1 rijitligini artirmak igin diisey kafes
kirisler tegkil edilebilir. Diisey kafes Kirigler statik bakimindan zemine ankastre kiris
gibidirler.

Dar kafes kirislerde gubuk kuvvetleri ve deformasyonlar biiyiik olur. Genis kafes kiriglerde ise
cubuk kuvvetleri kii¢iik olup, ekonomik olarak boyutlandiriimalar miimkiin olur. Sekil 1.3’de
goriildiig gibi dar kafes kiriglerin rijitliklerini artirmak igin, belli katlarda diyagonal
baglantilar kat genisligince uzatilir. Ayrica rijitligin sadece iist kata konan yatay bir kafes
kirisle artirllmasi da miimkiindiir. Yiiksek yapilarin yatay yiiklere karsi rijitligini artirmak igin

......

secilmesiyle de artirila bilinir. Bu tiir tegkillerde diigiim noktalar rijit olarak diizenlenir.

Z
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N

Sekil 1.4 Diisey kafes kirisli yapilar

NN
NN

Cok katli ¢elik sanayi yapilarinda tagiyici sistem segiminde konstriiktif sinirlamalar miisaade
ettikge, her aks diizleminde diisey kafes kiris tertibine gidilerek, kolon kiris birlesimleri
sadece eksenel ve kesme kuvveti aktaracak gekilde dizayn edilebilirler. Bu tip tastyici sis-
temlerde yapiya gelen tiim yatay yiikler o diizlemdeki kafes kirislerle taginir.

1.2.3 Karma Sistemler
Konstriiktif nedenlerle yapinin her aks diizleminde diisey kafes kirigler olusturulamiyorsa, rijit
cercevelerden de yararlanilir. Sekil 1.4' de diisey kafes kiriglerden ve rijit cergevelerden teskil
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edilmig bir karma tasiyici sistem goriilmektedir. Bu tiir sistemlerde yatay yiikler diisey kafes
kirig ve rijit gergeveler tarafindan kargilanmaktadar.

Cok katl: gelik yapilarda kullanilan tasiyict sistemlerden rijit gergeveli sistemler, basit karkas
yapilariyla konstriiktif sinirlamalara daha iyi cevap verebilmekte, 6zellikle ig aks

Sekil 1.5 Karma tagiyici sistem

diizlemlerinde makine techizat ve ekipmanlarin gegislerine engel teskil etmemektedir. Bu
avantajimn yaninda yatay yiikler rijit gergeveler tarafindan alindig: igin, 6zellikle kolonlarda
kesit tesirleri biiyiik mertebelerde olmakta ve biiyiik kesitlere gidilmektedir. Bu da ekonomik
olmayan ¢6ziimlere yol agmaktadir.

Diigey kafes kirigli yapilarda diisey kafes kirigler, uygun aks diizlemlerinde konstriiktif
sinirlamalar g6z oniine alinarak teskil edilirler. Diyagonal gubuklar sadece eksene ¢ekme
kuvvetine gore boyutlandirilabilecekleri gibi, enkesitler burkulma rijitlikli segilerek basinca
gérede boyutlandirila bilinir. Kolonlara, gelen tesirler daha kiigiik mertebeli olduklari igin,

rijit gergeveli sistemlere gore daha ekonomik olurlar.

Kat sayisinin az oldugu durumlarda rijit gergevelerin birbirlerine kiriglerle mafsalli olarak
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baglanmasiyla elde edilen tagiyici sistemler, toplam yap: agirhign az oldugu igin yatay yik
tesirlerinin azalmasiyla ekonomik olarak boyutlandirila bilinirler. Atélyelerde teskil edilen
rijit gergevelerin, santiyelerde birbirlerine Kkiriglerle mafsalli olarak baglanmasi montaj
kolayligim saglar . Bu tiir sistemlerde yapimn yatay rijitligini artirmak i¢in, diigey kafes

kiriglerden de yararlamlir.

1.2.4 Diisey Yiiklerin Zemine Aktariligi

Dosemelerden gelen yiikler, dogseme sistemine bagli olarak dogrudan dogruya veya kiriglerin
aracilifiyla diisey tastyici elemanlar olan kolonlara aktarilir. Kolonlar da bu yiikii zemine
aktarirlar.

Diisey ytklerin zemine aktarilmasinda kullamilan tagiyici sistemlerin simiflandirilmasina
gecmeden 6nce, kolonlarin , yapinin diisey kesitindeki durumlarina gére yiik aktarma semalar:

kisaca incelenecektir.

Sekil 1.6.1 wve Sekil 1.6.2 kolonlarin siirekli olarak zemine kadar indigi bir yapiy1
gostermektedir. Yik en kisa yoldan aktarilmaktadir. Sekil 1.6.3° de cephe duvarlar1 bazi
katlarda geriye ¢ekilmis veya tamamen kaldirilmigtir. Zemin kat kolonlarinin igeri ¢ekildigi
yapida {istten gelen kolon kuvvetlerini alacak yatay bir tasiyiciya gerek oldugu goriilmektedir.
Sekil 1.6.4° deki yapida kolon iist katlarda sik, zemin katinda aralikli olarak diizenlenmisgtir.
Bu durumda ana kolon yiiklerini yine yatay bir tasiyiciyla zemin kat kolonlarina iletmek

gerekir. Bu kirisleme yukarida yapilirsa ara kolonlar aski ¢ubuklarina doniigiir.

Sekil 1.6.5° de yiikler ¢elik kolonlu veya betonarme perdeli bir ¢ekirdekle zemine
aktarilmaktadir. Sekil 1.6.6° daki yapilar gekirdek kismina simetrik veya simetrik olmayan
konsollar konarak diizenlenmigtir. Sekil 1.6.7° de zemin katindaki ara kolonlar kaldirilmus,
yiiklerin dis kolonlarla zemine aktarilmas: saglanmugtir. Sekil 1.6.8” de kdprii tarzinda Sekil

1.6.9’ da ise egik kolonlu diizenlenmis yapilara 6rnekler goriilmektedir.
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1.2.5 Désemeler
Cok katli yiiksek yapilarda dogemeler yapinin tasarlanan fonksiyonu ve dolayisiyla plan
durumuna bagli olarak gesitli tiirlerde yapilmaktadir. ( Sekil 1.7 ).

I'd

e e

S S R e

W
)

Sekil 1.7 Déseme tiirleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

Sekil 1.7.1° de goriilen kirisiz doseme sik kolonlu sistemler i¢in uygundur. Bu tiir désemeler

yiikleri en kisa yoldan kolonlara aktarir. Ancak biiyiik agikliklarda ¢ok agir olmalari nedeniyle

tercih edilmezler.

Sekil 1.7.2° de, bir dogrultuda kiriglemeli déseme tipi goriilmektedir. Kolon araliklar1 bir
dogrultuda kiigtik, diger dogrultuda biiyiiktiir. Kirigler dogrudan dogruya kolonlara

mesnetlenir.

Iki dogrultuda da kolon araliklarimin biiyiik olmas: halinde kirisleme de iki dogrultuda yapilir.
Doseme kirigleri yiiklerini kat kirigleri vasitasiyla kolonlara aktarir (Sekil 1.7.5. 3) Doseme
kiris agiklig1 1, , kat kirisi agiklig1 I, den biiyiiktiir.

Son olarak kolon araliklarinin ¢ok biiyiik olmasi halinde Sekil 1.7.5.4 de goriildiigii gibi g
kat kirislemeli dogemelerin kullamlmasi dnerilebilir. Kat kirigleri yiiklerini daha yiiksek kat
kirisleriyle kolonlara aktarirlar.

Yukarida s6zii edilen kiriglemeli doseme sistemlerinin uygulama sekillerini 6rneklerle

gostermek konuya biraz daha agikhik getirecektir.

Sekil 1.8 ve Sekil 1.9 bir dogrultuda kiriglemeli déseme sistemi kullanilmis iki yapiyr
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gostermektedir.
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Sekil 1.9 Kiigiik agiklikli bir dogrultuda kirislemeli déseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

Sekil 1.8° deki gibi dar planli yapilarda kolonlar yalniz dis ylizlere ve sik olarak konmaktadir.
Boylece igeride kolon bulunmayacagindan hacimlerden yararlanma olanaklar: artmaktadir.
Ornegin, garajlarda kolonsuz i¢ bacimlar park kolaylign sagladigindan bu sistem g¢ok

kullamilir.

Sekil 1.9° de yine aym sistem, bu kez igcerde de kolon siralarinin bulunmasi hali igin

uygulanmugtir. Birbirine yakin i¢ kolon siralan arasinda koridor duvarlan yer alir. Bu sistem
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daha ¢ok koridor civarinda.hacim degisikligine gerek bulunmayan otel, hastane gibi yapilar
i¢in elverigli olmaktadir.

Sekil 1.10 iki dogrultuda kiriglemeli d6seme sistemine sahip bir yapiy1 gostermektedir. Planda
goriildiigti gibi kolonlar yalnmiz dis yiizlerde ve biiyiik araliklarla konulmustur. Kat kirisleri

kolonlar arasinda, diigene kirigleri ise bina genigligince uzanmaktadir.
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Sekil 1.10 Iki dogrultuda kirislemeli doseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

Sekil 1.11° de ii¢ kat kirislemeli déseme sistemine ait bir 6rnek goriilmektedir. Onceden s&zii
edildigi gibi biiyik agikliklarda, kat kiriglerinin ana kirigler iizerine mesnetlendirilmesi
gerekmektedir. Ana kirisler dolu veya kafes govdeli olabilir. Ornekte doseme kirisi, kat kirisi
ve ana kiris birbirinin {izerine oturmaktadir. Dolayisiyla ana kirigler dogrudan dogruya yiik
almaz. Ddseme kirigleri veya kat kirigleriyle ana kirigin ayn1 diizlemde olmas1 halinde ise, ana

kirise dogrudan gelen yiikler bulunacaktir.

Kiriglemeli doseme sistemlerinde tesisatin yerlestirilmesi problem teskil etmemektedir.
Doseme ve kat kirigleri ayni seviyede ise (Sekil 1.12.1 ve Sekil 1.12.2), tesisat kirig
govdelerinde agilan bosluklardan gegirilebilir. Ozellikle petek kirisler bu is igin ¢ok
elveriglidir. Sekil 1.12.2 de kirigler yine aym1 seviyede ve kafes tarzindadir. Bu da tesisat
bakimindan kolaylik saglar. Fakat licgen gézlerin biyiikliigline gore tesisat kesitleri sinirh
olmak zorundadir. Sekil 1.12.4 de goriildiigii gibi déseme.kiriglerinin kat kirigleri iizerine
oturmasi halinde ise,yap: yiiksekligi artmakla birlikte tesisat kesitleri yoniinden serbestlik
kazanmilmaktadir.
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Sekil 1.11 Ug kat kirislemeli ddseme (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

Simdiye kadar s6zii edilen sistemlerin yaminda ¢ogu kez, bunlarin kombinasyonundan
meydana gelen sistemler elverisli ¢ozlimler vermektedir. Bunlara kisaca kombine sistemler de
denilebilir. Burada dis kolonlar sik bir sekilde diizenlenip i¢ kolon araliklan ise biiyiik
alinmaktadir. Dig kolonlarin sik olmasi, b6lme duvarlarimin istenilen aksa konabilmesi

acisindan serbestlik kazandirr.

Sekil 1.13 boyle bir diizenlemeyi gostermektedir. Yine ddseme kirigleri kat Kkirisleri
aracilipryla yiikleri kolonlara aktarir. Ug gézlii olan yapr gerektigi takdirde kiiiik ve biiytik

hacimlere boliinebilir.

Cok kath yliksek yapilarin planlan {iggen veya yuvarlak oldugunda yine kirigli dogemeler
kullanilabilir.Sekil 1.14 {iggen planh yapilarda kullanilan bazi kirigli déseme sistemlerini

gostermektedir.

Dosemeler, kat ve déseme kirigleriyle,ddseme plaklarinin mesnet agikliklan yeter derecede
kiigiik olacak.sekilde kisimlara béliiniir. Sekil 1.14.1 de biitiin alan1 kaplayan ortogonal bir
kirigleme sistemi uygulanmigtir. Sekil 1.14.2 de d6seme kirisleri ile kat kirigleri birbirlerini
60° lik agilarla kesmektedir, ikinci 6rnekteki doseme Kiris agikliklari birinciye nazaran biiyiik
oldugundan profil kesitleri biiyiiktiir. Yuvarlak planli yapilara 6rnek olarak Sekil 1.15 goste-
rilebilir. Yapinin gap1 ¢ok biiyiik degilse désemeler, ortadaki beton gekirdek ile dig kolonlar
arasina cekilen radyal kiriglere oturtulur. Cap biiylidikkge radyal kirisler arasina tegetsel
kirigler de konur. Bu durumda tegetsel kirisler d6seme kirigleri, radyal kirigler ise kat kirisleri
olmaktadir.
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Sekil 1.12 Kirigli ddgsemede tesisatin yerlestirilmesi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.13 Bolme duvarlarin istenilen aksa konulmast igin dis kolonlar sik olmasi durumu

(Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Osemesl

ekil 1.14 Uggen planli yap: d

S



27

Sekil 1.15 Yuvarlak yapili yap1 dosemesi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

1.3 Cok Kath Yiiksek Yapilarda Elemanlar

1.3.1 Kirisler
Cok katli ¢elik yapilarda kullanilan kiris enkesit tipleri, profil kirigler ve yapma kirigler olmak
lizere iki gruba aynlir. Dolu govdeli olarak segilen bu kirigler dzellikle egilmeye ¢alisan

elemanlardir.

Celik yapilarda genis bir kullanim alanina sahip olan I profil kirisler ,kullamldiklar1 yerlere
gore genis baglikli veya dar baglikli olarak segilirler. Dar baslikli I profil kirigler ( I serisi
profiller) doseme ve tali kirigleri olarak tercih edilirler.Daha yiiksek egilime rijitligine ihtiyag
duyuldugu kat kirislerinde ise genis baglikli. yiiksek govdeli I profil kirisler ( HE serisi

profiller, Sekil 1.16.b ) kullanilir.

Celik yapilarda ekipmanlarin ve mekanik teghizatlarin, kiris {izerinde mesnetlesebilmeleri igin
genis flansli profil kirislere ihtiya¢ duyulur. Bu gibi durumlarda [ profiller, 1 profillerin

yaninda bir alternatif olurlar.
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Sekil 1.16 Celik yapilarda genis kullamim alanina sahip profil kiris tipleri

Yapma kirigler genis baslikl1 yiiksek profil kirislerin bulunamamasi veya maliyetlerinin daha
diisiik olmalar1 nedeniyle.celik yapilarda kullamilan 6nemli bir kirig enkesit tipini olugtururlar.
Kaynak teknolojisinin ileri bir diizeye ulagmig olmasi, yapma kiriglerin kaynakli {iretimini

daha pratik ve daha ekonomik bir hale getirmistir.

" b »-

(a {(hd Ced Cd

Sekil 1.17 Tek govdeli kaynakli yapma kirisler

Kaynakl1 yapma kirisler genellikle tek gévdeli olarak tegkil edilirler. $ekil 1.17 (a)' da gbvde
ve flanslart gelik levhadan, (b) ve (c)’de ise flanglar1 profillerden olusturulmus tek govdeli
kaynakli yapma kirisler goriilmektedir. Kaynakli yapma kiriglerde egilme rijitligi, govde
yiiksekligi arttirilmadan Sekil 1.17.d' de goriildiigii gibi, flans enkesitleri takviye edilerekten

arttirilabilir. Biiyiik burulma rijitliginin istenmesi durumunda sandik kesitli kiris teskiline
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gidilir. Sekil 1.18’ de ¢ift govdeli bir kaynakli yapma kiris goriilmektedir.

T g

Sekil 1.18 Cift gévdeli kaynakli yapma kiris

1.3.1.1 Kompozit Kirigler
Cok katli yiiksek yapilarda prefabrike dosemeli kompozit kirisler gok kullamlmaktadir.

Sekil 1.20.1 de doseme betonu yerinde dokiilmiistiir. Sekil 1.20.2 de prefabrik beton
levhalarda kamalar i¢in bosluklar birakilmistir. Sonraki iig sekilde siirtiinme ile kompozitlik
etkisinin verildigi Krupp-Montex sistemi goriilmektedir. Sekil 1.20.6 da ise kafes kirigin {ist

bashigim beton plagin olusturdugu, Riiterbau Sistemi gésterilmistir.

Sekil 1.19 Kompozit kirislerde kullamilan gelik enkesitlerden bazilar (Arda ve Yardimey,
2000)
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Sekil 1.20 Kompozit kiriglerde dogrudan dékiilen ve hazir betonarme plaklar (Arda ve
Yardiume1, 2000)
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1.3.2 Kolonlar

1.3.2.1 Kolon Kesitleri

Cok kath yiiksek yapilarda kolonlar, déseme ve kiriglerden gelen yiikleri zemine aktaran
diigey elemanlardir.Genellikle eksenel basinca, bazen de eksantrik basinca g¢alisan dogru
eksenli ¢ubuklardir. Yeterli oldugu takdirdekolon kesitleri tek bir I profiliyle teskil
edilirler.Yiikler arttikga, profiller veya lamalar birbirine siirekli kaynaklanarak olugturulan
kolon enkesitleri teskil edilebilir. Ayrica, dikdortgen veya yuvarlak enkesitli boru profilleri de
kolon olarak ¢ok kullamlmaktadir. ( Sekil 1.21).

Sekil 1.21 Kolon kesitleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

1.3.2.2 Kolon Ayaklari Ve Ankrajlar

Kolon ayaklar, kolondan gelen yiikleri beton veya betonarme temele aktarir. Dolayisiyla,
kolon ayaklarinin diizenlenmesinde iki dnemli nokta s6z konusudur. Birincisi,kolon ayaginin
oturdugu levha ve buna ait elemanlarin boyutlandirilmasi, ikincisi ise betona ankrajin
diizenlenmesidir. Sekil 1.22 yiiksek yapilarda kullamlan kolon ayaklarima ait Ornekler
vermektedir. Sekil 1.22 de ankraj tipleri goriilmektedir.
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Sekil 1.22 Kolon ayaklar1 (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.23 Kolon ankraj tipleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

1.3.3 Birlegimler

1.3.3.1 Kiris-Kiris Birlesimleri

Cok katl: yiiksek yapilarda kiriglerin kesit segimleri statik degerlere bagli olarak yapildiktan
sonra,6nemli sorun kritik degerlere bagli olarak yapildiktan sonra, 6nemli sorun kirig-kirig
birlesimlerinin diizenlenmesidir.Birlesim araci olarak kaynak veya bulon kullanilir. Kaynak

birlesimler depremde kirilgan olduklarindan bulonlu birlesimler tercih etmek daha dogru
olmaktadir.

Sekil 1.25 kesme kuvveti aktaran kirig-kiris birlesimlerine ait baz1 detaylar1 gostermektedir.

Sekil 1.26° da ise kesme kuvveti ve mesnet momenti aktaran Kirig-kiris birlesimlerinden

baz1 ornekler verilmistir.
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Dolu govdeli kiriglerden boru ve tesisat gegirilmesi halinde, agilacak boglugun biiyiikliigiine
bagl olarak Sekil 1.24 da goriildiigii gibi berkitmeler yapilmalidir.

Doseme kirigleri kat kiriglerinin Uzerine mesnetlenebilecegi gibikat kirisi Ust bashk
hizasindan da mesnetlenebilir. Sekil 1.27' daki birlesimlerde, doseme kirislerinin her iki
tarafina korniyer konarak bulonlarin ¢ift tesirli ¢aligmasi saglana bilinir.Bdylece biiyiik kesme
kuvvetleri altinda bulonlar daha ekonomik olarak boyutlandirla bilinir. Kat kirislerinin
déseme kiriglerinden daha yiiksek olmalari halinde dogeme kirisleri, kat kirislerinin gévdesine
alin levhalariyla veya korniyerlerle bulonlu yada kaynakli olarak baglana bilinir. Yalniz bu tiir
birlesimlerde ( Sekil 1.28 ) déseme kirisi ile kat kirisi arasinda kot farki olacaktir.

Sekil 1.27 ile 1.28' de gosterilen birlegimler tali birlesimler olup, d6seme kirigleri kat
kirislerine sadece kesme kuvvetleri aktarirlar. Bu tiir birlesimlerde genellikle kaba bulonlar
kullanilir. Kesme kuvvetinin biiyiik mertebelerde olmasi halinde, kopma gerilmesi daha
biiylik olan yiiksek mukavemetli bulonlar kullanilir.

Sekil 1.24 Tesisat gegirilmesi igin berkitmeli kiris (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.25 Kesme kuvveti aktaran kirislerin birlesimi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.26 Kesme kuvveti ve mesnet momenti aktaran kirislerin birlesimi (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002)

|
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Sekil 1.28 Doseme kirislerinin kat Kiriglerine gvdeden baglanmasi (Karaduman, 1999)
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1.3.3.2 Kolon Ekleri Ve Kolon Kiris Birlesimleri

Kolon ekleri, kolon i¢in kullanilan profillerin boylarina ve kat yiiksekliklerine bagl olarak, iki
veya {i¢ katta bir yapilir. Ek yerleri genellikle, doseme kiriglerinin 30 ild 50 cm kadar
tistiindedir.

Eklerde birlesim araci olarak bulon veya kaynak kullanilabilir. $ekil 1.29.1 ve Sekil 1.29.2°
de kiit ekler, Sekil 1.29.3” de baslik ve gdvde levhali bulonlu ek, Sekil 1.29.4° de ise alin
levhali ek goriilmektedir. Kat Kiriginin siirekli ge¢tigi durumlarda iist ve alt kolon birlesimi
Sekil 1.30 da goriildiigii gibi diizenlenmektedir.

Tasiyic: sistemin tiirtine bagli olarak kolon-kirig birlegimlerinde asagidaki durumlar ortaya
¢ikmaktadir.

1) Kesme kuvveti aktaran birlesimler : Kirig kesme kuvveti kolona normal kuvvet olarak
gecmektedir. ( Sekil 1.31.1).

2) Kesme kuvveti ve moment aktaran birlesimler : Moment etkisi kolona gegmez (Sekil
1.31.2).

3) Genellikle, pandiil kolonlarin egilme rijitlikleri kirislere oranla kiigiik oldugundan, rijit
birlesime ragmen kiristen kolona moment gegmedigi yeter bir emniyetle kabul edilir (
Sekil 1.31.3).

4) Rijit birlesimler : Kesme kuvveti ile birlikte, moment de kolona aktarilir. Ornek olarak
cerceve koseleri gosterilebilir ( Sekil 1.31.4)

Sadece kesme kuvveti aktaran birlesimlere ait bazi detaylar Sekil 1.32° de verilmistir.
Kesme kuvveti ve moment aktaran bazi birlegim detaylar1 Sekil 1.33° de goriilmektedir

Sekil 1.33.1 de iist baglik ¢ekme kuvveti siireklilik levhasiyla aktarilmaktadir. Bu levha, ayni

zamanda alt ve {ist kolon kisimlari igin bas veya ayak levhasi gorevini gormektedir.
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Sekil 1.30 Kat kiriginin siirekli oldugu durumdaki kolon birlesimi (Ozgen ve Bayramoglu,

2002)
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Sekil 1.31 Birlesimlerde kuvvet aktarma durumu (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.32 Kesme kuvveti aktaran kiris birlesimleri (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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Sekil 1.33 Kesme kuvveti ve moment aktaran kolon birlesimleri (Ozgen ve Bayramoglu,
2002)

Alt baslik basing kuvveti temasla aktarilir. Sekil 1.33.2 de benzer tlirdedir. Yalniz burada, alt
basligin basing kuvvetini aktarmak icin kolon kesilerek araya bir basing parg¢asi konmustur.

Sekil 1.33.3 alin levhali bir birlesimi géstermektedir.

Rijit kolon-kirig birlesimlerinde kaynak kullanildiginda, govde iageleri montajda kolaylik
saglamaktadir. ( Sekil 1.33.4 ). Bu iaseler once kiris gévdesine bulonlanir, daha sonra da
kaynaklamir. Sekil 1.33.5 de, kesme kuvveti kolona kaynakli iagelerle aktariimaktadir. Kolon
stireklidir. Kirigin baslik kuvvetleri dort kose dikigiyle kirig bagliklarina kilicina kaynaklanmig
iagelerle aktariimaktadir. Kaynak dikisleri santiyede gekilir.Sekil 1.33.6° da ise kesme kuv-
vetleri yine kolona kaynakli iagelerle aktarilmakta; baglik kuvvetleri kirige, bulonlar la bagli
yatay digiim levhalariyla gecmektedir. Kolon moment almaz. Bu tiir birlesimin diizen-
lenmesinde, diigey tesisat borularinin, yerlestirilmesi dikkate alinmalidir. Sekil 1.33.7° deki
birlesim de benzer tarzdadir. Diigiim levhalar kiris bagliklariyla ayn1 seviyededir ve bunlara
kiit dikiglerle birlesmistir. Kolona moment gegmez Sekil 1.33.8° de dolu kare enkesitli

kolonla konsollar kaynaklanmigtir. Iki par¢ali olan siirekli kat kirisi konsollar iizerine
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oturmaktadir.

1.4 Yangindan Korunma

Yangin olagan boyutlardaki bir yap: i¢in bile ¢ok tehlikeli bir olaydir. Her yil ¢ok sayida
konut ve igyeri, i¢indeki egyalarla birlikte yanmakta; bu da milyarlarca liralik maddi hasarin
yani sira can kaybina da neden olmaktadir. Son otuz yildan bu yana, yangin giivenligi konusu
ampirik bir teknik olmaktan g¢ikarak, degisik uzmanlik alanlarina yiiksek seviyede dayanan

gergek bir bilime déniismiigtiir.

Yangin olayi, hangi malzemeden yapilmis olursa olsun,biitiin yapilar1 etkiler. Bir yap:
malzemesinin, diger bir yapt malzemesine gore yangin mukavemetinin daha yliksek
oldugunu sdylemek, onun yangindan daha ge¢ etkilendigini belirtmekten Gteye gitmez.Bu
yonden bir yaklagimla, en geg etkilenenden en erken etkilenene dogru bir siralama yapiimak
istenirse: gergisiz yofun kagir yapilar, betonarme yapilar, Ongerilmeli beton yapilar,
yalitilmus ¢elik yapilar, ¢elik birlesimli prefabrik betonarme ve ongerilmeli beton yapilar,
gergili kagir yapilar, masif ahsap yapilar, yahitmigiz gelik yapilar, ince ahgap elemanl:
yapilar dizisi ortaya ¢ikar.

1.4.1 Kolonlarin Korunmasi

Celik yapilarda tasiyict sistemin yangina karst korunmasi kargilagilan en onemli
problemlerden biridir. Sistemin tagiyiciliinin yangin sirasinda miimkiin olan en az 6lglide
etkilenmesi i¢in almabilecek Onlemler, i¢ kolonlar igin Sekil 1.34’ de gosterilmigstir. Bu
yontemler asagida agiklanmaktadir:

Beton ile Kaplama : Beton ortii, ¢elik kolonlar1 yangina karsi korumanin yaninda darbe
ve dig tesirlere karsi da dayanikli bir hale getirir. Tel kafes veya tel etriye kullanilmasi
betonun mukavemetini arttirmaktadir ( Sekil 1.34.1 ) C16 kalitesinde bir beton &rtiiniin
yangina karg1 bir emniyet saglayabilmesi igin en az 40 mm’ lik bir kalinlikta olmas1

gerekir. Diisey kaliplar kullaniliyorsa, beton dokiimii kolonun
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Sekil 1.34 Kolonlar1 yangina kars1 kaplanmasi (Tarhan, 2002)

Beton dokiilmesi gerekir. Profil kolonlar dikdortgen kesit olacak sekilde betonlanacaksa,
agirhigl azaltmak amaciyla i¢ kisma hafif beton dokiiliir.

Siva ile Kaplama : Pek gok uygulama gekilleri vardir. Sekil 1.34.2 de siva Vermiculite
veya Asbestin diger baglayici maddelerle karigtinilarak kolona pistiirtillmesiyle yapilmigtir.
Ekonomik olmasi nedeniyle ¢okga uygulanmaktadir.Piiskiirtme iglemi yapimn kirlenmesine
yol actigindan, uygulanacagi zaman iyi segilmelidir. Siva {ist ylizeyi piirtizli olaca-

gindan kolon bagka bir malzemeyle de ayrica kaplanmalidir.

Levhalarla Kaplama : Vermiculite-Beton levhalar, Asbest-Beton levhalar, algi levhalar

kullanilarak kolon kaplamasi yapilir. ( Sekil 1.34.3)

Kolonlarin Su Dolanim ile Yangindan Korunmas1 : $ekil 1.35 bu tiir bir sistemi

gostermektedir.

Birinci gemada goriilen a kolonu b rezervuarina baglidir. Kolon ayagi d de c borusu ile yine
rezervuara baglidir. Yanginda kolonun isinmasi sonucu sicak su, isman su yukart gikar
ilkesiyle yukar1 dogru hareket eder, ¢ den ise soguk su asag: iner. Meydana gelecek buhar e
den kagar. Sistem f ile su sebekesine baglidir, ikinci sekilde bu sema bir yapin dis

kolonlarina uygulanmistir. Kolon baglar1 ve ayaklar1 birbirine baglhdir.
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Sekil 1.35 Kolonlarin su dolanim ile yangindan korunmasi (Tarhan, 2002)

Yiiksek binalarda su basmncinin gok fazla olmamasi igin, su dolanimi bina yiiksekligince

birbirinden bagumsiz boliimlere ayrlir.

1.4.2 Kirislerin Korunmasi

T -
113
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Sekil 1.36 Kiristeki yahtim uygulamalari (Tarhan, 2002)
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Farkli tiirde sicakta sisen boya kaplamalarla, 30 dakikalik yangin mukavemeti
saglanabilir. Kaplama yada gergeveleme olmayan bu yontemde, kirig, ¢iplak olarak
disaridan goriilmiis olur. Daha sonraki rotuglar ve onarimlar igin ayni boyanin temini
saglanmalidir.

Beton icine gémiilmiis gelik kirig, alt flang1 hari¢ gok iyi korunmustur. Kiris , iginde tel
hasir bulunan 25 mm.’lik vermikiilit siva yada 40 mm.lik ¢imento sivasi ile muhafazaya
alinabilir, gelik kirigi betona bu gekilde gémme usulii etkili fakat pahali bir yontemdir.

Montaj Oncesi kirig betonla gevrelenmistir. Koruma betonunun saglamlig igin tel hasir
betona konmalidir. Ayrica derin Kkirigler igin saplamalar {ist goévde kismina
kaynaklanmalidir. 90 dakika yangina mukavemet isteniyorsa beton kalinligi 60 mm.
yapilir. Ozellikle bityiik boyutlu kirigler i¢in bu yontem uygun fakat kalip yapim
pahalidir.

Piskiirtiilmiig asbest yada vermikiilit siva ile yapilan ortalama kalinligi 25 mm. olan bu tiir
uygulamada 90 dakika yangin mukavemeti saglanir. Uygulama bu tiir malzemeleri {ireten
firmanin tavsiyeleri Uzerine yapilmahdir. Uygulamadan once gelik kiris tizerindeki pas ve
pislikler temizlenmelidir. Tabi hafif paslanmanin da aderans1 iyi saglayacagi g6z 6niinde
bulundurulur. Spreylenen kaplamalardan 6nce ince bir astar boya ile gelik kiris boyanir.
Nispeten derin kiriglerde kaynakli pimlerle muhafazaya alinmig tel kafese ihtiyag¢ duyulur.
Genis flanglan olan derin bir kirigin alt flang1 gevresini tel kafesle iyice sarmak gerekir.
Piskiirtme yalniz iyi hava kosullarinda yapilabilir.

Flanglar arast bosluklar minimum 15 mm. kalinliktaki siva ile kaplanmig hafif beton
bloklar yada tuglalarla doldurulmustur. Tel kafes alt flans1 iyice sarmalidir.

Kiris, biiylik metal tel kafeslerle sarilmis ve 25 mm. Kalinligindaki vermikiilit sivayla
kaplanmstir,

Kirig birbirine bagli tabakalar yada panolarla gergevelenmistir, 6rnegin 25 mm
kalinligindaki vermitekta panosu gibi.

Civatalanmis yada ¢iviyle tutturulmug tabaka yada panolar asbest, asbestli ¢imento yada
algidan yapilmustir. Satici firmanin talimatlar1 dogrultusunda, yanmaz malzemenin tespit
edilmeden 6nce uygun mesnetlenme seritlerinde kirige tutturulmasi gerekir. Derzleri, alg1
yada diger uygun malzemelerle tikanmalidir. Avantajlari: kuru metod, kotii hava
sartlarindan bagimsizdir. Bu, sekliyle 90 dakika yangina mukavemet saglayacakken,
bosluklardaki yangina mukavim izolasyonla 120 dakika dayanim saglanabilir.

1.5 Cok Kath Yiiksek Yapilara Etkiyen Yiikler
Bunlan da kendi arasinda soyle simflamak miimkiindiir.

1.5.1 Ol Yiikler
Oli ytikler yapt iginde yer alan biitiin elemanlarin agirhiklarimi kapsar. Bunlar, yapimin

tasiyici sistem elemanlari, doseme kaplamalari, asma tavan elemanlari, b6lme duvar eleman-

lar1, dis duvarlar veya kaplamasi, sabit ekipmanlardir.
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1.5.2 Hareketli Yiikler

Hareketli ylikler yapinin kullanilmasi sirasinda, 6lii yiiklere ek olarak gelen yiiklerdir.
Hareketli yiikler; binay: kullanan  insanlardan kaynaklanan yiikleri, esya yiiklerini,
kiittiphanelerdeki kitap ve kitap rafi agurliklarini, otomobil yiiklerini (garajlar), masa, dosya
dolab1 gibi ofis esyas: yiiklerini mekanik ekipman yiiklerini kapsar.

1.5.3 Kar Yiikii

Bunlar meteorolojik yiikler olarak nitelendirilirler. Daha ¢ok atmosferik kosullara ve bu
nedenle de cografik bolgelere bagli olarak siddetleri ve yapilara etki bigimleri tanimlanir. Her
tilkenin ulusal yiik standartlari, bulunduklari cografik bolgenin ozelliklerine dayanarak bu
yikleri tamimlamiglardir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu yiikler, yliksek yapida, diger
yapilardan ¢ok farkli etkiler meydana getirmemektedirler. Bunun i¢in bagvurulacak, her

tilkenin kendi kogullar igin hazirladig: ¢esitli standartlar meveuttur

1.5.4 Darbe Ve Dinamik Yiikler

Mekanik ekipman ve teghizatlarin, ¢aligma sirasinda yapiya aktardiklari yiiklere girer. Cok
katli yapilarda oldukga sik rastlanan presler, elekler, vingler, yapiya zamana bagh olarak
dinamik kuvvetler aktarabilecekleri gibi, ani darbe yiiklerinin de olusmasina neden

olabilecekler.

1.5.5 Montaj Yiikleri

Bunlar yapinin montaji veya imalati sirasinda maruz kaldigi yiiklerdir. Ayrica, yapimun
imalat1 sirasinda gegici olarak depolanan malzeme yiikleri, yapimin montaji sirasinda gegici
olarak kullamlan gapraz sistemleri ve baglantilarin yapiya etkitecegi yiikler de bu kapsam

icinde diigliniilmelidir.

1.5.6 Deprem Yiikii

Yiiksek yapilarin boyutlandiriimasinda kullamilan kriterler arasinda deprem yiikleri ve
yapilarin bu yiiklere cevabinin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Sismik boyutlandirmada kullanilan
en yaygin metod da deprem yiikiiniin yapiya dinamik etkisi yerine esdeger statik sismik
yiikleri kullamlir.Birgok tipik, deprem standardinin tanimladigi esdeger statik sismik yiiklerin
degerinin, belli baghi deprem etkileri altinda yap: elastik bolgede zorlaniyorsa, deprem etkisi
swrasinda yapiya etkiyebilecek maksimum kiitlesel kuvvetlerden daha az oldugu gdsterilmigtir.
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Boylece, standartlarin tanimladigi esdeger sismik yiiklerle boyutlandirilmig bir yapinin, belli
basli deprem etkileri altinda elastik bolgenin 6tesine dogru zorlanacagi beklenmelidir. Bu
nedenle de, plastik bolge iginde, yapinin deprem etkisi altindaki davranigini kontrol eden ve
daha az zarar gormesini saglayan, akma ve diiktilite kapasitesinin boyutlandirma sirasinda

O6nemle goz 6niinde bulundurulmas: gerekir.

1.5.7 Riizgar Yiikii

Riizgar,yliksek yapilara etkiyen &nemli yiiklerden biridir. Son zamanlara kadar, riizgarin
yapiya etkisi statik esdeger riizgar yiikleriyle tanimlaniyor, bu yiikler altinda yapmin statik
analizi yapiliyordu. 1940 yilinda Takoma Narrows asma Kkdpriisiiniin riizgarin tiirbiilansl
etkisi nedeniyle yikilmasim takiben; riizgarin dinamik etkisi konusunda yogun aragtirmalar
baglamustir. Son otuz y1l iginde yap1 malzemesi kalitesindeki gelisim yapilarin esnekliklerini
arttirmig, s6niim kapasitelerini azaltmigtir. Sonug olarak yapilar, dinamik riizgar etkisine
kars1 daha duyarli hale gelmistir. Bu nedenlerle, yapilarin riizgarnn dinamik etkisi altindaki
davranig1 konusunda, son yirmi yil iginde olduk¢a yogun bir aragtirma faaliyeti siirdiiriilmiis,
yapilarin riizgarin dinamik etkisi altinda analizi ve boyutlandiriimas: konusunda 6nemli

gelismeler saglanmstir.

Yiiksek yapilarin oldugu kadar diger tip tagiyict sistemlerin projelendirilmesinde kullanilmig
olan klasik rlizgar yiikii yaklagimi, yapiya riizgar basincinin diizenli ve siirekli bi¢imde
etkidigini kabul eder. Bu yaklasimin avantaji, riizgar tiineli tesitleri ile saptanabilen bir riizgar
basinct katsayisimin - kullamilmasina olanak saglamasidir. Bu yaklagimla yapilan
boyutlandirmada kullanilan riizgar hizi; rutin meteorolojik dlgiilere dayanilarak yapilan da-
kikalik veya saatlik riizgar hizlarinin ortalamasindan veya riizgar hizinin maksimum darbe
hizlarindan yararlanilarak saptanir. Genellikle hizin yiikseklikle degisimi, riizgarin darbe
hizinin yiikseklikle  degisimine veya riizgar hizimin ortalama degerinin yiikseklikle
degisimine dayanilarak tanimlanmistir. Bu hiza dayamlarak hesaplanan riizgar basing
degerleri, yapin gesitli tasiyic1 elemanlarina (ana tagiyict gergeve, riizgar baglantilari v.b.)
etkitilerek boyutlandirma yapilir. Ulkemizde kullanilan TS498 kod isimli yiik standard: da
riizgar yiikiinii bu yaklagimla tanimlar.

Her ne kadar uygulama kolaylig1 sagliyorsa da; riizgar yiikiiniin, ¢ok katli yiiksek yapilar gibi
esnek tagtyict sistemler igin bu yaklasimla degerlendirilmesi gergekle bagdasmamaktadir.
Zira klasik yontemde yap1 tizerindeki riizgar basincinin hesabina dayanak tegkil eden riizgar

hizi tiniform ve diizenli karakterde degildir. Dogrultusu ve siddeti tiirbiilans etkisi



48

nedeniyle keyfi olarak degisir. Riizgar hiz1 bir maksimum noktasindan gegerse buna riizgarin
darbe etkisi denir. 150 m yiiksekligindeki bir anten direginin ii¢ degisik seviyesinde yapilan
riizgar hiz1 kayitlan Sekil 1.38” de goriilmektedir.

Seklin tetkikinden agik olarak goériilmektedir ki, riizgarin yapisi oldukga darbeli bir karakter
gostermektedir. Bu nedenle riizgarin,bir ortalama bilesen ve bir de dalgalanan bilegeninin
toplamindan olustugu kabul edilebilir. Riizgarin ortalama bilegeni ortalama 10 dakikalik bir
kayit stiresi iginde 6nemli bir degisiklik gostermez. Fakat yiikseklikle degisir. Bu degisimin
sekli, bélgenin piiriizliiliik 6zelligine baghdir. Ornegin; sehir merkezlerinde, agaghk agik
arazide, ¢iplak ve diiz arazide degisik formdadir ( Sekil 1.39 ).Bu sekilden de gériildiigii gibi;
piiriizlii bolgelerde riizgar iz, yiizeye yakin yiiksekliklerde piiriizsiiz bolgelere nazaran
daha diisiik olmaktadir.

Buna karsilik piiriizlii bolgelerde, dalgalanan bilesenin siddeti, piiriizliiliigiin olusturdugu
tiirbtilansin siddeti nedeniyle, piiriizsiiz agik alanlardakinden oldukga yiiksektir. (Sekil 1.37)

5 .
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Sekil 1.37 Piiriizlii bolgede olusan tiirbiilans (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)



49

r -
s .
L CMANG -
o
- ead
‘.;,*,‘wv‘nm'*"" AR i ——
. X
el

#“Nh-.. ‘c:.
W’k
s b_u..,..“.b » w:._u___”
LN e
.
g L. s
55
. -
T e LD i

-«9-“:}?’ Q‘ e AR SR

A
PP WSy
o e S
‘."» Raand Ran 2OV L.
- ® Pl
#, e ey a7 S
i
b ——

.
ety
TSy, M"’y
BT LT E g
o R
s «N*~
e e o iy
2l
Cog -
h ——,

.
oo
N S, -
TN -t
PPt L, -
-, ey
SR e e -
PN -
vor T -
» o o
o - S0
€
oo oo o
LS R ol
THeenenemnan,,,, hd

" T S ‘2.«,:
- g
‘H‘_,,DJ&

Lo =

ARE RN

P4
© e .
\f\ VT - m T ah g Q

i O |

»}‘0

ZAMAN (DAKIKA)

WYVS/ N 1ZIH Hvozny

Sekil 1.38 Ug degisik yikseklik igin riizgar mz1 kayd: (Ozgen ve Bayramoghy, 2002)



50

4
4
Cs
T
L |
3 &
s Q x
| @ i
1 w0 Tos b
-~ et
i [ e ¥
NG
i o
L=
&
*
g‘ Qiiﬂ 1
=
A[I
[~ aongip
(j'l"'
o
= .
= L3
ponen $ % ‘:é
i ~ W
N 3
{
—
A
Y S—
2%}
%
3 o
1 RER—
L s
p-—--——‘-»-v:
*“————&——-‘L—____—
o |

Sekil 1.39 Cesitli piiriizliiliikteki yiizeylerde ortalama rlizgar hiz1 profili (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002)



51

Boylece Sekil 1..40° da goriilen yapin riizgara dik cephesi iizerindeki bir noktada riizgar

hizim, yukarida tanimlanan iki bileseni gz oniinde tutarak su formda yazmak miimkiindiir.

U(Y,Z,H= V(Z) + u(Y,Z1) (1.1)

Riizgar

yaail

Sekil 1.40 Riizgara dik cephe (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

Burada; V(Z) ortalama riizgar lzidir, u ise riizgar hizinin dalgalanan bilesenidir.V(Z)
ortalama hizinin hesaplandigi zaman aralig1 tilkeden iilkkeye degismektedir. Omegin Ingiltere
ve Kanada' da bir saatlik zaman aralig1 kullanilirken, Japonya'da 10 dakikalik bir siireg icin
hesap yapilmaktadir. V(Z) ortalama riizgar hiz1 klasik riizgar yiikii yaklagiminda kullanilan
hizdir. Ote yandan dalgalanan riizgar hiz1 bileseni (Y,Z,t) koordinatlarina keyfi olarak
baghdir. Hatta, ortalama riizgar hiz1 bilegeni bile verilen bir zaman ve yiikseklik icin keyfi
olarak degisen bir biiyliklikk olarak ele almabilir. Goriilmektedir ki; bunlara dayamilarak
hesaplanan riizgar basinci degerleri ve bunlarin yerel koordinatlara ve zamana bagli olarak

degisim karakterleri, klasik yaklasimda goz 6niine alinmamaktadir.
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2. DEPREM HAREKETI

Deprem sirasinda meydana gelen yer hareketi, yer kabugunda meydana gelmis olan gerilme
yigilmalirimin veya deformasyon enerjisi birikiminin jeolojik fay hatlarinda meydana gelen
ani kaymalarla serbest kalmasi sonucu ortaya ¢gikan sismik dalgalar tarafindan olusturulur.
Fay hatlarinda meydana gelen bu enerji bogaltmasinin gesitli tipteki mekanizmalar1 ve yer
kabugunun olusumunun olduk¢a karmagik olmasi nedeniyle, yer kabugunun yiiziindeki
deprem hareketi oldukga karmagik ve keyfidir. Deprem dalgalarinin karakteristikleri zaman
ckseni boyunca degisim gosterir. P (Primer, boyuna dalgalar) dalgalar1 nce gelir. Bunu S
(Sekonder, enine dalgalar) dalgalar1 ve daha sonra da asil yikici dalgalar olan ve P ve S
dalgalarinin sert bir kayaya garpip geri yansimasiyla olusan ylizey dalgalar1 gelir. Deprem
agisindan aktif bolgelerde yer alan birgok iilkede, deprem bolgelerini olugabilecek depremin
siddetine gore tammlayan sismik bolge haritalarn hazirlanmistir.Bu  haritalarin
hazirlanmasinda gegmiste tespit edilmis deprem datalarindan, fay hatlarinda meydana gelen
yeni aktivitelerden, v.b. yararlamlmistir. Bir fay hattinda olugturulan deprem dalgalari,
dilatasyon (basing) ve rotasyonel (kayma) gerilmesi dalgalar1 olarak adlandirilirlar ve fay
hattindaki gerilme birikimi potansiyelinin meydana gelen kayma deformasyonu ile birlikte
diigsmesi nedeniyle olusurlar. Bu dalgalar, yer ylizeyinden yansirken, yiizey dalgalarini
olustururlar. Basing dalgalarnin kaya ortam igindeki yayilma hizi; kayma dalgalarimin
yayllma hizinin 1.8 kat1 ve yiizey dalgalarinin yayilma hizi ise kayma dalgalarininkinin 0.9
katidir. Dalga hizlart arasindaki bu fark nedeniyle, bu dalgalar fay hattindan belirli
uzakliktaki bir noktaya, daha 6nce de belirtildigi gibi farkli zamanda ulasarak, birbirlerinden
ayirt edilebilirler. Basing dalgalarinin, kayma dalgalarindan daha yiiksek frekansta oldugu
g6zlenmistir. Ote yandan yiizey dalgalarimin ¢ok daha uzun periyotlu ve biiyiik deplasman
amplitiidiine sahip oldugu saptanmistir. Yiizey dalgalari, bu 6zellikleri nedeniyle ve yliksek
yapilarin 6z periyodlarinin diger yapilara oranda daha uzun olmasi yiiziinden, bu yap: tiplerini
daha ¢ok etkiler.

Eger fay hattindaki kayma deformasyonu nispeten kiigiik bir alan iizerine yayilirsa, bagh
olarak nispeten kiigiik lgekte bir deprem olusur. Ote yandan, eger kayma deformasyonu
nispeten bilyiik bir bolgeye yayilirsa, daha biiyiik Slgekte bir deprem olugacaktir. Daha biiyiik
Olgekteki depremlerde tedbir alinmadigi miiddetge daha fazla 6liim ve daha fazla maddi kayip
olacag agikardir. Buda fazla gelismemis tilkeler i¢in gabucak toparlanmasi ¢ok biiylik maddi

ve manevi bir kayiptir
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2.1 Deprem Olgegi Ve Episantr

Sismoloji bilimiyle ugrasanlar depremin boyutunu genellikle Richter sayis1 ile tammlar,
depremin yerini episentir's (dig merkez) ile belirler ve siddetini ise Modified-Mercalli siddet
sayisi ile tammlarlar. S6zii edilen bu ii¢ terim, sismoloji ile ugrasanlar igin bir depremin
tanimlanmast agisindan 6nemli anlamlar tagimakla beraber, bir depremin yap: mithendisligi
agisindan siddetini belirleyen en iyi 6l¢it, deprem sirasinda kayit edilmis akselerogramlardir.
Sismolojistler, fay hatti iizerinde kayma deformasyonunun olustugu noktay: belirlemek icin
sismografik kayitlardan yararlanirlar. Bu nokta depremin odagi veya hiposentirn olarak

adlandirihr. Bu noktanin yer yiiziinde tam istlinde yer alan noktaya ise depremin Episentir's

ad verilir.
- El Centro , California Oepremi, 18 Mayss 1940,
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$ekil 2.1 Deprem kayitlar (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)
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2.2 Deprem Spektrumu

Deprem hareketinin yapiya etkisini tanimlamak igin genellikle cevap spektrumlari kullanilir.
Cevap spektrumlari, yer ivmesine maruz birakilmug; tek serbestlik dereceli, T periyotlu, n
soniim oranli pandiillerin, maksimum tepkilerinin bir diyagramidir. Bu maksimum cevap,
tek serbestlik dereceli pandiiliin yer ivmesi etkisi sirasinda ulagtigx en biiyiik rélatif deplasman
S¢, r6latif iz S,, veya ivme S, olabilir. ( Sekil 2.2, Sekil 2.3 ) Rolatif deplasman ve rolatif
hiz, tabirlerinin kullanilmis olmasmmin nedeni, bunlarin; pandiiliin yer hareketiyle ayni
hareketi yapan mesnet noktasina gére 6lgiilmiis olmasidir. Cevap spektrumlan, gesitli periyot
ve sOniim oram1 degerleri i¢in hesaplamirlar. Spektrum egrilerinden yararlanilarak; belirli

modlara ait periyotlarin ve sdniim oranlarinin bilinmesi halinde, bir yiiksek yapiin hangi

= s
.‘% 74 1\ | 5 Py f//\\\
E 50 1 Af\ / Vv \\ ﬁiﬁﬁ‘
o A P
«?% k) (A l//f\ [//’\\ L] /j: oo 1]
TN N e
10 ,’;/”;%j
B T 5 55 2 =

6Z PERIYOD - SANIYE

Sekil 2.2 Hiz spektrumu, El Centro, California, 18 Mayis 1940, NS bileseni (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002)
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Sekil 2.3  Ivme spektrumu, El Centro,California, 18 Mayis 1940, NS bileseni (Ozgen ve
Bayramoglu, 2002)
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modunun hangi siddette titrestigini saptamak miimkiindiir. Hatta, yapinin mod sekillerinin de
bilinmesi halinde, tiim yapinin, cevap spektrumunun ait oldugu yer hareketi etkisi altinda
ulagabilecegi en biiyik rolatif deplasman, rolatif iz ve ivme degerlerinin saptanmast
miimkiindir.

2.3 Zemin Kosullarinin Yapimin Deprem Cevabina Etkisi

Deprem etkisi altinda yapilarda meydana gelen hasar, zemin karakteristiklerinden, gesitli
yollarla etkilenir. Baz: hallerde, yap1 hasarlar1 zeminin tiimsel stabilite kayb1 sonunda ortaya
¢ikar. Zeminde biiyiik kalict yer degistirmeler olugur ve yapi énemli deformasyonlara maruz
kalarak hasar goriir. Ornegin, yap1 zemini gevsek graniiler tabakalardan olusuyorsa, deprem
etkisi altinda 6nemli oturmalara veya farkli oturmalara neden olarak yapinin hasarina sebep
olur. Sili'de bir ada, 1960 Sili depremi sirasinda zemin oturmalart ve tektonik yer hareketleri

nedeniyle tamamen denize gomiilmiigtiir.

Zeminin doygun ve gevsek graniiler malzemeden olugmas: halinde, deprem etkisi altinda
zeminin sikismasi, siddetli hidrostatik basing gerilmesi olusumuna ve bu nedenle de zeminin
sivilagsmasina neden olur. Bunun sonucunda, biiyiikk oturmalar nedeniyle yapilar zemine
gdmiiliir. Doygun ve gevsek kum zeminlerde meydana gelen sivilagma sonunda, Japonya'da

1964°te meydana gelen deprem sirasinda binlerce yapi hasar gérmiistiir.

Bu nedenlerle, yerlesim bolgelerinin yapilagmasi sirasinda temel zemininin arastirilmasina

Onem verilmelidir.

2.4 Deprem Etkisi Altinda Yapi-Zemin Karsilikh Etkisi
Bir ¢ok kath yapi ile temel zeminin kargilikli etkisi, iki grupta toplanabilir;

1) Yapi ile zeminin kontak yiizeyinde meydana gelen gerilme ve deformasyon olusumundan
kaynaklanan fiziksel kargilikli etki. Bunun sonuglari, deprem etkisi altinda yapiya bitigik
zemin tabakalarinin dinamik davranisinin degigmesi, yapimnin periyodunun degisimi veya
temel zemininin dSnme deformasyonlari nedeniyle yapinin iist katlarindaki deplasman
degerlerinin degismesidir.

2) Yapilarin deprem sirasindaki davramigina kaya tabakasindan yansiyan deprem hareketine,
yap1 tabani ile kaya tabakasi arasinda yer alan zemin tabakalarinin cevabinn etkisi.

Gergekte yapi ve yap1 tabanindan kaya tabakasina kadar yer alan zemin tabakasi, kaya
tabakasindan intikal eden deprem hareketine birlikte cevap verirler. Bu cevabin hesaplanmasi

amaciyla gesitli analitik modeller iiretilmistir. Bunlarin i¢inde en gelismis olam1 Sekil 2.4a
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{a) (bl

Sekil 2.4 Zemin tabakasin analitik modeli (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

da goriilen sonlu eleman modelidir. Bu model sayesinde, komple zemin yapi tasiyici

sistemini, iki veya {i¢ boyutlu olarak deprem hareketi etkisi altinda analiz etmek miimkiindiir.

Bu amagla kullanilabilecek basit bir model Sekil 2.4b de goriilmektedir. Bu model, zemin
karakteristiklerini ifade eden bir yay sistemi lizerine mesnetli, tekil kiitleli bir konsol
clemandan olugmaktadir. Bu modeli  olugturan yay sisteminin rijitliklerini, zemin
ozelliklerine uygun olarak dikkatle segmek gerekir. Ayrica yapiy1 temsil eden tekil kiitleli
konsol elemamn rijitligi ile kiitle degerlerini, modelin yapiy1 en iyi sekilde temsil edecek

bi¢imde secilmesi gerekir.

Zemin-yap: karsilikli etkisinin sonuglarimi vurgulamak amaci ile, 30,5 m derinligindeki zemin
tabakasi {izerine oturan 10 katli bir yapi; 6nce zemin ile yapiy: deprem etkisi altinda birlikte
¢alistyor kabul ederek ( Sekil 2.5a ) analiz edilmigtir. Daha sonra 6nce kaya tabakasindan
yansiyan deprem hareketi igin, 30,5 m yiiksekligindeki zemin tabakasinin yiizeyindeki ivme
degerleri hesaplanmig; daha sonra bu ivme degerleri Sekil 2.5b* deki rijit temelli yapiya
temel hareketi olarak yansitilarak yapinin analizi yapilmigtir. Sekil 2.5¢ de, kuplajli ve
kuplajsiz hallere ait en biiylik zemin-kat kesme kuvvetinin oran1 mukayese amaciyla dort ayr

zemin cinsi igin verilmigtir.
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Sekil 2.5 Zemin—yap: karsilikls etkilesimi (Ozgen ve Bayramoglu, 2002)

2.5 Yiiksek Yapilar Deprem Etkisi Altinda Dinamik Analizi

Cok kath yiiksek yapilarin deprem hareketine kargi dinamik cevabinin analizinin hassas
olarak yapilabilmesi igin, (1) yapilarin elastik ve inelastik 6zelliklerinin iyice anlagilmig
olmasi ve bu ozelliklerin kullamighi analitik modellerle idealize edilebilmesi; ve (2) yer
hareketinin etki siiresi i¢inde hassas olarak tanimlanmig olmasi gerekir. Ayrica, bu kapsamli
ve kompleks hesabin yapilabilmesi igin yiiksek hizli bilgisayar sistemlerine ihtiyag oldugu
muhakkaktir. Ozellikle ABD ve Japonya'da, ¢ok kathi yiiksek yapilarin ideallestirilmis
modellerini; gegmiste meydana gelmis ve kaydi yapilmug belirli deprem harcketleri veya
deprem hareketinin ideallestirilmis modelleri kullanilarak analiz edip, dinamik cevaplarini
hesaplamak ¢ok yaygmn bir yontemdir. Bu sonuglarin giivenirliginin derecesi; kullanilan
ideallestirilmis modellerin gergek yapiyr ne derece temsil edebildigine ve yine kullanilan

deprem hareketi modellerinin yapinin ileride maruz kalacagi deprem hareketini ne derecede

hesaplara yansitabildigine baghdir.

Son zamanlarda; yap1 sistemlerinin ve deprem hareketinin, simdiye kadar sanildigindan gok

daha karmagik oldugu fark edilmistir. Bu nedenle ¢ok daha gelismis modellerin
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kullanilmasina ihtiyag vardir. Ayrica yapilarin projelendirilmesi ve imalatlarinin analizlerinde
kullanilan modellere uygun olarak yapilmasina dikkat edilmelidir. Biitiin bu zorluklara
ragmen, bahsi gegen ideal yapr modelleri ve deprem hareketi kayitlar1 veya ideal deprem
hareketi modellerinin kullanilmasi ile elde edilen sonuglar; deprem standartlarinin ngordiigii

statik egdeger deprem yiikii yaklagim ile elde edilenlere oranla, gergege ¢ok yakindir.

Dinamik analizde kullanilacak modeller; tekil kiitleli, yayih kiitleli, elastik veya elasto-plastik
olabilir. Deprem hareketi, cevap spektrumu ve zamana bagl yer ivmesi kayitlar1 formunda

mevcuttur.

Dinamik analiz, yapmin genel hareket denklemlerinin, yaklasik niimerik entegrasyon
yontemlerinden biri ile ( Newmark-Beta, Sabit ivme, Wilson-Teta v.b. ) entegre edilmesi
suretiyle, normal mod teorisi yardimiyla, deprem spektrumlar1 kullanilarak yapilabilir. Ayrica,
yiiksek yapilarin elastik ve plastik bélgede depreme kargi dinamik analizini yapabilen birgok

bilgisayar programu da gelistirilmis ve yap1 miihendislerinin kullammina sunulmustur.

Ayrica, dinamik analizde kullanilan ve yapiy1 en iyi sekilde temsil etmesi arzulanan analitik
modellerin, gergek yapiy1 daha iyi temsil edebilmeleri igin geligtirilmeleri amaciyla, mevcut
yapilar lizerinde, bu yapilara zorlanmus titresim yaptiran diizenler kullanilarak Slglimler
yaptlmalidir. Bunun igin izlenecek diger bir yol; mevcut ¢ok kath yiiksek yapilarin gesitli kat
seviyelerine ivme Olgiicii aletler yerlestirilip, bunlar1  kaydedici ve degerlendirici aletlere
baglayarak, muhtemel bir deprem etkisi altinda yapinin davranigi hakkinda bilgi sahibi olmak

ve bu verilere dayanarak mevcut analitik modelleri gelistirmektir.

2.6 Deprem Standartlar:
Cesitli iilkelerce hazirlanmig olan deprem standartlarimin amaci deprem  sirasinda
olusabilecek insan kaybim ve sakatlanmalar1 asgari seviyeye indirmek, hayati hizmetlerin

devamini saglamak, mal kaybiu asgari seviyeye indirmektir.

Baz iilke standartlar; uygun deprem kayitlar kullanilarak gerekli bolge ve zemin kogullarini
hesaba katarak, dinamik analiz yapilmasim &nermektedir. Bu tiir bir dinamik analiz daha

ziyade narin gok kathi yapilar ve gok 6nemli fonksiyonlari olan yapilar igin 6nerilmektedir.

Daha yaygin olarak depremin yap: iizerindeki dinamik etkisini temsil eden statik esdeger
yiiklerle statik analiz yapilmas: nerilmektedir. Bu statik egdeger yiik degeri, sismik degisimi

igeren, yap: tipinin etkisini belirleyen, zemin kogullarinin etkisini yansitan, yapiun kullanilis

.....
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cok katl: yiiksek yapilar igin 6zellikle dikkatli davranilmasi 6nerilmektedir.

Bu standartlarin i¢erdigi ana hususlar sunlar1 icermektedir; yatay kesme kuvvetinin dagilim,
devrilme momentinin ve kat diizleminde burulma momentinin hesab1, yanal deplasman limiti,
komsu yapilar aras1 mesafe, yap1 boyunca yatay kesit formunun degisimi ve boyutlandirmada

uyulacak kurallar, 6zellikle gerekli diiktillik seviyesinin saglanmasi i¢in Gneriler.

2.Yap1 yliksekligi boyunca yanal sismik kuvvetler asagida verilen metotlardan biri ile

saptanabilir:

1) Yaprya etkiyen toplam deprem kuvveti, temel kesme katsayisi adi verilen bir katsayi
yardimu ile hesaplanir. Yapinin deprem sirasindaki davramigi esas alinarak yapi yiiksekligi
boyunca dagitilir.

2) Yapmin her kat: seviyesindeki deprem kuvveti yanal deprem katsayisi adi verilen bir
katsayr yardimiyla direkt olarak saptanir. Bu katsayilar genel olarak yap: yiiksekligi
boyunca degisir. Bu degisimin saptanmasinda, yapinin deprem sirasindaki davransi esas
alinir.

Temel kesme katsayisi veya yanal deprem katsayisi asagidaki faktorler esas alinarak

hesaplanir:

1) Yapinin dinamik 6zellikleri ( tabi periyodu, mod sekilleri, soniim katsayis1 )
2) Yap:tipi (diiktilite veya enerji yutma kapasitesi,soniim karakterleri v,b.)
3) Yapimn kullamligina bagli olarak 6nemi

4) Bolgenin sismik dzelligi

5) Temel zemini 6zellikleri

6) Emniyet gerilmeleri ve yiik fakt6rleri

Genellikle sadece depremin yatay bileseni géz Oniinde tutulur ve yapinin iki ana ekseninden
biri istikametinde etkidigi kabul edilir. Baz1 hallerde diisey deprem kuvveti de hesaba

katilmalidir.

Diinyanin en ¢ok kullanilan deprem standartlarinda tanimlanan deprem yiikii asagidaki

formda tamimlanar.

F=C(Z,I,S,K,T)W> f, (2.1)

veya;
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f,=k, (Z,T,S,K,T)w,

burada;

F = toplam deprem yiikii veya temel seviyesindeki kesme kuvveti
fi= 1 ile tanimlanan yap1 seviyesine etkiyen yanal deprem kuvveti
C =sismik temel kesme katsayisi

k = yapimin i ile tanimlanan seviyesine ait yanal sismik katsay1
W = deprem hesabinda kullanilan toplam diisey yiik

w; =1 seviyesine W yiikiinden diisen pay

Z = sismik bolge faktorii

I = yap1 6nem katsayisi

S = zemin katsayisi

K = yap tipi katsayisi

T = yapinin g6z oniine alinan dogrultuda tabi periyodu

e ABD:

Uniform Building Code isimli standart deprem yiikiinii agagidaki formda tanimlamistir:

F=C(Z,I,S,K,T)W=ZISK——1—W

15T

burada;
7=1.0, 3/4, 3/8, 3/16

I=1.5,1.25,1.0

(2.2)

(2.3)
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S=1.0+%——0.5 (TrT—)2 Tl < 1.0 halinde
s T s fl" S2>21.0
S$=12-0.6—-0.3 (l-)2 — < 1.0 halinde
Ts Ts Ts
T < 0.3 saniye

Ts = karakteristik bolge periyodu ( saniye )

K =1.33,1.10, 0.8, 0.67

1 1
<012 ; ——S<0.14
15VT

15T

_(F-ft)w;h

n
2w, h,
x=1

fi

burada;

F= f+f fi=0.07FT < 0.25F ; T <0 san. Igin; fi=0
i t
i=1

f; = narin yapilarin en tist katina etkiyen tekil kuvvettir.

e YENI ZELANDA:

Bu standartta deprem ytikii asagidaki gibi tanimlanmugtir.
F=C(Z, T,RS,K,T)=[Z,S, T]IRKW

F = C,JRKW

(2.4)

(2.53)

(2.5b)

C, = de@ieri su sekilde tamimlanmistir: A bolgesi igin higbir parantezli deger hesaba

katilmayacaktir; B bolgesi i¢in () parantezli deger alinacaktir; C bolgesi i¢in [ ] parentezli

deger alinacaktir. Rijit ve orta zeminlerde;
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Co=0.15, (0.125), [0.1] T < 0.45san.

Co=0.075, (0.0625), [0.05] T >1.2san.

0.45 <T < 1.2 arasinda lineer degisim s6z konusudur.

Esnek zeminlerde;

C,=0.15, (0.125), [0.01] T < 0.6, (0.7), [0.8]

Co=0.0825, (0.075), [0.065] T >1.2san.

0.6, (0.7),[0.08] <T <1.2 igin lineer degisim vardir. Ayrica 2.5 denklemlerinde;
[=1.0,13,1.6 ; R=1.0,1.1,2.0,3.0

K=K'M

K’=08,1.0,12,1.6,2.0,2.5 ; M=0.8,1.0,1.2

R =risk faktorii; K> = yapi tipi katsayisi; M = yap1 malzemesi faktorii’diir. Ve

(2.6)

burada;

F= Z:l f, +f, ; ve narin yapilarda;

fi=0,1F

Baz1 06zel yapi tipleri igin spektrum analizi Onerilmektedir. Gerektiginde buna ilaveten
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niimerik entegrasyona dayal1 bir dinamik analiz yéntemi kullanilabilir.

e JAPONYA:

Yap: standart kanunu, deprem yiikiinii s6yle tanimlamaktadir;

fi=ki( Z, S, K)Wi (272 )
fi=Z[SK]02Wi O0<H<l16m ( 2.7b)
fi=Z[SK](02+A )Wi 16m<H ( 2.7¢)

Burada H = yap: ytiksekligidir;

Z2=1,09,0.8; [SK]=0.6,0.8,1.0, 1.5;
Z[SK1=0.5; ve A =16 metreyi asan her 4 m i¢in 0.01 degerindeki artum.

Bu formiiller 45 m’ ye kadar yiiksekligi olan yapilar i¢indir. 45 m’ den daha yiiksek yapilarin

deprem hesabi i¢in, yer ivmelerine dayanan bir dinamik analiz yontemi kullanilmalidir.
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3. SUNEKLIK DUZEYi YUKSEK CERCEVELERIN TASARIMI"

Celik yapilar, 6zellikle 1994'de meydana gelen Northridge ve 1995'de meydana gelen Kobe
depremlerinden sonra daha da 6nem kazanmistir. Siinek bir yapinn enerji yutma O6zelligi
nedeniyle herhangi bir depremde maruz kalacag: yatay yiiklerin siddeti, siineklik diizeyi
diisiik bir yapiya gore ¢ok daha azdir. Bu ozellik, 1997 yilinda yirirliige giren "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelik (ABYYHY'97)" tanimlanan deprem
yiikii azaltma katsayist ile hesaba katilmigtir. Yonetmeligin 6.7 Boliimii'nde (6.4) denklemi ile
verilen "Toplam Egdeger Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvveti)"

V= W.A(T1) / Ry(Ty) (3.1)

ifadesinde; W = binanin toplam agirhigini, A(T;) = spektral ivme katsayisini, Ry(T;) = deprem

yiikii azaltma katsayisim ve T = ise yapinin birinci dogal titresim periyodunu gostermektedir.

Ra(T) katsayisinin yapin siinekligi ile artmasi nedeniyle, stineklik diizeyi arttikga yapiya
etkiyen egdeger deprem yiikii de azalir.

Celik yapilarin deprem etkisi altindaki siinek davramigini degerlendirirken, ¢eligin deprem
acisindan ¢ok O6nemli bir 6zelligi ve {i¢ temel tagiyici elemaninin depreme karsi davranigi

incelenmelidir.
Bunlar 6yle siralanabilir:

1) Siineklik, enerji yutma kapasitesi ve plastik mafsal 6zelligi
2) Giglendirilmis gergeve sistemleri

3) Giglendirilmemis rijit ¢ergeve sistemleri

3.1 Siineklik Ve Enerji Yutma Ozelligi

Celik, elastik sinirin Gtesinde plastik bolge igerisine yiiklendiginde, tekrarli bosaltma, ve
tekrarh yiiklenme esnasinda gesitli 6zellikler gosterir. Ilk ozellik, o = 0 seviyesine bogaltma
ve tekrar yiiklenme halinde $ekil 3.1 (a)' da goriildiigii gibi rijitlik E olmak {izere, davranig

elastiktir. Yine aym sekilden goriildtigii gibi, gerilmenin bosalip aksi istikamette gerilmesi

' Uzgider E. , Deren H., Piroglu F. “Celik Yapilar”, istanbul, Kasim 2002, B6liim 13°den alinmigtir.
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halinde ( o = - o, ), akma noktasindaki keskin koge kaybolmakta, akma daha g¢abuk
baglamaktadir. Bu davramig Bauschinger etkisi olarak bilinir. Eger gerilmenin geriye doniisti,
gerilme peklesmesi bolgesine gegilmeden 6nce baglarsa Sekil 3.1 (a)' dan gortildiigl gibi
geriye yiiklenme halinde de akma platosuna rastlamr. Ote yandan $ekil 3.1 (b)' den goriildiigi
gibi, gerilme peklesmesi bolgesine girildikten sonra, takip eden ¢evrimlerde akma platosu
kaybolur.

Celigin en onemli iki dzelligi, siinekligi ve tekrarli inelastik yiikleme altinda enerji yutma
kapasitesidir. Bir ¢elik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi igin ihtiyag duyulan enerji,
plastik kuvvet ile plastik deformasyonun garpimu olarak hesaplanir ve histerik enerji olarak
adlandinlir. Kinetik ve elastik deformasyon enerjisinin tersine, histerik enerji geriye doniisii
olmayan, sarf edilmis enerjidir. Sekil 3.1 (c)' den goriildiigii gibi, artan ve daha sonra bogalan
yiikleme halinde, Ey olarak gosterilen histerik enerji,

Ey=P, (8 nu-6,) (3.2)

scklinde hesaplanir. Bu deger, sekildeki golgeli alana karsilik gelir. Stineklik oram ise

asagidaki gibi tammlanir :
o)
n = 6’"’“ (3.3)

Tam ¢evrim bir yiikleme-bosalma halinde, Sekil 3.1.(d)' den goriildiigi gibi histerik enerji,
yiik-deformasyon egrisi tarafindan gevrelenen alandir ve yaklagik olarak asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

Ey =P [( 10 )+ (0 pay -0 =20 )] (3.4)

Bu basit tanimlara dayanarak sunu séylemek miimkiindiir. Bir tasiyici sisteme etkiyen deprem
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yiikii, bu sisteme bir dis enerji uygular. Bu enerjinin karsilid1 ise, sistemde harcanan plastik

enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik enerjidir.

Ep = By + Ee + Ex (3.5)

Burada; Ep=deprem enerjisi, Ex=kinetik enerji, E. = elastik deformasyon enerjisi,

Ep=harcanan plastik enerjidir.

r
w4 ®
o

b
P8 &
'53' i ﬁmﬂi 8ma.x
5 -P
5m¢u“‘“ 5)- 7 mex ™ ﬁy
BE : Bauschinger etklsi

Sekil 3.1 Celik malzemede yiikleme bogalma davrams egrileri (Uzgider vd., 2002)

Celik yapilarin yliksek enerji yutma kapasitesinin, deprem etkisi altinda yapinin dinamik
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cevabini saglayan kinetik ve elastik enerji birikimini azalttigi, bu sekilde de deprem yiikii
etkisi altinda yapilarin dayanikliligim artirdigi anlamina gelir.

3.2 Plastik Mafsal
Stinek ¢elik yapi tasarimini dogru anlayabilmek igin, plastik mafsal kavraminin bilinmesi

gerekir.

Sekil 3.2 (b)' de goriilen, agiklik ortasindan P tekil yiikii ile yiiklenmig bir basit kirisi ele
alalim. Ayrica, Sekil 3.2 (a)' da verilmis olan ve gelik yapilarin elastik ve plastik tasariminda
kullanilan ideallegtirilmis gerilme-deformasyon iligkisini g6z Oniinde tutalim. P yiikiiniin
belirli bir degerinde, kirigin en dig liflerinin akma sinir gerilmesine ( oy ) ulagtigim diistinelim.
P' nin degeri daha da artirilirsa, bu sefer kesitin en dig liflerine ek olarak tarafsiz cksene dogru
daha bagka lifleri de oy akma siur gerilmesine ulagir. Bu durum Sekil 3.2 (d)’ den agik¢a
izlenebilir. o, akma gerilme simrina ulagan kirig liflerinde, Sekil 3.2 (d)' de verilen gerilme-

deformasyon iligkisi uyarinca, yiikiin artirilmasiyla gerilme oy

karsilik, deformasyonlar ¢ok biiyiik degerlere ulasabilir. Sekil 3.2 (b) ve (c)' de goriildigi gibi

nin Ustiine ¢ikamaz. Buna

M,, ve M, momenti (bu moment, ttim kesitin liflerinin o, akma simr gerilmesine ulastif1
duruma kargilik gelir) icin plastiklesmis kiris bolgesi, gergekte kirig {izerine yayilt
durumdadir.

Ancak, teorik plastik mafsal kavraminda, M, momentine karsihik gelen plastiklesmenin, bu
momentin olustugu noktada yer alan kiris kesitinde meydana geldigi kabul edilir. Maksimum
momentin olustugu noktada biitiin kesitin plastiklestigi hale kargi gelen M, momentini
olusturan P yiikii degeri tekrar arttirllmaya galisilirsa, M,,, momentinin olustugu nokta, bu yiik
artimi i¢in gergek bir mafsal davramsi gosterir. Bu durumda, yani kesitin tiimiiniin
plastiklestigi ve Mp momentine ulagildigi anda, bu kesitin yer aldig1 kiris noktasinda "plastik
mafsal" olusmustur denir. ( $ekil 3.2 (b) ve (c) )

Burada, M, = kesitin plastik moment tagima kapasitesidir ve gdyle hesaplanir;

Mp = pr.cy ( 3.6 )

Bu ifadede, Wy kesitin plastik mafsal noktasinda kesitin plastik moment mukavemetidir ve
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asagidaki ifadeyle hesaplanir;

Wpx = 28, (3.7

Bu ifadedeki S, = ele alinan kesitin yanisinin asal eksenine gore statik momentini; oy = akma

stur gerilmesini ifade eder.
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Sekil 3.2 Plastik mafsal olusumu (Uzgider vd., 2002)

3.3 Siinek Kugaklanmis Cergeve Sistemleri
Iki tip sismik giliclendirilmis gergeve sistemi incelenecektir. Bunlar sirasiyla, Merkezi

Kusaklanmis Cerceveler ( MKC ) ve Dismerkez Kusaklanmig Cerceveler ( DKC ) seklinde
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adlandirilirlar.

3.4 Merkezi Kugsaklanmiy Cergeve Sistemleri ( MKC)
Bu tip sistemlerin, giiglendirilmemis sistemlere gore oldukga biiyiik elastik yatay rijitligi
vardir. Diyagonal gii¢lendirilmis elemanlar ve bunlarin birlesimleri, MGC sistemlerinin ana

unsurlarini olustururlar. Cok kullanilan MGC sistemleri Sekil 3.3' de verilmistir.

d)

Sekil 3.3 Merkezi kusaklanmig gergeveler (MKC) (Uzgider vd., 2002)

Sekil 3.3' de verilen MKC sistemlerinin ¢ogu, riizgar yiiklerini lineer elastik bélgede kalarak
tagiyabilmesi amaciyla geligtirilmistir. Diyagonal giiglendirme elemanlari1 daima g¢ekme
kuvveti altinda ¢aligacak sekilde tasarimi yapilan MKC sistemleri, genellikle yapilarda riizgar
yiiklerinin taginmasi igin kullanilir. Bu 6zellikteki giiglendirme elemanlar1 genellikle korniyer,
yuvarlak ¢elik gubuk veya gelik lama elemanlanidir. Her ne kadar bu tir MKC sistemleri
deprem yiiklerine karsi koymak iizere kullamilmis olsalar da, bu sistemlerin inelastik
¢evrimsel cevaplar yeterli degildir. Bu tiir sistemlerin inelastik ¢evrimsel cevabina ait drnek

Sekil 3.4' de verilmigtir. Ote yandan A narinligi ( = K—L_J azaldikga inelastik ¢evrimsel
r

davramslar iyilesmeye, yani enerji yutma kapasiteleri artmaya baglar ( Sekil 3.5, 3.6 ve 3.15).
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Bu nedenle Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmeligin 1997 baskisinda,
¢aprazlarin ( X formundaki gii¢lendirme elemanlarinin ) sadece ¢ekmeye ¢alisacak sekilde

hesaplanmasi durumunda, narinlik igin (4 <250 ) sirlamasi basing kuvvetini de alacak

sekilde hesaplanmalari durumunda ise (4 <100) siirlamas: getirilmistir.

Sekil 3.4 MKC’ in inelastik gevrimsel davranisi (Uzgider vd., 2002)
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1 0.286
+ 0.60
L5

Sekil 3.5 MKC’ de narinligin kiigiik oldugu inelastik davranisi (Uzgider vd., 2002)

i v P
1.00 iﬁ;

Loso

Sekil 3.6 MKC’ de narinligin biiyiik oldugu inelastik davranis1 (Uzgider vd., 2002)
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3.4.1 Dismerkez Kusaklanmig Cerceve Sistemleri (DKC)

Dismerkez olarak kusaklanmis gergeve sistemleri ( DKC ), yiiksek elastik rijitlige, ¢evrimsel
yatay yiikler altinda stabil bir inelastik davramsa ve miikemmel bir siineklik ve enerji yutma
kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, yiiksek sismik aktivitesi olan bolgeler i¢in olduk¢a uygun
tagtyict sistemlerdir. ( Sekil 3.7)

MKC sistemlerin yiiksek yanal rijitlik kapasitesi ile, giliclendirilmemis gergeve sistemlerinin
stabil enerji yutma kapasitesi ve siinekligi, DKC sistemlerinin karakteristikleridir. DKC
sistemlerin en belirgin ve ayiric1 6zelligi, giiglendirme elemamnin en az bir ucunun, kiriste

"baglanti kirigi" adim verilen bir pargay1 olusturacak sekilde baglanmasidir.

Dismerkez kusaklanmis gerceve sistemleri ( DKC ), cesitli geometrik formlarda
olusturulabilir ( Sekil 3.7 (a)-(b) ve (c) ). Ancak, bunlarin siineklik diizeyi yliksek ¢elik
caprazli gergeveler olarak degerlendirilebilmeleri igin, giiglendirme elemanlar kirig-kolon
birlesim noktasindan belirli uzunlukta, digmerkez bir noktaya baglanmalidir. (Sekil 3.7 (a)

(b)-(©))

@ @ @ )
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»* ¢ %x 5\ P
7 3‘1 AY \\ 4
’l & % \Qf
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b 77 ﬁ% ar " }f? 7FF
a) Digmerkez Diyagonal b) Digmerkez Ters V ¢} Digmerkez V
Glglendirme Giglendirme Guglendirme

Sekil 3.7 Digmerkez kusaklanmis gergeveler (DKC) (Uzgider vd., 2002)

Birlesim noktas: ile bu baglanti arasindaki kiris parcasi biiyiik plastik deformasyonlar
yapabilmelidir. Bu fikrin altinda yatan prensip, deprem dizayn yiik degerleri {izerine ¢ikan dig
yiikler halinde, gii¢lendirme elemanlariin burkulmasimi 6nlemektir. Boylece; kolon-kirig
birlesim noktas: ile giiglendirme elemani arasinda kalan kiris pargasinin (baglant1 kirigini),
plastik kayma deformasyonu yapmasina imkan verilerek enerji yutmas: saglanir. Baglant
kiriginin plastik deformasyon yapmasim saglayacak teorik yiikii hesaplamak miimkiindiir. Bu
sekilde, gii¢lendirme elemanina etkiyecek eksenel ylikiin degerini bulmak da miimkiindiir.
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Dismerkez kusaklanmis gergevelerin kugaklanmamug rijit gergeve sistemlerine ($ekil 3.16)
yanal rijitlik a¢isindan istiinkigii, Sekil 3.10' un incelenmesinden agikga goriilmektedir. Bu
sekilde verilen (a) ve (b) diyagramlardan agik¢a goriilmektedir ki; ( e / L ) oram 1' e
gittiginde, yani kusaklanmsg rijit gergeve sistemine gegildiginde yanal rijitlik, digmerkez ve
merkezi kusaklanmis gerceve sistemlerine gore minimum seviyeye diismektedir.
Kusaklanmamig rijit gergevelerle digmerkez olarak kugaklanmis olanlar, elastik olmayan
davramis bakimindan mukayese edildiginde Sekil 3.9' de sergilenen durum ortaya gikmaktadir.
Dismerkez olarak giiglendirilmis sistemlerde, kisa baglant1 kirisi Snemli oranda plastik mafsal
donmelerine neden olmustur. Bu durum Sekil 3.11' de daha agik olarak goriilmektedir.

DGC sistemlerinin tasariminda izlenen yol soyledir:

1) Inelastik davranigi baglanti kirisi tizerine simirlandirmak

2) Baglanti kirisi etrafindaki gergeve sistemini, baglanti kiriginden gelecek maksimum
kuvvetlere gore boyutlandirmak

Bu yolu kullanarak yapilan boyutlandirma, baglant: kiriginin stinek "sismik sigorta" olarak

davranmasim saglar ve baglanti kirisi etrafindaki ¢ergeve sisteminin biittinltigiinii korur.

Baglant: kirisinin davramigim anlamak i¢in Sekil 3.10 ve Sekil 3.11' de gériilen giiglendirme
sistemlerini ele alalim. Bunlarin siddetli bir deprem etkisi ile isaret degistiren tekrarli ylikler
etkisinde oldugunu diisiinelim. Kolon ile kirig arasindaki baglantinin, gliglendirme etkisine
imkan verecek sekilde dizayn edildigini varsayalim. Kugaklama elemamnda olusacak eksenel
yiik, kirise eksenel gerilme yaratan yatay bilegeni ve kirig govdesinde kayma gerilmeleri

olusturan diigey bileseni ile aktarilir.

Kaliforniya' daki Berkeley Universitesi'nde yapilan deneysel g¢aligmalar gostermistir ki,
baglant: kirisleri govde takviye levhalar ( Sekil 3.8, 3.13 ve 3.14 ) olmaksizin tekrarli yiiklere
kars1 koyacak kapasiteye sahip degildir ( Sekil 3.12 ) ve bunlarin yiik tagima kapasitesi, govde
burusmas! nedeniyle 6nemli oranda azalir. Bunun igin, gévde burkulmasini énleyecek sekilde

baglant1 kirisine rijitlik verilmelidir. Bu durum Sekil 3.12' de agik olarak goriilmektedir.

Kisa baglant1 kirislerinin enerji yutmasi konusunda ¢ok etkili olmasi nedeniyle ( Sekil 3.12),
baglant: kirigi uzunlugu e ( Sekil 3.8 ve 3.13 ) asagidaki gibi hesaplanmalidir:

<16 (3.8a)
e<],6— .8a
\



75

Orta uzunlukta baglant: kirigleri igin ayn ifade:

P P
L6—2< e <(2,5%3,0)—> (3.8b)
v v

p p

seklinde; uzun baglanti kirigleri igin ise ayn ifade:

M
¢ 2(25%3,0)* (3.8¢)

P

olarak alinabilir. Bu ifadelerdeki Mp = baglanti kiriginin plastik moment tagima kapasitesini
gosterir. ( 3.6 denkleminde verilmistir )

Vp=0,550,.d.t, (3.9)

ile hesaplanacak Vp degeri de, baglanti kirigsinin kesme kuvveti tagima giiclinii

gostermektedir. Burada kullanilan ifadeler agagida agiklanmaktadir.
oy : akma sinir gerilmesi

d : kiris gévde yiiksekligi

tw : govde levhasi kalinlig

Kisa baglanti kiriglerinin davramigimi kaymadan kaynaklanan plastiklesmeler kontrol ederken,

uzun baglant1 kiriginin davransini ise egilmeden kaynaklanan plastiklesmeler kontrol eder.
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Cizelge 3.1 Cb sabiti

Cy ¥, {rad)
56 | ¢,03
38 0,06
28 0,08

Ancak kisa baglant1 kirisleri, yiiksek enerji yutabilme kapasiteleri nedeniyle digerlerine tercih

edilirler.

Baglant: kirisinin gévde takviye levhalan (GT) arasindaki mesafe ( Sekil 3.8 ) agagidaki gibi

hesaplanmalidir.

.ti=cB (3.10)

| -

a
—+
t‘N

Cs, sabiti Cizelge 13.1'den alinr.

1u Sekil 3.11" de goriilen tasarim igin gerekli goriilen en bilyilk baglant: kirigi dSnmesidir. Bu
tablodaki ara degerler i¢in lineer interpolasyon yapilabilir.

Gi¢lendirme diyagonali, burkulma olusmayacak sekilde dizayn edildiginde, California
Berkeley'de E.P. Popov tarafindan yapilmis olan aragtirmalar gostermistir ki, uygun sekilde
dizayn edilmis bir baglanti kiriginin oldukg¢a yiiksek enerji sarf etme kapasitesi vardir. Sekil

3.8 ve 3.13' den goriildiigii gibi, diyagonal eleman: tlizerine V' den dolay: gelen yiik;

S=—27" (3.11)

olarak hesaplanir. Giiglendirme diyagonali bu kuvvete gére burkulmayacak sekilde

boyutlandirilmalidir. Burada ¢=gii¢clendirme diyagonalinin baglant: kirisine saplanma agisidir.
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v .
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Sekil 3.8 DKC’ de baglant: kirigleri’nin gévde takviye levhalari(GT) (Uzgider vd., 2002)
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Sekil 3.9 DKC ve kusatilmamis ¢ergevelerin elastik olmayan davramsg: (Uzgider vd., 2002)
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Relatif cergeve rijitlikleri
)

Sekil 3.10 e/L Oranina gore ¢ergeve rijitlikleri (Uzgider vd., 2002)
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Sekil 3.11 DKC’ de kisa baglant kiriglerinin plastik mafsal donmeleri (Uzgider vd., 2002)

g

. Be:kitﬁmemia b::[;ihu kirigl L Bsrkitﬁmi tv B

g 10‘9" ] B
3 171
g»mﬂ - = . o
g
200 [ e
} } 1 , L 1 } ) N ] i | S |
=34 =20 10 0 10 20 30 80 -20 -10 O 10 20 80
Deplasman (cm/2,54) Deplasman (cm/2,54)

Sekil 3.12 DKC’ de tekrarl: yiikler etkisinde berkitmeli ve berkitmesiz baglanti kirislerinin
yanal rijitlikleri (Uzgider vd., 2002)
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bizalards yunal burkulma
r—' fgin tutulecak ""l

Sekil 3.13 DKC’ de berkitilmis baglant1 kirisi (Uzgider vd., 2002)

Bu hizada yanal burkulma i¢in tutulacak

Sekil 3.14 DKC’ berkitilmis kolonla birlesen baglant: kirisi (Uzgider vd., 2002)
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Sekil 3.15 DKC’ de g6vde takviye levhalarinin narinliklerine gére deplasmanlar (Uzgider vd.,
2002)

3.4.2 Kusatilmamis Rijit Cerceve Sistemlerinin Deprem Davrams:
Kusatilmamis c¢erceve sistemleri, birbirlerine rijit olarak baglanmis kolon ve Kiris
elemanlarindan olusur ( Sekil 3.16 ). Yanal yiiklere direng, esas olarak ¢er¢eve elemanlarinda

ve birlesimlerinde moment ve kesme kuvvetlerinin olusumu ile gelisir.

Celik stinek kusatilmamis gergeve sistemleri bir gok yiiksek sismik aktiviteli bolgede yaygin
sekilde kullamlmigtir ( Sekil 3.16 ve ). Bunun nedeni, bu g¢ergeve sistemlerinin yiiksek
stineklik kapasiteleridir. Ancak, gelik gergeve sistemlerinin deprem etkisi altinda gosterdikleri
performansa duyulan giiven, 1994'te meydana gelen Northridge (Los Angeles, A.B.D.) ve
1995'te meydana gelen Kobe, Japonya depremlerinden sonra bir miktar zedelenmigtir. Celik
cerceve sistemleri, her iki depremde de beklenen performanst gosterememis ve kolon-kirig
birlesimlerinde gevrek kirilmalar olusmustur. Yiiksek siineklik kapasitelerine ragmen goz-
lemlenen bu performans diislikliigii, bu ¢ergeve sistemlerin davramslari hakkinda

bildiklerimizin yeterli olmadig1 sonucunu dogurmustur.
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Stneklik diizeyi ylksek gclendiriimemis cergeve

@ 1

a)

kolon
b} rijit birlesim
kirig
kirlg k - detay1

Sekil 3.16 Stineklilik diizeyi yiiksek gii¢lendirilmemis rijit gergeveler (Uzgider vd., 2002)

Sekil 3.17°den de goriilecegi lizere gelik gergeve sistemleri, agirt deprem yiikleri altinda
plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kiriglerde olugmasi halinde daha ¢ok histerik enerji sarf
ederler. Plastik mafsallarin kiriglerde olugmasi sonucu ortaya ¢ikan ggme mekanizmasi,
Sekil 3.17' de goriilen yumusak kat mekanizmasimn olusumunu Onler. Plastik mafsallar
kolonlardan ziyade kirislerde olusacak sekilde boyutlandirilan gergeve sistemlerine "kuvvetli

kolon-zayif kiris sistemleri" ad1 verilir.

Bir ¢ok standardin yani sira iilkemizde kullanimu 6ngoriilen ve 1997'de yayinlanan "Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y6netmelik” de kuvvetli kolon-zayif kiris ilkesiyle
gergeve tasarimi icin, bir gergevede diiglim noktasinda birlesen kolon plastik moment
kapasitelerinin toplami, kiris plastik moment kapasitelerinin toplamindan biiyiik olmasi

kosulunu Snermektedir.
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Sekil 3.17 Plastik mafsallarin kiriglerde ve kolonda olugmasi durumu (Uzgider vd., 2002)
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4. ORNEKLER UZERINDE SiSTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Tagstyici Sistemler

Ornekler 3 boyutlu 8 sistem olup X y&niinde 5 aks Y yoniinde 4 aks’tan ve 8 Kattan
olugsmaktadirlar. Kat yiikseklikleri 3m’dir, X yoniindeki 24 metre, Y yoniindeki 16 metre
uzunluga sahiptirler.

Ornek sistemlerde kusaklama elemanlari, dis akslara ve bu akslarin kenarlarina konulmugtur.
Boylece i¢ akslar rijit gergeveli, dis akslar da diigey kafes kirigli bir karma sistem olarak
dizayn edilmigtir. Birlesimlerin rijit oldugu diigliniilmiistiir. Ornekler SAP2000 programiyla

¢oziilecektir.

4.2 Tagiyict Eleman Tipleri
Ornek sistemler birbirleriyle mukayese edileceginden tiim sistemler igin  kolonlarda,
kiriglerde ve kusaklama elemanlarinda ayni kesitler kullanilacaktir. Bdylece bu sistemlerin

birbirleriyle kiyaslanmalar1 daha dogru olacaktir.

Kolonlar igin IPE 600, kirisler i¢in IPE 300 ve kusaklama elemanlar: igin L200*24 profilleri

secilmigtir.

4.3 Dinamik Bilgiler
Sistemlerin dinamik analizini yaptiracagimizdan, dinamik analiz bilgilerini dogru bir sekilde

segmeliyiz. Ornek sistemlerin dinamik bilgileri asagidaki gibidir.
Etkin yer ivmesi;

Ao = 0,4 (1.Derece deprem bolgesi)

Bina 6nem katsayisi:

I=1

Tagiyici sistem davranis katsayisi;

R =7 ( Yiksek siinck cergeve)

S6niim orani;

£=0,05
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Zemin sinifi olarak Z2 zemin simfi segilmisgtir.
Ta=0,15; Tg=0,4

SAP2000 programinda girilecek spektrum degerleri agagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 Spektral spektrum degerleri

T S(T) T S(T) T S(T)

0 1 1.2 | 1.038| 22 | 0.639

0.1 2.5 13 (0974 | 23 | 0.617

0.4 2.5 14 | 0918 | 24 | 0.596

05 |2091| 15 |0868 | 2.5 | 0.577

06 |1807| 1.6 | 0.825 3 0.499

0.7 [ 1598 | 1.7 |0.786 | 3.5 | 0.441

0.8 | 1436 | 1.8 | 0.751 4 0.396

09 |1307| 19 |0.719

1 1.201 2 0.69

11 1113 | 2.1 | 0.663

SPEKTRUM EGRIsi

SANIYE

Sekil 4.1 Spektrum egrisi
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4.4 Yiikler

Deprem yiikleri kat agirligiyla orantili olarak artacagindan hafif malzemeleri segmek deprem
yiiklerinin daha az olmasi sebebiyle avantajlidir. Bu diisiince ile plak olarak 6ngerilmeli
bosluklu doseme segilmigtir. Birim hacim agirligt 1,4 /m’. Normal betonun birim hacim
agirlign 2,5 t/m>’tiir. Dégeme kaplamasi olarak karo kaplama ( 0,211 t/m® ). Hareketli yiik
0,350 t/m” alinmugtir.

Duvar malzemesi olarak ytong kullamlmugtir. Dig duvarlarda 19 cm’lik ytong tugla (3 metre
kat yiiksekligi i¢in 0,7 t/m), i¢ duvarlarda 13 cm’lik ytong tugla kullanilmigtir ( 3 metre kat
yiiksekligi i¢in 0,54 t/m).

4.5 Kombinasyonlar
Deprem yiikiiniin diisey yiiklerle beraber bulundugu diisiiniilecek ve her iki X ve Y yonlerinde
deprem yiikii uygulanacaktir. Yapilan kombinasyonlar asagidaki gibidir;

Combol =1G + 1Q + 1EX

Combo2=1G + 1Q - 1EX

Combo3 =1G+1Q+ 1EY

Combo4 =1G +1Q - 1EY

Combo5 = ELV. X YONU ( Combo1 veya Combo2 )
Combo6 = ELV. Y YONU ( Combo3 veya Combo4 )
burada;

G = Zati yiik

Q = Hareketli yiik

EX = X yo6niindeki deprem ytiikii

EY =Y yoniindeki deprem yiikii

Combo5; 1. ve 2. kombinasyonlardaki en elverigsiz sonucu verir ( X ydniinde ). Combo6; 3.

ve 4. kombinasyonlardaki en elverigsiz sonucu verir ( Y y6nlinde).
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4.6 Coziim Yontemi
Deprem yo6netmeliklerine girecek kadar kullanim alani1 kazanmug ¢6ziim yontemleri sinirlidir.
Bunlardan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ( 1997)’de yer alanlar1:

1) Esdeger Deprem Yiikii
2) Mod Birlegtirme Yo6ntemi
3) Zaman Tamim Alaninda Hesap Yo6ntemleri

Sistemlerimizin ¢6ziimiinde “Modal Spektral Analiz” olarak da  adlandinlan “Mod

Birlestirme Yontemini kullanacagiz.

e Mod Birlestirme Yontemi:

Sistem davraniginin, her bir serbest titresim modu igin hesaplanan maksimum katkilarin ayn
aynn elde edilmesinden sonra istatiksel olarak birlestirilmesi ile bulunabilecegi esasina
dayanir. Modal maksimumlarla ¢aligildigi i¢in “Modal Spektral Analiz” adi ile anilir.
Binalarda kiitlenin katlarda toplandigi kabul edilerek her kat igin iki 6teleme ve bir dsnme
hareketi esas alinir. Dénme hareketi nedeniyle katlarda kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin

iist Ustte dligmemesinin etkisi de katilmig olur.

Bu y6ntem “Egdeger Deprem Yiikii” yaklagimina nispetle, yapinin dinamik 6zelliklerini daha
agirlikli olarak hesaba katar.Bizim amacimiz sistemleri sistemlerin ¢éziimiinde dinamik analiz

yapmak oldugundan bu yontem segilmistir.

Bu yontemdeki hassasiyette, modal maksimumlarin katkilarimin birlestirilmesi 6nemli yer
tutar. Bu maksimumlarin birlestirilmesi istatiksel olarak yapihr. ki tiir istatiksel metod
kullanilar.

1) Ts < Ty; goz Oniline alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal titresim periyotlarinin

daima T,/ T; < 0,8 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in *“ Karelerinin Toplaminin Kare Kokii (SRSS) ” kurali uygulanir.

2) Yukandaki kosulun saglanmamas: durumunda mod katkilarinin birlesimi “ Tam Karesel
(CQC) ” kural1 uygulanir.

Bu kurallarin uygulanabilmesi i¢in modal séniim oranlart biitiin titresim modlan igin %5
olarak alinabilir. Sistemlerimiz ¢6zerken SAP2000 programinda CQC ve SRSS seceneklerini

isaretleyerek ¢6ziim yapilacak.

Mod sayisinin belirlenmesi etkin kiitle kavramina baglanmigtir. Buna gére mod sayisinin
belirlenmesinde birbirine dik X ve Y yatay deprem dogrultulariun her birinde her bir mod

icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90’ imndan az olmamasi
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gerekir. Sistemlerimiz ¢oziiliirken buna dikkat edilmistir ve mod sayisi olarak 5 girilmistir ve
tiim sistemlerde etkin kiitle oranlar1 %90’dan biiyiiktiir. Sistemlerimiz i¢in 5 modun dikkate

alinmas: yeterli katilim saglamigtir.
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SAP2000 v7.44 - File:sister! - Mode 3 Period 02024 seconds - Ton-m Units

Sekil 4.13 Ugiincti mod sekli
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Cizelge 4.2 Modal kiitle katilim oranlari

SEKIL SISTEM MOD PERIYOT | Modal Katihm (% ) | Kiimulatif Toplam ( % )
(s) UX Uy UX Uy

1 0,56392 0,0000| 73,7080 0,0000| 73,7080

2 0,6216| 72,7572 0,0000| 72,7572 73,7080

1 3 0,2924 0,0000 0,0000| 72,7572 73,7080
4 0,1526 0,0000| 18,4711 72,7572 92,1791

5 0,1445| 18,3237 0,0000{ 91,0808| 92,1791

1 0,6283 0,0000| 77,2468 0,0000] 77,2468

2 0,5824 | 75,7551 0,0000| 75,7521 77,2468

2 3 0,3475 0,0000 0,0000| 75,7521 77,2468
4 0,1925 0,0000| 16,0766| 75,7521 93,3234

5 0,1735| 15,8668 0,0000| 91,6219 93,3234

1 0,56025 0,0000| 72,3832 0,0000 72,3832

2 0,4886| 71,5746 0,0000| 71,5746 72,3832

3 3 0,2735 0,0000 0,0000| 71,5746 72,3832
/\ 4 0,1518 0,0000; 19,3359| 71,5746 91,7190
5 0,1446 | 18,6529 0,0000; 90,2275| 91,7190

1 0,7209 0,0000| 80,3301 0,0000 80,3301

2 0,6537| 77,8076 0,0000| 77,8076 80,3301

4 3 0,4184 0,0000 0,0000| 77,8076! 80,3301
4 0,2442 0,0000| 13,2376 77,8076 93,5668

5 0,2113| 13,2800 0,0000| 91,0876 93,5668

1 0,6326 0,0000{ 77,0008 0,0000( 77,0008

2 0,6877| 75,6742 0,0000; 75,5742 77,0008

5 3 0,3579 0,0000 0,0000| 755742 77,0008
4 0,1930 0,0000| 16,2628| 75,5742 93,2628

5 0,1738| 15,9983 0,0000| 91,5725 93,2628

1 0,8538 0,0000| 79,8932 0,0000 79,8932

2 0,6619| 77,4542 0,0000| 77,4542 79,8932

6 3 0,4758 0,0000 0,0000| 77,4542 79,8932
4 0,2750 0,0000| 13,7824 77,4542 93,6755

5 0,1552| 13,8735 0,0000| 91,3277 93,6755

1 0,5748 0,0000| 74,8260 0,0000 74,8260

2 0,6512] 73,8128 0,0000| 73,8128 74,8260

7 3 0,3077 0,0000 0,0000; 73,8128 74,8260
4 0,1562 0,0000{ 17,8086| 73,8128 92,6346

5 0,1471 17,6332 0,0000] 91,4460 92,6346

1 0,7486 0,0000| 76,0877 0,0000 76,0877

2 0,6837 | 75,5481 0,0000| 75,5481 76,0877

8 3 0,4233 0,0000 0,0000| 75,5481 76,0877
4 0,2250 0,0000, 15,2888 75,5481 91,3765

5 0,2002| 15,7402 0,0000| 91,2883 91,3765
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Ayni deprem ve temel zemini kosullarinda drnek
sistemlerin dinamik tepkileri

VNN L

1200 4

1000

8

3

Taban Kesme Kuvveti (KN}
3
&

O_

1 ; 3 s | 5 | & 7
BW(kN)| 104780 | 96830 | 108560 | 904.10 858 .50 88350 | 100060
mVy (KN )| 1037.30 | 93340 | 105550 | 864.10 | 927.20 | 75930 | 982.20

SISTEMLER

| mVxX(kN)  mVy(kN) |

Sekil 4.17 Aymi deprem ve temel zemini kogularinda rnek sistemlerin dinamik tepkileri
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5. SONUCLAR

Ulkemizin %901 deprem bolgesi kusag: i¢indedir. Deprem ile ig ice yasamak kacginilmazdir.
Mal ve can kaybim en aza indirmek i¢in giiniimiizde en akilci ¢oziim depreme dayanikli yapi

yapmaktir.

Cok kathi gelik yapilarin yatay stabilitesini saglamak i¢in genelde kusakli ( braced frame )
gergeveler kullanilir; bu elemanlarin davranist betonarme yapilardaki perde davramigina
benzer. Kugsakl gelik ¢ergeve ise degisik orgiilerle yapilabilir; bunlar arasindaki en temel fark

ise, kugaklarin merkez ( concentric ) ve digmerkez ( eccentric ) yapilmasidir.

Bu ¢aligmada; degisik orgiilii kugakli gergevelerin, aym deprem ve temel zemini kosullarinda
dinamik tepkileri karsilagtirilmigtir. Bu amagla, uygulamada bagvurulan baslica sekiz ayn
Orgii igin, aym boyutlardaki yapinin dinamik ¢6ziimii yapilarak, taban kesme kuvvetleri
belirlenmigtir. Coziimler lineer-clastik kosullarda yapilmis ve aym azalim iligkileri ( R )
kullamlmigtir. Bununla birlikte; elde edilen sonuglar; digsmerkez kusakli gergeveli ¢oziimlerin
dinamik tepkilerinin, konsantrik kusakli ¢dziimlerdekine nispetle, hissedilir dlgtide diisiik

kaldigimi gostermektedir.

Coziimlerin elastik Stesi noktalara taginmasi halinde, elde edilen sonuglarin aym dogrultuda
fakat daha vurgulayici olmasi beklenebilir. Bunun igin statik itme ( pushover ) analizi ile
sistem kapasitelerinin ve elastik 6tesi yapi isteminin ( talep ) belirlenmesi gerekmektedir.

Boyle bir aragtirma, bu ¢aligmanin bir ileriki adimini olusturabilir.
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