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OZET

Bu ¢alismada Burkulmasi Onlenmis Capraz elemanlarmin tanimlanmast, tarihsel
gelisimi, calisma prensipleri ve yapilardaki kullanimlariyla ilgili Amerikan
yonetmeliklerine uygun olarak tasarim esaslaridan bahsedilmis ve BOC'lii bir yapimin
tasarim1 yapilmistir. Burkulmasi Onlenmis Celik Caprazlar sekillerle aciklanip, genel

tanimlar1 yapilarak, BOC'lerin genel inelastik davranisi anlatilmistir.

Birinci bolimde konuya genel bir giris yapilmis, konuyla ilgili 6nceki yapilmis
calismalardan bahsedilmistir. ikinci bdliimde BOC kavrami iizerinde durulmus, BOC'ii
olusturan elemanlarm gérev ve islevlerinden bahsedilmistir. Uciincii boliimde BOC'
lerin gelisimi ile ilgili literatiirdeki 6nemli ¢alismalar agiklanmis farkli BOC tipleri
gdsterilmistir. Dordiincii boliimde BOC'lii yapilarin tasarlanmasiyla ilgili standartlardan
bahsedilmis AISC'nin BOC'lerle ilgili kismu tek tek aciklanmistir. Besinci bdliimde bes
katl gelik tastyict sistemli bir yapinin BOC'lerle tasarrmi AISC ve FEMA 450'ye gore
yapilmustir. Altincr boliimde BOC ¢elik ¢ekirdeginin ve baslik alanmin yapi iizerindeki
etkileri gézlemlenmeye c¢alisilmistir. Yedinci ve son bdliimde ortaya ¢ikan sonuglar

degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Celik Cerceve, Burkulmasi Onlenmis Capraz (BOC), Enerji

Sontimleyici, Sismik Histeretik Damper
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SUMMARY

In this study, identification of elements of Buckling Restrained Braced Frames,
historical development, operating principles and design principals in according to U.S.
regulations regarding uses of structures are mentioned and BRBF structure is designed.
With photographs and making general descriptions of Buckling Restrained Braced

Frames's overall inelastic behavior described.

In the first part, general introduction to the subject is mentioned and previous
studies conducted on the subject. In the second part, focuses on the concept of BRB,
mentioned about the task and functions of the members of BRB. In the third part,
important studies are described in the literature related to the development of BRBF,
shown the different types of BRBF. In the fourth part, the related standards of
designing BRBF structures are mentioned, the section of AISC which is about BRBF
explained one by one. In the fifth part, the five story steel structure with the designing
of BRBF system has done according to AISC and FEMA 450. In the sixth part, the
effects on the structure steel core and projection of BRBF are tried to observed. In the

last part, the occurring results are evaluated and have been made some suggestions.

Key words: Steel Frame, Buckling Restrained Braces (BRB), Energy Damper, Seismic

Histeresis Damper
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1. GIRIS

Hemen hemen tiim bolgelerin deprem riski tasidigi iilkemizde yapilari depreme
dayanikli olarak tasarlamak ve bunlart uygulamak hayati derecede oOnemli hale
gelmigtir. Son yillarda depremlerle yasadigimiz aci tecriibeler yapilasmalarin depreme

dayanikli olmasini zorunlu hale getirmistir.

Diinyadaki en giincel deprem yonetmeliklerinde siinek tasarim ilkeleri 6n planda
tutulmus bu amagla da yapilarin deprem enerjisini yutabilecek kadar siinek olmalari
saglanmistir. Bu durum siinek yapi tasarlamanin deprem bdlgelerinde Oncelikli hedef
oldugunu gosterir. Bu sekilde yapinin deprem enerjisini depremin siddetine bagl olarak
sontimlemesi saglanacak ve cok siddetli depremlerde bile yapida tamamen bir gocme
durumu olmadan elastoplastik sekil degistirmelerle yani kalict hasar gorerek bu

enerjinin yutulmasi saglanacaktir.

Deprem ve riizgar kuvvetleri yapilarda yatay zorlanmalara neden olur. Yapilarda
bunlara kars1 koyan béliimlerde gergevelerdir. Son yillarda bina tiirii yapilarin deprem
performansini arttirmayir amacglayan cesitli tasarim ve ingaat teknolojileri gelistiren
caligmalar yapilmaktadir. Bir yap1 giicli zemin hareketleri ve riizgar kuvvetleri
altindayken geleneksel cergeveler en biiylik yanal deformasyon seviyelerini iistlenir.
Eger bu deformasyon asirtysa yapisal biitlinliikten 6diin vermeden yapisal ve yapisal
olmayan hasarlar belirmektedir. Boyle deformasyonlar1 engellemek i¢in gesitli tipte
eleman ya da aletler gerg¢evelerde kullanilmaktadir. Betonarme gergevelerde duvarlar bu
gorevi Ustlenirken, celik ¢ercevelerde diyagonal eleman olarak nitelendirilen ¢aprazlar
bunu saglamaktadir. Bu calismada celik cergevelerde kullanilan caprazlar konu
aliacaktir. Caprazlarin gelik ¢ercevelerde katlar arasi deformasyonlart kontrol edici,
enerji dagitict ve rijitlik arttirict yonde gorevleri vardir. Boylece biitiin yapinin
davraniginin gelistirilmesinde ve hasarlara karsi koruyucu yonde gorev aldiklar

sOylenebilir. Tekil ¢elik bir elemanla olusturulan burkulan bir ¢apraz maruz kalacagi



etkiye gore basing ve c¢ekmenin her ikisinde de calisabilecek sekildeki bir kesitle

tasarlanmaktadir. Bu ¢apraz elemanindaki burkulma ise narinlik orani ile kontrol edilir.

......

arasindaki orandir. Burada basing kuvveti siirlayici rol oynamaktadir. Bu da elemanin
rijitligini ve kesit alanini belirler. Genellikle burkulmaya karsi biiyiik kesit alanmi
gereklidir. Burkulma basing elemanlarinin genel ortak bir problemidir. Yiik tasima
burkulmasidir. Cercevelerde bu sekilde bir ¢apraz burkulmasinin olusmasiyla yatay
rijitlik kaybi, cerceve stabilitesinin belirgin Olgiide azalmasi, yapisal ya da yapisal
olmayan elemanlarda siddetli hasar olugsmasi ve yapisal gogme i¢in bazi olaylarin
meydana gelmesi gibi sonuglar ortaya cikabilir. Bu durum geleneksel c¢aprazlarin
stineklik kapasitesinin sinirli olmasi, ¢evrimsel yiikler altinda simetrik olmayan
histeretik grafige sahip olmasi ve basing altinda burkulup kararliligin1 kaybetmesinin bir

sonucu olarak ortaya cikar.

Bu calismada iste bu problemin iistesinden gelebilmek i¢in yaklagik otuz yil
once Japonya'da gelistirilen ve burkulmasi 6nlenmis ¢apraz olarak isimlendirilen yapi
eleman1 incelenecektir. Bu ¢aprazlar burkulma meydana gelmeyecek sekilde
tasarlanmiglardir. Deprem kuvvetlerinin neden oldugu basing ve ¢ekme kuvvetlerinin
her ikisi altinda da simetrik histeretik davranig gosterirler. Geleneksel caprazl
cerceveler birinci ve daha fazla kat seviyelerinde yogun ve biiylik deformasyonlara
egilimlidirler ve deprem etkisi altinda diizensiz deformasyon modelleri sunarlar.
Burkulmas: 6nlenmis caprazlarin (BOC) geleneksel caprazlardan (GC) daha stabil bir
davranig gostermesi beklenir. Bu durum goreli yer degistirmelerin daha kii¢iik olacagi
anlamma gelmez ama cergeve tepkileri ¢caligmamizda agiklanacag gibi kat yiiksekligi

boyunca daha fazla iiniform olacaktir (Hussain, 2010).

Burkulmas1 onlenmis ¢aprazli cerceve sistemleri eski yapilarin depreme karsi
giiclendirilmesi ve yeni yapilacak yapilar igin yanal deprem yiiklerini karsilamada
kullanilir. Aslinda BOC'lii gergeve sistemlerinin gelistirilmesindeki esas amagc yapilarin

depreme kars1 giiclendirilmesinde ek histeretik damperler olarak kullanilmasidir



(Engelhardt, 2007). Dikkatli bir analiz ve ¢apraz boyutlandirilmasi; yapi periyodunda
tolere edilmeyecek bir azalma olmadan deprem yiiklerinin soniimlenmesinde 6nemli

derecede bir artisa neden olmaktadir (Deulkar, 2010).

Bu calismada, gecen otuz yil boyunca burkulmasi 6nlenmis caprazlarla ilgili
yapilan arastirmalarin bir sunumu yapilacak c¢esitli tiplerde diisiiniilen, tasarlanan,
gelistirilen ve deneyleri yapilan burkulmasi onlenmis c¢aprazlarla ilgili deneysel ve

analitik sonuglar ortaya ¢ikarilacaktir.

Normal ve burkulmasi onlenmis caprazlara karsilik gelen analitik formiiller,
analiz ve tasarimda kullamlan bir dizi denklemler sunulacak BOC'lii bir yapinin tasarim
esaslart AISC ve FEMA 450'ye gore agiklanarak BOC'lii bir yapinin analiz ve tasarimi
yapilacaktir.

1.1. Literatiir Calismalar1

BOC kavramu ilk kez 1980'lerin baslarinda Japonya'da arastirildi. O tarihten bu
yana burkulmasi 6nlenmis ¢apraz kavramu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis ve Japonya
bu caligmalarda bagi ¢ekmistir. Glinlimiizde miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ve ge¢miste bilimsel olarak cahisilan iki tip BOC'ten bahsedebiliriz
(Escudero, 2003).

i.  Celik tiip (kasa) yada ayni gorevi gdren betonarme tiip ile gevrelenmis BOC'ler

ii. Betonarme panellerle korunmus BOC'ler

BOC'lerin bu iki tipi arasindan birincisi Japonya ve Amerika'da oldukca popiiler
olarak kullanilmaktadir ve bununla ilgili yapilmis literatiirde bir¢ok caligma vardir.
Ikinci tip ise Japonya'da kullanilmaktadir ve literatiirde bu tip ile ilgili ingilizce bilgiler
kisithdir. Bu iki tip BOC'iin yapilarda ortak kullanimlariyla ilgili ise bircok oOneri

bulunmasina ragmen uygulamalarda birlikte kullanilmazlar (Escudero, 2003).



Birinci tip BOC 2000'li yillarm bagina kadar Amerika'da kullanilmadi. 2000'li
yillardan sonra Amerika'da ve diger iilkelerde BOC'lere olan ilgi ve kullanim artis
gosterdi. Giiniimiizde birgok iilkede BOC iiretimi yapan ¢elik firmalar1 bulunmakta ve
onlarca farkli tip ve yapida BOC iiretilmektedir. Japonya'daki Nippon Steel firmasi
"Unbonded Brace" patent adiyla BOC'lerin iireticisi ve patent sahibidir. ("Unbonded
Brace" terimi gelik ¢elirdek ve bunu ¢evreleyen beton arasinda kayma yiizeyi oldugunu

belirtmek i¢in BOC'lerin tanimlanmasinda kullanilir.)

Wakabayashi vd., (1973) BOC'li celik gercevelere iliskin ilk deneysel ve
kuramsal caligmalar1 Japonya'da yapmislardir. Bu calismada diiz ve ¢elik plakadan
yapilmis ¢apraz, bir ¢ift prekast betonarme panel arasina yerlestirilmis ve sandvi¢ model
ad1 verilen bir sistem gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda celik plakanin
burkulmayarak basing altinda da ¢ekmedeki gibi tiniform sekil degistirdigi ve basingtaki
dayaniminin ¢ekmedeki dayanimindan biiyiik oldugu sonucuna varilmistir (Karatas ve

Celik, 2009).

Watabane vd., (1988) c¢aprazin tiimsel burkulma davranigi tizerine yaptiklari
caligmalarda dis tiipiin Euler burkulma ytikii Pe, ¢ekirdek elemaninin eksenel akma ytikii
Py olmak tizere P¢/Py orani elde etmisler, malzemenin baslangigtaki geometrik
kusurlarimin  biiytikliigliniin tlimsel burkulmalarin olusmasina etkisi oldugu ve bu
nedenle uygulamada Pe/Py oraninin en az 1.5 alinmasi gerektigi dnermislerdir (Karatas
ve Celik, 2009).

ABD'de Higgins ve Newell (2004) burkulmayi oOnleyici mekanizma olarak
Ottawa kumundan olusan daneli bir ortam ve c¢ekirdek olarak A36 ¢ekirdegini
kullanmiglardir.  Yapilan deneyde c¢elik ¢ekirdegin  18. modda burkuldugu
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ kohezyonsuz daneli ortamin miikemmel bir sargi ortami

sagladiginin kanmtidir (Karatas ve Celik, 2009).

Tsai ve Lai (2002) farkli siirtlinmesiz ylizey malzemeleri ile olusturulmus

BOC'li celik cercevelerin tekrarli yiikler altindaki davraniglarim arastirmislar ve en az



eksenel yik farkinn 1 mm kalinhiginda silikon kauguk seritlere ait oldugunu

gostermislerdir (Karatag ve Celik, 2009).

Tremblay vd., (1999) BOC'ii ¢ercevelerin birlesim deneyleri calismalarini
yiirlitmiisler ve mevcut bir yapinin statik karakterli yiikleme deneyi ve lineer olmayan
dinamik analiz sonuglar1 iizerinde durmuslardir. Ayrica bir ¢ok agidan BOC'li celik
cerceve sistemi ile yOnetmeliklerde belirtilen klasik dis merkez caprazli ¢erceveler
karsilastirlmis BOC'lii sistemlerin daha ekonomik sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Analitik ¢aligmalarinda kullandiklar1 yiikleme kosullar1 ise AISC'ye taban olusturmustur
(Karatas ve Celik, 2009).

BOC'ler Amerika'da elliyi askin binada hem yeniden insa hem de giiclendirme
asamalarinda kullanilmistir. BOC'ler Amerika'da yeni yapi sistemi olarak &nerilmeye
baslandiktan sonra BOC'lerin tasarim ve uygulamalarma ydnelik American Instute of
Steel Construction (AISC) ve Structural Engineers Association of California (SEAOC)
tarafindan yonetmelikler hazirlanmmigtir. Bu yonetmelikler hazirlanirken ABD'nin
birgok tiniversitesinde yapilan deneysel ve kuramsal c¢alismalardan yararlanilmistir

(Karatas ve Celik, 2009).

Bu konuda iilkemizde de c¢alismalar yiiriitilmektedir. Celik ve Bruneau
BOC'lerin képriilerdeki kullanimlari {izerine analitik olarak, Karatas ve Celik BOC'lerin
tasarim hesaplar1 ve kurallar1 iizerine kuramsal olarak calismislardir. Inci (2011)
Mevcut betonarme c¢ercevenin BOC'lerle giiclendirilmesi {izerine analitik olarak

caligmustir.



2. BOC KAVRAMI

2.1. Literatiirdeki BOC Uygulamalan

Yapilardaki yatay yer degistirmeler miithendisler icin biiyiik bir ilgi kaynagi olmaktadir.
Bu etkiyi minimize etmek amaciyla pozitif etkili 6zel diyagonal elemanlar
kullanilmaktadir. Fakat bu elemanlar basing s6z konusu oldugunda burkulma egilimi
gosterirler. Bu da yapinin yanal deformasyon rijitligini azaltarak, yapilarin biiyiik yanal
yerdegistirmelere maruz kalmasini saglar. Bu davranisi gelistirmek icin yillardan beri
bir¢ok analitik ve deneysel calismalar yiiriitiildii ve basing kuvvetinin neden oldugu bir
stabilite problemi olan burkulmay1 onleyen BOC'ler gelistirildi. BOC'ler hakkinda
yapilan bu caligmalar yukarida belirtildigi gibi farkli yapilandirmalar iceren iki genis
kategoriye ayrilir (Escudero, 2003).

I.  Celik tiip ya da betonarme tiip elemanlar tarafindan korunan gelik ¢aprazlar,

ii. Betonarme paneller tarafindan korunan ¢elik ¢aprazlar

Tokyo Teknoloji Enstitiisii'nden Prof. Akira Wada 1980'lerde narin elemanlarin
burkulmada bozulma modlarini yok eden basing elemanlar1 gelistirmek i¢in Nippon
celik sirketiyle ortak bir calismaya basladi. Doktor Wada basing elemanlarinda
burkulmay1 6nleme diisiincesini insan viicudundaki kopriiciik kemiginden ilham almistir
ve aslinda Wada'min BOC tasarimi tipik bir insan kemigine benzemektedir. Yani

ortalarda azaltilmis ve baslarda daha biiyiik kesitler (Hussain, 2010).

Doktor Wada'nin basing elemanlarinda burkulmay: énleme fikri BOC'leri sismik
koruma elemani ve enerji sontimleyici olarak kullanmak i¢indi. Bu elemanlar1 "hasar
kontrolii" olarak dngdrmesi bu rasyonel diisiince siireci sayesindedir. Boylece gercek bir
bina tasarimidaki BOC'ler moment aktaran cergeveler ile birlikte histeretik damper

gorevi gormektedir.



1988'lerin baslarinda Japonya'da BOC'ler moment korumali gergevelerde yanal
koruyucu olarak kullanilmaya baslandi. BOC'li gercevenin ilk testleri Nippon Steel
Corparation Un-bonded Brace™ ve 1999'da Berkeley'de California Universitesinde
yapildi. Testler Prof. Egor Popov ve Prof. N. Markis gozetiminde yapilmistir. Test
Universty of California Davis'te &nerilen bir proje icin yapildi. Ik burkulmasi dnlenmis
capraz UC Davis'te Amerika'da yapildi. BOC siinek, stabil ve tekrar edebilir histeretik
davranisa sahip olarak sunuldu. Plastik deformasyon kapasitesi hem kiimiilatif plastik

akma hemde en biiylik deformasyon agisindan gereken performansi asti.

2000'li y1llardan sonra ABD ve diger iilkelerde BOC kullanimi ve BOC'lere olan
ilgi gittikge artt. Su anda giiniimiizde onlarca farkli tip ve yapida BOC'ler

uretilmektedir.

2.2 Boc¢'iin Tammmlanmasi

BOC kavrammnin daha iyi anlasilmasi igin oncelikle burkulmanin tanimini
yapmak gerekir. Burkulma bir stabilite problemidir. Ornegin eksenel ya da eksantrik
basing etkisi altindaki bir celik profil (yapma ya da hadde) yeterli narinlige sahip ise
burkulmaya maruz kalacaktir. Burkulma basing altindaki bir elemanin yiikleme
oncesindeki diiz halden belirli bir kritik yilikte, diizlem disina dogru yerdegistirmesi
olarak tanimlanir. Bu durum "A" kesit alanina sahip bir ¢ubugun basing etkisi altindaki
tasima giiclinii ¢ekmeye kiyasla oldukca azaltmaktadir. Sekil 2.1'de Euler

burkulmasinin bir modeli gosterilerek, burkulmay ifade eden denklem elde edilmistir.
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Sekil 2. 1 Euler Burkulmasi

i. Kaesitteki denklemden,
M =—Py 2. 1)

ii. Kii¢iik deformasyonlar teorisinden,

(M /EI) = (d?y/dx?) (2.2)

iii.  Iki nolu denklemi bir de yerine koyarsak;
(d%y/dx*)=—(P/El)y (2.3)
(d2y/dx?) +(P/El)y =0

Ikinci derece diferansiyel denklem. Coziimii genel ve dzel ¢dziim olmak {izere

iki kisimdan olusur.

iv. Genel ¢6ziimi;

y=Asin,/%x+ B cos ’%x (2. 4)



V. Sinir sartlar; x=0 da y=0

y = Asin ,/£x+ B cos, /ix
El El

Sinir sartlar; x= L de y=0

y = Asin ,/£x+ B cos, /ix
El El

Ya A sifir olacak ya da ikinci terin sifir olacak. Eger A sifir olursa denklemde

hem A hem de B sifir olacagindan ¢6ziim yoktur. O zaman ikinci terim sifirdir.
sin,/iL:0—> ,/iLzﬁ
El El

7°El
cr Lz

(2.5)

Yukarida belirtildigi gibi P yiikiinde eleman burkulmaya ugrayacaktir. Euler
burkulma yiikii formiiliine gére burkulmayi 6nleminin yolu dénme yaricap: acisindan

olusan bir kompozit yap1 eleman1 (BOC) diisiiniilmiistiir.

2.2.1. BOC'iin Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Sekil 2.2'de gosterildigi gibi BOC'ler celik cekirdek ve gelik ¢ekirdegi muhafaza
eden kasadan olusur. Bu muhafaza ¢elik ¢ekirdegi kapsayarak burkulmasini engeller.
Celik ¢ekirdek ile kasa arasinda bir har¢ vardir. Bu harg ile ¢elik ¢ekirdegin birbiri ile
olan aderansini engellemek icin celik c¢ekirdek ile har¢ arasinda ayirict bir yiizey

bulunmaktadir.
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Celik Cekirdek D)

Beton Dolgu

4 Celik Kasa

Yapismayan Boghik
b) Burkulmas: Onlenmis Capraz  (BOC)

a) a-a kesiti

Sekil 2. 2 Burkulmas1 Onlenmis Capraz ve Enkesiti

Sekil 2. 3'te gosterildigi gibi eksenel kuvvetleri ¢elik ¢ekirdek tasimaktadir. Harg
ve muhafazanin eksenel kuvvet tasima oOzelligi yoktur. Har¢ ve muhafaza celik
¢ekirdegin basing altinda burkulmasini engelleyerek ¢elik ¢ekirdegin ¢ekme

gerilmesindeki gibi davranis gostermesini saglamaktadir.

Daolzu Malzemesi Celik Cekirdek Komyucu Kasa
!

>/

T L >

11

Sekil 2. 3 BOC Bilesenleri

Sekil 2. 4'te burkulmayi onleyici sistem ve dengeli histeretik egrinin bir modeli
gosterilmistir.



#71 Akan Golik Gubuk

.

o
e
—
-~

Celik Kutu Profil

(a)

of

11

deplasman
Tipik Capraz ~- 9

Burkulmasi
Onlenmisg
Capraz Basing

(b)

Sekil 2. 4 (a) Burkulmasi 6nlenmis ¢apraz eleman tipi (b) Capraz eleman eksenel
kuvvet-deplasman davranisi (Durmus, 2008)

Celik ¢ekirdegi degisik kesitlere sahip olabilen basit bir dikdortgen plaka olarak

diisiinebiliriz. Celik ¢ekirdegin burkulmasini engelleyen kasa i¢i hargla doldurulmus

tipik bir dikdortgen borudur. Celik cekirdek ile kasa arasinda olusabilecek normal

kuvvet etkilerini ortadan kaldirmak icin celik c¢ekirdek ayirict bir malzeme ile

cevrelenmistir. Ayirict malzeme gesitli BOC iireticilerine bagli olarak degisebilmektedir

ama hepsinin amaci aynidir. Bu sayede ¢elik kasa celik cekirdegin etrafinda yiizer

vaziyettedir. Celik ¢ekirdek yine tireticilere baglh olarak birgok farkl: tip kesitlere sahip

olabilir. Tek bir plakaya ek olarak hag¢ seklinde cift plakali kesitler kullanilarak BOC'ler

olusturulabilir. Sekil 2.5'te degisik kesitli ve farkl tipteki BOC'ler gosterilmistir.
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Sekil 2. 5 Cesitli BOC Enkesitleri (Xie, 2004)

Sekil 2.6'da gosterildigi gibi BOC'lerin calisma seklini sdyle ozetleyebiliriz.
Celik c¢ekirdek eksenel kuvvetlerin tamamina karsi direnir. Govde (kasa) celik
cekirdekten ayrilir. Boylece birbiri arasinda yiik aligverisi olmaz. Govdenin egilme
olmadigindan onun egilme rijitliginin tamamu ¢elik ¢ekirdegin burkulmasini engellemek

i¢in kullanilir.

Projeksivon (Caprarn Eksenel Yiik Tastvan Bolimii
]

L Yapismayan Malzeme va da Boshk

Burkulmay Onleyici Sistem

Sekil 2. 6 Tipik BOC Bilesenleri (Xie, 2005)
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BOC'iin ucunda ve kasanin dis kisminda kalan bodlge ¢ekirdegin projeksiyonu
olarak adlandirilir. Cekirdek projeksiyonu tipik olarak akma bolgesinden dnemli dlciide
daha biiylik bir kesit alanina sahiptir ve genellikle projeksiyon burkulmayi engellemek
icin takviye edilmistir. Ayrica ¢ekirdek projeksiyonu BOC ile ¢erceve arasindaki
baglantinin saglanmasi i¢in {reticisine bagli olarak civata delikli yada pimli olarak

teskil edilir.

Yapiyt BOC kullanarak tasarlayacak yapi tasarimcisi gekirdek projeksiyonunda
saglanan baglanti detaylari, ayirict malzeme ve govde detaylarini, ¢ekirdek
projeksiyonu ve c¢ekirdegin sekli gibi burkulmasi Onlenmis c¢aprazlarin detaylarini
kendisi gelistiremez. Bunlarin yerine BOC icin {iretim ve satis merkezleri
bulunmaktadir. Bu elemanlar {ireticiler tarafindan belirli test ve tasarim gelistirme
asamalarindan ge¢mis tescilli ve patentli tasarimlardir. Bundan dolay1, yap: tasarimcist
sadece BOC igin gereken rijitlik ve mukavemet degerlerini kendi belirleyecek iireticide

bu belirtilenlere uygun BOC'ler tedarik edecektir (Engelhardt, 2007).

2.2.2. BOC Davramsi

Burkulmas1 Onlenmis Caprazlarda eksenel yiik tasiyan eleman celik cekirdektir.
Dolayisiyla BOC elemanmin davranisinda ¢elik ¢ekirdegin geometrik ve fiziksel
ozellikleri etkili olacaktir. Celik c¢ekirdegi; akma bolgesi, giliclendirme bolgesi ve
birlesim bdlgesi olarak ii¢ kisma ayirabiliriz. Sekil 2. 7'de A birlesim bolgesini, B

gliclendirme bolgesini, C ise akma bolgesini temsil etmektedir (Sabelli ve Lopez, 2004).



14

Konrmucu Kasa

Cekirdek ‘
e c  |es
T T

Sekil 2. 7 BOC Bilesenleri ve Cekirdek Kisimlar1 (Sabelli ve Lopez, 2004)

Akma Bolgesi; BOC'lerin enerji soniimlenmesinin gergeklestigi bolgedir. Kesit
alanmin en kiigiik oldugu bolimdir.  Bundan dolayr elastik olmayan sekil
degistirmelerin bu boliimde olmasi beklenir. Tekrarli yiikler altinda meydana gelen ¢ok
kiigiik yer degistirmelerde bile tahmin edilebilir bir akma dayaniminin beklendigi akma
bolgesinin uzunlugu kontrol edilerek sismik enerji yutma kapasitesi belirlenmektedir.
Uzun akma bolgesi ile daha ¢abuk ve daha fazla deprem enerjisi soniimlenebilmektedir.
Stineklik kapasitesinin yiiksek olmasi icin bu boélgede ¢ogunlukla diisik akma
dayanimli ¢elik malzeme (A36) tercih edilmekle birlikte, yiiksek akma dayaniml ¢elik
malzemede (A572 Gr.50 gibi) kullanilmaktadir (Karatas ve Celik, 2009).

Giiglendirme Bolgesi; ¢elik ¢ekirdekte akmaya ugrayacak ve enerji soniimlemesi
saglayacak kisim akma bolgesidir. Giiglendirme bolgesinin elastik sinirlar igerisinde
kalmast ve bu kisimlarda yerel burkulma meydana gelmemesi i¢in en kesiti akma
bolgesinden biiyiik tutulmaktadir. En kesit gegislerinin piiriizsiizliigiinii saglamak ve
akma bolgesi ile birlestigi noktalardaki gerilme yigilmalarin1 engellemek icin

giiclendirme bolgesi kesiti istavroz seklinde diizenlenmistir.  Berkitme levhalari
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kullanilarak ta en kesit alani arttirilabilmektedir. Cekirdek basing etkisi altinda iken
akma bolgesinin uzunlugu kisalmakta ve poisson etkileri nedeniyle en kesiti
artmaktadir. Bu kisalma neticesinde giiclendirme bolgesindeki ¢ekirdek en kesitinin
artt1g1 boliim ile dolgu malzemesinin temasi s6z konusu olmaktadir. Béyle bir temas,
capraz ¢ekirdegine gelmesi dngoriilen yiikii, dolgu malzemesi ile daha biiylik bir kesite
ulasgtirarak ve capraz dayaniminda beklenmedik bir artisa neden olmaktadir. Bu durumu
engellemek i¢in ¢elik cekirdek ile dolgu malzemesi arasina belli oranda bosluk

birakilmaktadir. Bosluk kismi sekil 2. 8'de gosterilmistir.

F

c o o | >
4 i |
f

o o o |

Celdrdek projeksivonu boshigu

Sekil 2. 8 Cekirdek Projeksiyonu ile Dolgu Malzemesi Arasindaki Bosluk (Sabelli ve
Lopez, 2004)

Birlesim Bolgesi; bu bolge giliclendirme bdlgesinin bir uzantisidir.  Dolgu
malzemeli dig tliplin disinda kalir. Caprazin cerceve ile birlesiminin saglandigi
boliimdiir. Elastik sinirlar icinde kalmasi, dengeli ve kararli bir davranis gosterebilmesi
i¢in uzunlugu kisa tutulmaktadir. BOC iireticilerine gore degisen farkli birlesim bolgesi

detaylar1 vardir. Bunlar sekil 2. 9'da gdsterilmis avantaj ve dezavantajlar agiklanmugtir.
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Sekil 2. 9 BOC Baglant1 Detaylart

2.2.3. BOC Baglanti Tipleri

flk BOC Nippon Steel tarafindan Unbonded Brace ™ patent ismi altinda

tiretilmistir ve su anda diinyada ii¢ tiretici bulunmaktadir.

Son on yil icinde BOC iireticileri arasindaki rekabet artmis ve her iiretici
kendine has yeni baglant1 yapilandiriimalar1 gelistirmistir. Suanda BOC ug baglantilar:
icin ti¢ farkli yapilandirma mevcuttur. Bunlardan Nippon Steel ve CoreBrace'e ait tipik
bulonlu baglanti modelleri vardir. Ancak CoreBrace tipik bulonlu baglantidan énemli
oOlglide daha az bulon kullanan degisik bulonlu baglanti gelistirmistir. Star Seismic ise
koruyucu plakalar ile biiyiikk kayma piminin olusturdugu benzersiz gercek pim

baglantisina sahiptir.

Her bir baglantinin iyi ve kot yanlar1 asagida listelenmigtir.
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a) Standart Bulonlu Baglantilar

Sekil 2. 10 Standart Bulonlu Baglant1

Avantajlari:

Biiyiik boy delikler tek pin baglantisindan ¢ok daha kolay montaj toleransi
saglamaktadir.

Coklu civata daha ¢ok fazladan baglanti saglar ve tekli pin baglantisyla
kiyaslandiginda potansiyel inelastiklik iceren guse plakasi deformasyonlarimi

dagitir.

Dezavantajlari:

Tekli pin baglantisi ile kiyaslandiginda BOC akma uzunlugu daha kisa ve guse
plakasi daha biiyiiktiir.

Ek plaka ve civatanin biiyiikk bir miktar1 tekli pin baglantilarindan 6nemli

derecede daha fazla emek gerektirmektedir.
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b) Gelistirilmis Bulonlu Baglantilar

Sekil 2. 11 Gelistirilmis Bulonlu Baglantilar

Avantajlar::
e Yukarida listelenmis standart bulonlu baglantilarla aynidir.

e Onemli 6l¢iide daha az bulon ve ek plakasi kullanilir. Bunlar iscilikte azalma

saglar.

Dezavantajlari:

e Standart bulonlu baglantilarla aynidir.
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¢) Gerg¢ek Pimli Baglanti:

Sekil 2. 12 Pimli Baglantilar

Avantajlar:

Daha uzun BOC akma uzunlugu verilen talep igin daha kiigiik zorlanmay:

dogurur.

Gergek pimli baglanti kayma nedeniyle diizlemdeki ikincil momentleri ortadan
kaldirir.

Tekli pim kurulum maliyetlerini ortadan kaldirir.

Dezavantajlari:

Sertlesme toleransi ¢ok kiictiktiir.

Yukarida verilen tiim baglanti ¢esitleri FEMA 450 ve 2005 AISC sismik

hiikiimlerinin test kriterlerini karsilar.
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3. BOC'lerin GELIiSiMi ILE ILGILI CALISMALARIN GOZDEN
GECIRILMESI

Gegtigimiz yirmi yil iginde BOC'lerin davranislarmin tam olarak anlasiimasi
amaciyla bircok deneysel ve analitik ¢aligma yapildi. Bunun sonucunda bir¢ok yeni
capraz modeli onerildi. Sekil 3. 1'de miihendislik uygulamalarinda ¢ok kullanilan bazi

BOC'lere ait kesitler gdsterilmistir.

/— Dolgu - Celik Celurdek
Fan Ve Celik Cekirdsk Bet .
e ya Celik Kasa
a) Fujimoto ve dif. (1988) b) Nagao ve dig. (1992)

/ Celik Cekirdek e Baglanti Bulonu

~— Betonarms Panel

ST/ - GelikeFiber _
B Y Betonarme = - Celik gekirdek
‘2:':?";::’?; 1 - x
'f': S .'.' =
¢) Horie ve dig. (1993) d) Inoue ve dig. (1993)

Sekil 3. 1 Farkh Tipteki Yaygin BOC Enkesitleri (Escudero, 2003)

Fujimoto vd. (1988) ¢elik ¢ekirdek (plaka), gelik tiip ve dolgu malzemesinden
olusan Sekil 3.1 (a)'daki BOC'ii onerdi. Dis ¢elik tiip burkulmaya kars1 koyacak bir
egilme rijitligine sahiptir. Eksenel kuvvetler celik ¢ekirdek tarafindan tasmacaktir.
Nagao vd. (1992) tarafindan 6nerilen Sekil 3.1 (b)'deki BOC ise kare kesitli betonarme

eleman ve bunun i¢inde bulunan bir genis baslikli profilden olusmaktadir. Eksenel yiik

......
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profilin burkulmasini engelleyecektir. Horrie vd. (1993) Sekil 3.1 (c)'deki gibi hag
seklinde bir ¢elik c¢ekirdek ve koruyucu eleman olarak ¢elik fiberden olusmus
betonarmenin meydana getirdigi burkulmasi onlenmis sistemi gelistirmiglerdir. Inoue
vd. (1993) betonarme panellerle korunmus ¢elik ¢ekirdek yapilandirmasini sundular.
Sekil 3.1. (d)'de gosterildigi gibi iki adet 6n dokiim betonarme panelin arasina eksenel

yiik tastyacak gelik plaka yerlestirilmis ve bulonlarla birlestirilmistir (Escudero, 2003).

Bunlarla birlikte analizleri yapilmis ve test edilmis bir¢ok farkli diizenleme

vardir. Sekil 3.2'de bunlardan bazilar1 gosterilmistir.

O &

a) Suzuki vd. (1994)  b) Tada vd. (1993) «¢) Kamiva vd. (1997) d) Shimizu vd. (1997)

Sekil 3. 2 Farkli Tipteki Diger BOC Enkesitleri (Escudero, 2003)

Sekil 3.2'de gosterilen BOC'lerin ortak &zelligi dolgu malzemesi kullanilmamis
olmasidir. Bundan dolay1 yapismayan malzeme kullanilmamistir. Ancak ¢elik ¢ekirdek
ve koruyucu tiip arasina birbirinden bagimsiz deformasyon yapmasina izin veren uygun
bosluklar birakilmis ve koruyucu tiipiin i¢ ¢ekirdekteki burkulma etkilerini 6nlemesi
saglanmistir. Fujimoto vd. (1988), Kamiya vd. (1997), Suzuki vd. (1994) 1 mm bosluk
kullanmislar, Narithana vd. (2000) 3 mm bosluk kullanmistir. Tada vd. (1993) iki ¢elik
tiipiin i¢ ice ge¢mesiyle olusan bir BOC yapilandirmas: sundu. Bu yapilandirmada ig

tiip burkulmaya kars1 dis tiipii koruyacak dis tiip ise eksenel kuvvetlere kars1 koyacaktir.
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3.1. Celik Tiiplerle Korunan Caprazlar

1979'da Kimura ve digerleri dongiisel yiikler altinda ¢elik tiipiin i¢ine dolgu
malzemesi doldurarak korunmus ¢elik caprazlarla ilgili ilk testleri yapti. Sekil 3.3'de

gosterilmistir.

t,,EJ.LL Tap
DnlEll hialzemesi

".r’
rA -
_."_h; ; Boshuk

he Celik Cepraz

\— Yapismavar. Malzame

Sekil 3. 3 Kimura vd. (1979) Tarafindan Test Edilmis Tipik BOC Enkesiti
(Escudero, 2003)

Test sonuglarindan su neticeye varildi. Numuneler 3.7 ve 7.8 araligindaki yer
degistirme siineklilikleri ile gok iyi histeretik davramis gosterdi. Iki malzemenin
arasindaki siirtinme etkisini ortadan kaldirmak igin yeterli bosluk birakildi. Ancak
capraz dolgu arayiiziindeki bosluklar ve yapismayan malzemeyle ilgili detaylara tam
olarak deginilmedi. Sekil 3.4'de farkli beton basing dayanimina sahip ve ayni celik

¢ekirdekle olusturulan iki farkli numuneden elde edilen sonuglar gdsterilmistir.
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P(1) P}
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Sekil 3. 4 Kimura vd. (1979) Tarafindan Elde Edilmis Test Sonuglar1 (Escudero, 2003)

Fujimoto ve dig. sekil 3.5 de gosterildigi gibi i¢i betonla doldurulmus ¢elik tiip
ile kaplanmig ve ug¢ projeksiyonlarinda rijit yapismayan dikdortgen celik kesiti ile

karakterize edilmis bir ¢apraz tipini 1988 yilinda sundular.

Celik Tiip
f_f_ Boshik /~ Capraz Projeksivonu
(ekirdek Elemam ———— ) swrenan
\ P flfl o O
Beton B ~_ 0 0 0

Sekil 3. 5 Fujimoto vd. (1988) Aciklanan Genel BOC Yapis1 (Escudero, 2003)

Denklem (2. 5)'de sunulan gerekli rijitlik, Euler burkulma yiikii terimlerindeki
koruyucu elemanin rijitligine dayanir. Rijit ¢aprazin tiim burkulmasinin korunmasi
sayesinde ¢elik ¢aprazin akma kuvvetine gelmesi saglanir. Sekil 3.6 gozoniine alinan

yiik altinda burkulmus ¢aprazi gosterir.
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o

Sekil 3. 6 Fujimoto vd. (1988) Burkulmus Capraz Modeli (Escudero, 2003)

Denklemdeki e elemanin merkezindeki baslangi¢ deformasyonunu gosterir, 6

ise P basing kuvvetinin hareketi nedeniyle ek yanal deformasyonlar1 gosterir.

Sekil 3.6 daki gibi elemanin yanal deformasyonunun siniizoidal egri seklinde
oldugunun kabul edilmesiyle kesitteki denge uygulanir ve asagidaki denklemler elde
edilir.

T
COS — X 3.1
C 3.1)

v, toplam yanal deformasyon, ve P, Euler burkulma ytikii.

P :7T2E|K
e Lz

(3.2)

Ik koruyucu elemanin eylemsizlik momenti, E koruyucu elemanin elastisite modiili.

Orta mesafedeki maksimum yer degistirme asagidaki gibi bulunur.
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P
) e 3.3
Akma aninda, P = Py iken orta mesafede olusan moment asagidakine esittir.
P-P
M o = P, U Ve (3.4)
Pe - IDy

Egilme dayanimu, kesitin geometrik ve mekanik 6zelliklerine ve uygulanan momentin
kosullarina bagli olarak agiklanir.

M,, D R-P, D P, #%El, D
ay=—:>ay—e—:>oy= . >—-€e-
2-1, P-P, 2l P-P, L 21
3.5)
P, ~°EeD
6 .
’ P-B, 2l

D, BOC' iin kesit alaninin derinligi tarafsiz aks bolgesinde D/2, oy egime akma
dayanimi.

Denklem 3.5'ten rijitlik kriteri asagidaki gibi agiklanmustir.

n’Ee
3.6
Py 20t (3.6)
P, L
D

5 farkli numunede gbzoniine alinan malzemelerin dogrusal olmayan davraniglari test

edildi. Farkli yapilandirilmalar sunularak, ¢ekirdek malzemesinin akma dayanimi ve
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koruyucu tiipiin rijitliginin Euler burkulma yiikii arasindaki oran P¢/Py 0,55 ten 3,82'ye
kadar  degiskenlik gosterir.  Bu olay dis tiipiin genisligi "D" ve kalinliginin
degistirilmesi ve igerideki c¢elik caprazin boyutlarinin sabit tutulmasiyla yapilir.
Numuneler tasarim yliklerine ve katlar arasi yer degistirme agisina ulasana kadar
dongiisel yiikler altinda test edildi. Deneylerden tatminkar sonuglar bulundu. Capraz
elemanin akma dayanimindan koruyucu elemanin burkulma dayaniminin daha biiyiik
olmasiyla celik ¢ekirdekte burkulma gozlenmedi. Bu da BOC'lerin yapilarda iyi bir
enerji soniimleyici eleman oldugunun bir kanitidir. Sekil 3. 7'de iki farkli Pe/Py oranina

sahip numune sonuglart gosterilmistir.

Pe/Py=3.5 g,1 [ i Pe/Py=0.55 o]}
Load (too) _Li==mr ] Loadtten) L L
a0
AT il
/
LI AR BRAELURAR N (R U
Disp,(m) 4 Disp.(mn)
/ 1/ < £y
=1 . No. 1 — : ;p No. 4
—— T7 ™' O-150x150x4.5 T O-150x75%4.5

Sekil 3. 7 Fujimoto vd. (1988) Tarafindan Hazirlanan iki Farkli Yapilandirmanin Test
Sonuglar1 (Escudero, 2003)

Akma bolgesinin 1/500 iinde ortalama yerdegistirme gozlemlenmistir. Gergek
binada bu elemanlarin kullanimi i¢in 1/200 ve 1/100 araliginda katlar arasi kayma

gerekliligi vardir.

Bu test sonuglarindan su ilave bilgilere ulasabiliriz. Koruyucu beton ve celik
capraz arasindaki siirtiinme kuvveti hemen hemen ortadan kaldirilmistir.  Onerilen
yapismayan malzeme, Vinly/Mastic band ve polisterol sekillendirici malzeme iyi bir

se¢im olmustur. Yazar histeretik egrilerden su gercegi tespit etti. Ilk rijitlik hemen

......
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elemanin Euler burkulma yiikii celik ¢ekirdegin akma yiikiinden daha biiyiiktiir.
Histeretik dongiilerden de goriildiigii gibi i¢ celik ¢ekirdegin akma yiikiinde stabil akma
meydana gelir. Ote yandan, yetersiz egilme rijitligi ile elemanda dayanim kayb1 ve
toptan gogme meydana gelir. Elemanin ilk yer degistirme etkisi incelenerek Sekil
oldukg¢a bozulur. 1/100 olan ilk yer degistirme ya da daha fazlasi akmadan once
burkulmaya neden olsa bile bu etki koruyucu kasanin Euler burkulma yiikiiniin ¢elik

¢ekirdegin akma yiikiinden daha fazla olmadigi durumlarda 6nem kazanir.

Yiik (ton)

| e/ 1=1/1000
| ko 4

[ ———————

B60.

Sekil 3. 8 Fujimoto vd. (1988) Baslangigtaki Kusurun Etkisi (Escudero, 2003)

1993 yilinda Tada ve dig. yeni tip bir ¢aprazin yatay yiikleme testlerini yapti. Bu yeni
tip BOC Sekil 3. 9 da gosterilen biri digerini kapsayan iki adet gelik dairesel tiipten
meydana gelmektedir. I¢ tiip yanal burkulmaya karsi gerekli korumayr saglamakla
gorevli iken, distaki tiip ise eksenel yiiklere kars1 direnir. Numuneler %2 nin {izerindeki

kayma ile ideal yiik deformasyon iligkisinde gosterilmistir.
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> |
M [ — N oy — N

O— GelikGapt2z N Buriodmay: Onlevici Eleman

Sekil 3. 9 Tada vd. (1993) Tarafindan Hazirlanan BOC Numunesinin Yapis1 ve
Histeretik Dongiisti

Iwata vd. (2000) sekil 3.10 da gosterilen BOC'lerin ticari olarak kullanilabilen
dort tipi arasinda deneysel karsilastirmalart yiirtiitmislerdir. Sekil 3. 10 da test edilen
dort tip numune gosterilmistir. Bu numunelerdeki dolgu malzemesi, ¢elik ¢ekirdek ile
stirtinme kuvveti etkilerini azaltici yapismayan malzeme ve 1-3 numunelerindeki gibi
elemanlar arasindaki goreceli yer degistirmeye uyum saglamasi i¢cin 1mm lik bir bosluk
biitiin numunelerde ¢aprazin ¢evresinde birakildi. Celik ¢ekirdek basing kuvveti ile
yiiklendiginde poisson orani etkileri ile enine deformasyon nedeniyle celik ¢ekirdegin
enine genislemesinin sonucu bu bagil (goreceli) yer degistirme olustu. Tip 1, Fujimoto
ve dig. (1988) tarafindan de yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular sonucu
tasarland1. Ici doldurulmus dikdortgen celik tiip tarafindan korunan ¢elik cekirdegin
etrafinda yumusak lastik malzeme  kullanilarak dolgu malzemesiyle olan irtibati

kesilmistir. Maksimum akma %3 ondort dongiiden sonra elde edilir.

Yapizmavan
. . i Bogluk: 1
Yapigmavan malzeme: lmm /CENC Cekirdal maJ..zam_ ; o o
L Celik Celeirdek /" Boglik: lmm ||/ ' - Celile Gekirdelc
s Y - I ]
¥z |- Delzs K
XT¥ — o Celile Kaza
a) Tipl b} Tip 2 €) Tip3

Sekil 3. 10 Iwata vd. (2000) Tarafindan Test Edilen BOC Modellerinin Enkesitleri
(Escudero, 2003)
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Tip 2 dolgu malzemesi olmaksizin egik konumlandirilmig dikdortgen gelik tiip
ile gevrelenmis diiz ¢elik caprazdan meydana gelir. Bu tasarim Kamiya ve dig. (1997)
tarafindan sunulan ineclastik davranis esas alinarak diizeltilmistir. Bu numune
digerlerine kiyasla daha diisiik bir performans sergiler. %1'lik akma, ikinci dongiisel
yikleme altinda gelik ¢aprazin orta noktasinda burkulma meydana gelir. %?2,5'lik

akmada ilk yiiklemede rijitligi kaybolur. Histeretik dongiiden goriildiigii gibi enerji

somiimlemesi ¢ok biiyiik degildir.

Tip 3 yiiksek dayanimli bulonlarla baglanmis iki ¢elik kanal tarafindan yanal
burkulmaya kars1 6nlenmis diiz ¢elik bar ¢aprazindan olusur. Bu BOC Fukuta ve dig.
(1999) tarafindan tasarlandi. Numune 1 de kullanilan ayn1 malzeme kullanilarak celik
cekirdegin yapismamasi saglandi. Basing kuvveti etkisi altinda %2.5 akmada ug
takviyelerde local burkulma, %3 akmada ise yiiksek dayanimli baglantilardan birinin
catlamasi gozlendi. Testin sonuna kadar numune basarili bir enerji soniimleyici 6zellik

gosterdi.

Tip 4'te diiz bar ¢aprazin yerine genis baslikli ¢elik kesit kullanildi. Bu kesitin
burkulmas1 dikdortgen gelik tiip kullanilarak 6nlenmesi saglandi. Suzuki ve dig. (1994)
tarafindan caligilan test sonuglarina gore tasarlandi. Numune 2 deki gibi dolgu
malzemesi kullanilmadi. %2'lik akma deformasyonuna ulastiginda, ¢elik ¢aprazin orta
boliimiinde local burkulma meydana geldi ve burkulmay:1 Onleyici ¢elik tiipte bazi
catlaklar goriildii. ikinci yiikleme dongiisiiniin icinde %2.5'lik akmaya ulasildiginda ise
catlakli kismi1 kirilma (yirtik) takip etti.

Sekil 3. 11'de gosterilen histeretik egrilere dayanarak yazar en iyi davranisi
birinci numunenin gosterdigine karar kildi. Bunlar sirasiyla 3, 4 ve 2 nolu numuneler
takip etti. Bununla birlikte biitiin caprazlar %1 akma limitinin altinda iyi performans

gosterdi.
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Sekil 3. 11 Iwata ve Dig. (2000) Tarafindan Dért Numune I¢in Elde Edilen Histeretik
Dongiiler (Escudero, 2003)

Black vd. 1999 ve 2000 yillarinda ticari olarak temin edilebilecek bir BOC

markasimin tepki ve davranmislarini karakterize edecek deneysel bir test programi

yiriittiiler. Farkli yapilandirilmalara sahip 5 farkli numune SEAOC tarafindan saglanan

Onerilere gore dongiisel yiikler altinda test edildi. Ayrica numunelerden biri, deprem

yiikleri altinda tipik bes katli binanin kat 6telenmelerinden kaynaklanan katlar arasi yer

degistirmeler altinda test edildi. Test edilen BOC sekil 3. 12'de gosterilmistir. Bu

burkulmast dnlenmis ¢apraz i¢i doldurulmus kare ¢elik tiip ile korunmus hag seklindeki

celik cekirdekten ibarettir.

davranis sergilerler.

Caprazlar dongiisel yiiklemeler altinda stabil histeretik
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Sekil 3.12 Black vd. (2000), Tarafindan Test Edilen Numunenin Detay1 ve Histeretik
Dongiisii (Escudero, 2003)

Dongiisel yiikler altinda test edilmis numunelerden biri yorgunluk testi
calismasinda kullanilldi. Onbesinci yiiklemede ¢elik c¢ekirdekte catlamalar goriildii.
Yazarlar dongiiler boyunca histeretik davranigin bozulmasi hakkinda bir sey rapor

etmedi. Elde edilen degerler ve beklenenler arasinda iyi bir iligkinin oldugu goriildii.

Karimi vd. (2008) tarafindan yiiriitiilen bu calismada ise Iran'da yerel olarak elde
edilen malzemelerle ve yine Iran' da iiretilen gelikten imal edilen BOC yapilarmin
dongiisel davramigini inceler. Japonya, Amerika ve bircok Avrupa iilkesinde BOC
uygulamalar ile ilgili birgok arastirma ve test yapilmasia ragmen, bu ¢alisma Iran'da

var olan teknoloji ve malzemelerle onlarin uyumluluguna izin veren ilk ¢alismadir.

BOC'lerin deprem performanslarinin ve karakteristiklerinin arastirilmasi igin bir
deneysel program hazirlandi. Bu calisma icin Iran daki uluslararasi deprem
mithendisligi ve sismoloji enstitiisiinde alt1 farkli numune {iretildi ve test edildi. 1/4
Olgekli S1, S2, S3, S4 ve 1/2 6l¢ekli numuneler S5 ve S6 test edildi. Biitiin numuneler
merkezi ¢elik plaka, celik kare tiip ve i¢i betonla doldurulmus sekilde olusturulmustur.
Kabul edilen S4 numunesinin gelik ¢ekirdegi ha¢ seklindedir. Cizelge 3.1'deki Dpm
tasarim kat otelenmesine karsi gelen deformasyondur. Dyy test numunesinin ilk kayda
deger akmasinda deformasyon miktarmin degeridir. Py, ¢ekirdegin gercek akma

kuvvetidir. Fy, ¢ekirdegin gercek akma dayanimidir ve Asc akma elemaninin alanidir.
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Sekil 3. 13 Test Numunelerinin Kurulumu; Ust Sol S1 ve S2; Ust Sag S3; Alt Sol S4;
Alt Sag S5 ve S6 (Karimi vd., 2008)

Cizelge 3. 1 Yiikleme Verileri

Numune | Dym (Mm) | Dpy (Mm) | Pya (kg) | Asc (cm?)
S1 10 1.7 5875 2.5
S2 10 1.7 5875 2.5
S3 10 1.7 11163 4,75
S4 10 1.7 5875 2.25
S5 20 3.4 23500 10
S6 20 3.4 23500 10
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Celik ¢ekirdek i¢in St 37 ¢eligi kullanildi. Nominal akma dayanimu ile Fy, 3700
kg/cmz kullanildi. Koruyucu tiip eleman iginde ayni tip ¢elik kullanildi. Tiim
numunelerde bosluk eleman1 bulunduruldu. Belirtilen beton dayanimi 410 kg/cm2 dir.
Numuneler igin histeretik dongiiler Sekil 3.14'de gosterilmistir.  Donglilerden
goriilecegi gibi numuneler oldukea stabil davraniga sahiptir. Sekil 3.15'de gosterilen S1,
S2, S5 & S6 numuneleri i¢in ® ve B olarak isimlendirilen ¢apraz deformasyonlarina
kars1 gelen ® ve B cizimlerini gosterir. m icin elde edilen degerlere dayanarak, n= 150
ortalama ile ¢eyrek 6l¢ekli numunelerin ikisi en iyi performans gostermistir. S5 ve S6
yarim Olcekli diger iki numune ise ortalama 325 1 degeri gosterdi. Bu iki numune gegis
bolgesi etrafindaki sapmanin engellenmesi nedeniyle iyi bir performans gosteremedi.
Tasarim i¢in kritik limit durum olarak, 1.5 Dyn (=7.5 Dpy) deformasyon seviyesinde
SEAOC (2001) tavsiye edilen hiikiimler kullanildi. Cizelge 3.2'de listelenen w, B ve pw

degerleri enterpolasyon ile bu limit durumda hesaplandi.
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Sekil 3. 14 Numunelerden Elde Edilen Histeretik Dongiiler (Karimi vd., 2008)
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Sekil 3. 15 S1, S2, S5&S6 i¢in ® Deformasyon Seviyelerinin Kiyaslanmasi
(Karimi vd., 2008)
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Sekil 3. 16 S1, S2, S5&S6 i¢in B Deformasyon Seviyelerinin Kiyaslanmas: (Karimi vd.,
2008)
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o 1 : 5 6

Mumune Numaras

Sekil 3. 17 Test Edilen Numuneler igin Maksimum n Degerleri (Karimi vd., 2008)

Cizelge 3. 2 1.5 Dy, deki Degerler

Numune | Po ® B
S1 2678 | 206 | 1.3
S2 2.769 | 2.215 | 1.25
S5 1.265| 11 | 1.15
S6 1441 | 11 | 131

Ortalama | 2.03 | 1.62 | 1.252

Iran'da gerceklestirilen bu ilk ¢alismada su sonuglata ulagildi.

e Numunelerin dordii kirik (¢atlak) olmadan, standart yiikleme profilleri altinda iyi
bir performans sergiledi. Capraz eksenel deformasyonunun bir fonksiyonu
olarak ¢ekme dayanimi diizeltme faktorii o, 1.5, Dbm deformasyon seviyesinde
test edilen numuneler i¢in 1.62 dir. Basing dayanimi diizeltme faktorii B, 1.5
Dpm deformasyonunda ortalama 1.252 dir. Bu deger SEAOC-AISC hiikiimleri

ile belirlenen 1.3 limit degerinden daha kiigiiktiir.
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e Kiimiilatif inelastik eksenel deformasyonun degeri, yaklasik ortalama 238
degeri, 150 ila 325 araligindadir. Testler ig¢in gereken 140 degerinden onemli

Olciide daha fazladir.

e Baslangic sapmasi (dénmesi) BOC'in performanst bozdu. Bu bozulma,

genellikle iireticinin zay1f hazirlamasi nedeniyledir.

e Gecis bolgesi (u¢ baglantilarinda ve beton tiip arasinda) ¢aprazin performansina

onemli Olglide etki eder.

e Gegcis bolgesinde c¢aprazin (gelik g¢ekirdek) kesiti, dikdortgenden hag¢ sekline
doniisiir. Deneylerdeki akma bolgesinden daha ¢ok bu bolgede meydana geldi.
Bunu 6nlemek i¢in, gegis bolgesi akma bolgesinden nemli dl¢lide daha giiclii

olmak zorundadir.

Choi vd. (2003) tarafindan burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢elik gergeveler igin
basitlestirilmis sismik tasarim prosediirii esit enerj varsayimi ve enerji denge kavramina
dayanilarak Onerilmistir. Tasarim spektrumundan tahmin edilen sismik enerji girdileri
ve elastik, histeretik enerjiler enerji denge kavramindan hesaplanir. Yapinin histeretik
enerji talebi BOC tarafindan yayilan histeretik enerjiye esit olacak sekilde ¢aprazlarmn

boyutlarina karar verilir.

Analiz sonuglarina gore Ongoriilen genel tasarim prosediirlerine uygun
tasarlanan 3 katli yapinin maksimum deplasmanlar1 hedef deplasmanlar ile ortiistiigiinii
ancak 8 kathi yapinin maksimum deplasmani giivenli muhafazakar tarafta kaldig

goriilmektedir.

Deprem hareketleri sonucu olusan maksimum hasar yalnizca olusan maksimum
tepkiden degil, ayn1 zamanda biriken plastik deformasyondan da kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte giincel deprem tasarim uygulamalarinda maksimum deplasman ve

maksimum deprem yiikii hesaplar1 yapinin inelastik davranisi hakkinda yeterli bilgi
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saglamaz. Yazar bu calismada tasarim spektrumundan elde edilen deprem girdileri
enerji denge kavramma dayanilarak BOC'lii gergeveler igin basit deprem tasarim
prosediirii gelistirdi. BOC'{in tasarimi i¢in IBC 2000'de (International Building Code
2000) sunulan tasarim spektrumundan plastik enerji ve deprem girdileri elde edilmistir.
Zaman tanim analizi yapay deprem kayitlarinin kullanilmasi tasarim prosediiriiniin

dogrulugunu onaylamak i¢in yapilmstir.

Enerji dengesi kavrami, bir yapiyr monolitik olarak hedeflenen deplasmana
ulastirmak i¢in gereken itme enerjisi, elastik tepki spektrumunun p-v (pseudo-velocity)'
den hesaplanan esdeger elastik sistemin maksimum deprem giris enerjisine esittir,
hiikkmiine dayanir. Sekil 3.18'deki esdeger elastik sistem ve bir elastoplastik yapinin
kuvvet yerdegistirme iliskisini gosterir. Girilen deprem enerjisi Ei, denklem (3.7)'deki
gibi tahmin edilir (Leelataviwat vd., 2000).

1 MS>T?
Ei == E MSVZ == 8—az (37)
7T
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Yeardadistirme

Sekil 3. 18 Bir Yapmin Kuvvet Yerdegistirme iliskisi ve Esdeger Elastik Sistem
(Choi vd., 2003).
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M=kiitle, Sy ve S, p-v (pseudo-velocity) ve p-a (pseudo-acceleration), T=1. Temel
(dogal) periyot olarak tanimlanir. Enerji denge kavrami girilen enerjinin, Sekil 3.18'de
gosterildigi gibi, gercek elastoplastik sistemdeki plastik enerji Ep ve elastik enerji E¢'nin
bir araya getirilmesiyle elde edilen esdeger elastik sistemin depolanmis enerjisine esit

oldugu varsayimina dayanir.

E =E, +E, (3.8)

e

1 .
E ZEUVVY ve E :Vy(um—uy) u, Ve u,, sirastyla akma deplasmani ve maksimum

2
deplasmandir. Elastik enerji yapinin dogal periyodu kullanilarak — E, :J ZI:/I olarak
T

aciklanabilir. Maksimum deplasman yerine hedef deplasman kullanilarak denklem

asagidaki sekle dontstiiriirliir.
£ = (39)
i-Euyvy+vy(ut—uy) .

Girilen enerji i¢in denklem (3.7)'nin yerine, bir sistemin taban kesme kuvveti, belirli
deprem hareketine maruz kaldiginda, hedef deplasman igin deforme, denklem (3.9)'dan
hesaplanabilir. O zaman BOC'ler tarafindan emilen plastik enerji girilen enerjiden

plastik enerjinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

[M?s2-Vv7] (3.10)

Her kattaki BOC'lerin kesit alani, yapi hedef deplasmanda deforme oldugunda,
BOC'deki plastik enerjiye denk bir plastik enerji elde edilir.
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E,= Fby(ubm _Uy) = Alio-by(ubm _ELE:I%YH) (311)
E, (3.12)
A = Lo Oy
Oy Uy ==
E, cos 6,

Epi= i. kata dagitilan plastik enerji; Fyy kat akma kuvveti; Ay, Lp, O; sirastyla i.
katta bulunan BOC'in kesit alani, uzunlugu ve egimidir. Yukaridaki denklemlerin
tiiretilmesinde, BOC'{in miikemmel elastoplastik kuvvet ve deformasyon iliskisine sahip

oldugu varsayildi.

Bu caligmada yazar tasarim prosediiriinii asagidaki gibi uygulamistir. Sekil
3.19'da gosterilen 3 katli ve 3 agiklikli BOC'li gergeve yapisi analiz igin hazirlandi. Her
yapt modelinin a¢ikligi 7,3 m ilk katlar 5,5 m ve diger katlar 3,7 m dir. Her katin
agirligr 1,57 MN ve dogal modal soniimleme oranlar1 kritik soniimlemenin %5'i olarak
kabul edilmistir. Sismik katsayilar C, ve Cy sirasiyla 0,35 ve 0,5 alinarak, ¢aprazlar IBC
2000'e gore esdeger statik deprem kuvveti hesaplanarak geleneksel dayanim ve tasarim
metotlar1 kullanilarak boyutlandirilmistir. Kirigler ve kolonlar etki eden deprem ytikleri
ve diisey yiikler etkisi altinda aym yolla tasarlandi. BOC'iin deprem yiikii altinda

miikemmel elastoplastik davranista oldugu varsayildi.
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Sekil 3. 19 BOC' lii Bir Yap1 Modelinin Geometrisi (Choi vd., 2003)

Onerilen tasarim ydntemi verilen hedef deplasmani karsilayacak sekilde BOC'iin
uygun boyutlarinin belirlenmesi i¢in model yapiya uygulandi. Hedef deplasmanlar
biitiin yap1 modellerindeki, kat yiliksekliklerinin %1,5'1 alinarak belirlenmistir. Tasarim
spektrumu Sekil 3. 20'de gosterilen C,=0,35 ve C,=0,5 deprem katsayilar1 ile IBC2000
deki sunuldu, BOC igin &nerilen enerji tabanl sismik tasarim kullanilmistir. Girilecek
deprem enerjisi ve histeretik enerji talebi, sirasiyla denklem (3.9) ve (3.10) kullanilarak
tasarim spektrumundan hesaplanmistir. Yedi yapay deprem kaydi, zaman tanim
alanindan elde edilen tasarim prosediiriiniin gegerliligini dogrulamak icin (Vanmarcke

ve Gasparini 1976) SIMQKE program kodu kullanilarak tasarim spektrumu elde edildi.
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3 kath (0.6 saniye, 0.83g)

6 katl: (1.1 saniye, 0.47g)

8 kath (1.4 saniye, 0.352)

g = -

T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30
Perivot (sanive)

Sekil 3. 20 UBC-97' nin Tasarim Spektrumu (C;=0.35 ve C,=0.5) (Choi vd., 2003).

Sekil 3.21 ve 3.22'de DRAIN 2D+ (Tsai ve Li, 1997) kullanilarak zaman tanim
analizinden elde edilen model yapinin katlar arasi maksimum 6telenme ve maksimum

kat deplasmanlarini tanimlar.

0
' T T T 7T T 1T T1
0 5 10 15 2'?_25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maksimum Kat Otelenmesi (cm) Maksimum Kat Otelenmesi (cm)
{a) 3 Kailh () 8 Kail

Sekil 3. 21 Zaman Tanim Analizinden Elde Edilen Maksimum Kat Otelenmeleri (Choi
vd., 2003).
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(a) 3Kath (D) & Kath

Sekil 3. 22 Model Yapinin Maksimum Katlararasi Kayma Degerleri (Choi vd., 2003).

Yedi analiz sonucunun makul (ortalama) degerleri kalin ¢izgiler ile ¢izilmistir.
Analiz sonuclarina goére, maksimum kat deplasmani ve maksimum katlar aras1 6telenme
3 kath yap1 i¢in genellikle hedef deplasmana gore giivenli tarafta karsilanir. Ancak 8

katli yapinin sonuglarinin biraz daha giivenli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak burkulmasi 6nlenmis celik ¢aprazlar i¢in basitlestirilmis bir sismik
tasarim prosediirii esit enerji varsayimi ve enerji denge varsayimina dayanilarak
onerilmistir. Analiz sonuglarina gore nispeten kisa dogal periyotlarla algak ya da yiiksek
yapilar icin gegerli olabilecek sismik tasarima dayali enerji ic¢in basitlestirilmis

prosediirleri saglayan enerji denge kavrami sonucuna varilabilir.

Bu gergek goz Oniline alindiginda esit enerji kavrami makuldiir. Bir akma
yapisindaki toplam depolanmis sismik enerji, bir esdeger elastik yapidaki depolanmis
elastik enerjiye esit oldugu varsayilir. Kisa dogal periyotlarla yapida etkili oldugu

bilinir.
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4. BOC'LU YAPILARIN TASARIM ESASLARI

4.1. BOC'li Yapimin Tasarim Esaslarimi Belirleyen Yonetmelikler

BOCC sistemlerinin tasarimi; FEMA 450 (2003 Recommended Provisions for
New Buildings and Other Structures ) ve 2005 AISC (Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings) tarafindan yonetilir. Ancak FEMA 450 ve 2005 AISC sismik
hiikiimleri (2003 IBC ve 2001 California Building Code) giincel bina kodlarina adapte
edilmemis ya da entegre olmamustir. Son zamanlarda Amerika'da BOC'li gergeve
sistemlerini tantyan 2005 AISC sismik hiikiimleri, 2006 IBC referanslar ile 2005 ASC-
7 gosterime sokulmustur. Su anda AISC sismik hiikiimleri ve FEMA 450 de iki tip
BOC'lii gergeve sistemi tanimlidir. ilk sistem deprem yiikii azaltma katsayisi 8'e karsilik
gelen kolon kirig baglantili sistemdir. Diger sistemde ise deprem yiikii azaltma katsayisi
olarak 7 degeri verilen pimli kolon kiris baglantilaria sahip sistemdir. BOC'lii cerceve
sistemleri Amerika'da birgok tiniversiteler ve birgok yerel ve genel devlet kurumlar

tarafindan onaylanmaktadir.

4.2. 2005 AISC'ye gore BOC' lii Yap1 Tasarim Esaslari

Bu bolimde AISC sismik hiikiimleri icinde BOC'lerin detaylandirilmast,
tasartmi ve c¢ergceve icinde uygulanmasi gdsterilecektir. BOC'li ¢ergeveleri
detaylandirmak igin gerekenler AISC sismik hiikiimlerinin 16. boliimiinde agiklanir.

Asagida 16. boliimiin se¢ilmis 6nemli kisimlar1 agiklanacaktir.

2005 AISC Sismik Hiikiimleri

Boliim 16 Burkulmas1 Onlenmis Caprazli Cergeveler
16.1 Kapsam

16.2 Capraz Elemanlar
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16.3 Capraz Baglantilari

16.4 Takviye Yapilandirilmasiyla ilgili Ozel Kosullar
16.5 Kirisler ve Kolonlar

16.6 Koruma Bolgesi

4.2.1. Kapsam (16.1)

Olmas1 muhtemel depreme gore dnceden tasarlanan hareketlerin sonucundaki
kuvvetlere maruz kaldiginda burkulmasi 6nlenmis ¢aprazli ¢ergevelerin 6nemli dogrusal
olmayan deformasyonlara (yer degistirmelere) dayanmasi beklenir. AISC bolim 16.1
BOC'lii gergeveler igin bir kapsam aciklamasidir. Bu bélim BOC'lii gergevelerin
onemli elastik olmayan deformasyonlara dayanmasinin beklendigini agiklar. Stinek bir

sistem amag¢lamas1 bakimindan 6nemlidir.

4.2.2. Capraz Elemanlar (16.2)

AISC boliim 16.2 BOC'lerin  gerekliliklerini kapsar. Belirtildigi gibi bir BOC
iki temel sistemden olusur bunlar celik ¢ekirdek ve burkulmayir 6nleyici sistemdir.
Capraz elemanlar celik ¢ekirdek ve c¢elik ¢ekirdegi burkulmadan koruyan yapisal bir

sistemdir.

4.2.2.1. Celik Cekiirdek (16.2a)

AISC boliim 16.2a ¢elik gekirdegin eksenel kuvvet tasarim dayanimini tanimlar.
Celik c¢ekirdek caprazdaki tiim normal kuvvetlere karsi koyacak sekilde dizayn

edilecektir.
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O*Pysc
Pysc=Fysc*Asc
O* Pysc=(0.9)* Fysc*Asc 4.2)

0=0,9
Asc= Celik ¢ekirdegin alani.
Fysc= Cekirdegin belirlenmis minumum akma gerilmesi ya da test kuponlarindaki

gercek akma gerilmesi.

Belirli bir projede kullamlacak BOC'lerin ¢ekirdek malzemesi igin Fys
degerlerini gdsteren kuponlar genellikle BOC'ii iireten firma tarafindan saglanabilir. Bu
durum daha geleneksel yapisal celik elemanlardan meydana gelen yapilarin malzeme
akma dayanim varyasyonlari ile ilgili belirsizliklerin en aza indirilmesi ve makul bir
kesinlikle BOC akma dayanimi Py'yi tahmin etmek igin tasarimcilara olanak saglar.
Bir BOC'iin istenilen normal kuvvet dayanimi; sartnameye gére hesaplanan deprem
yiikleri ile yiik kombinasyonlarmi kullanarak BOC'lii gergevenin elastik analizi ile
belirlenir. BOC'li gergeve sisteminin makas gibi davranmasi sebebiyle, BOC'deki

normal kuvvetlerin belirlenmesi genellikle basittir.

BOC'iin eksenel kuvvet tasarim dayanimi AISC béliim 16.2a da belirtildigi gibi
en azindan gerekli olan normal kuvvet dayanimina esit olmalidir. Gerekli olan ¢ekirdek
alani ¢erceve dayanimindan ziyade ¢ergevenin rijitlik gereksinimleri tarafindan kontrol
edilecektir. BOC'in basing ve ¢cekmenin her ikisinde de tam olarak akma dayanimina
ulastifi gercegi nedeniyle, BOC'iin Asc cekirdek alan1 geleneksel caprazli celik
cercevelerdeki bir c¢aprazin ¢ekirdek alanindan normal olarak daha az olacaktir.
Dolayisiyla BOC'lii gergeveler geleneksel caprazli cercevelerden biraz daha diisiik
elastik rijitlik sergiler. Bu yiizden BOC'lerin tasariminda rijitlik kontrolii olabilir. Bir
BOC'iin eksenel rijitligini hesaplarken gekirdegin akma bélgesindeki alan1 Ay gaprazin
uzunlugunun tamami boyunca meydana gelmeyecegini kabul etmek 6nemlidir.
Cekirdek projeksiyonlarinin alan1 ve baglanti bolgeleri Agc'den onemli Olclide daha
biiyiik olacak ve bunlar ¢aprazin rijitliginin artmasini saglayacaktir. BOC'lerin gergek

elastik rijitliklerine ait veriler iireticiler tarafindan saglanmaktadir.
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4.2.2.2 Burkulmay1 Onleyici Sistem (16.2b)

AISC Dboliim 16.2b burkulmayr onleyici sistem igin gerekenleri belirler.
Burkulmay1 onleyici sistem c¢elik ¢ekirdek i¢in gévdenin olusturulmasidir. Stabilite
hesaplamalari, kirig, kolon ve ¢ekirdek kosebent baglantilari bu sistemin bir pargasi

olarak kabul edilecektir.

BOC'in kararsizig1 (instabilitesi) ancak caprazin baglanti bdlgesinde ve
cekirdek projeksiyonunda meydana gelebilir. Sonug olarak AISC bdliim 16.2b capraz
uclarindaki baglant1 bolgeleri de dahil olmak {izere burkulmayi onleme sistemlerini

genisge tanimlar.

Burkulmay1 6nleyici sistem tasarim kat 6telenmesinin iki katina karsilik gelen
deformasyonlar i¢in ¢elik cekirdegin tamaminin ya da bir kismimnin burkulmasini
engelleyemez. Burkulmay1 6nleyici sistem tasarim kat otelenmesinin iki katina karsi
gelen deformasyonlar i¢indeki (yani iki katindan az olan durumlar i¢in) ¢elik ¢ekirdegin

burkulmasina izin vermeyecektir.

Bolim 16.2b tasarim kat telenmesinin iki katina kadar meydana gelecek yer
degistirmeler, cerceve deformasyonlar1 ve kuvvetler altinda BOC'iin burkulmamasi

gerektigini belirtir.

Tasarim kat 6telenmesi A; kodu belirtilmis deprem kuvvetlerinin Cy kez elastik
kaymayla carpilmasiyla hesaplanir. Tipik olarak tasarim kat otelenmesi, esas deprem
tasarimi altinda goriilmesi beklenen maksimum c¢erceve 6telenmesinin bir tahminidir.
Siddetli depremlerde gergek kat dtelenmesi tasarim kat dtelenmesini asabilir. Bu goriis
tasarim kat Otelenmesinin iki katna kadar BOC'iin dayanikli olmasmi gerektirir.
Koruyucu olsa da bu dzellikle bir cezai gereklilik degildir. Yapilan deneyler BOC'lerin
bu gereklilikleri kolayca karsilayabildigini gosterir.
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A= Tasarim kat 6telenmesi

A=Ci*Ag (4.2)

Ag=Kodlarda belirtilmis deprem kuvvetleri altinda kat 6telenmesi
Cq= Kolon-kiris birlesim bdlgesi moment aktarmiyorsa 5,5 degeri alinir.

Kolon-kiris birlesim bolgesi moment aktariyorsa 5 degeri alinir.

4.2.2.3. Test (16.2¢)

Caprazlarin tasarimi; 2005 AISC EK T deki "burkulmasi énlenmis gaprazlarin dongiisel
test yeterlilikleri" testlerini karsilamalidir. AISC sismik hiikiimlerinin BOC performans
testleri ile dogrulanmasi gerekir. Bu testler i¢in gereklilikler AISC sismik hiikiimleri
Ek T'de belirtilir. Test etmek i¢in gesitli segenekler mevcuttur. Projeler igin 6zel testler
yapilabilir.  Ek T'deki gereklilikleri yerine getirdigi siirece diger projeler igin
gelistirilmis ya da literatiirde bildirilen test verileri kullanilabilir. S6z konusu proje i¢in
Ek T'nin gerekliliklerini karsilayan test verileri BOC iireticisinde mevcut olabilir. BOC
tireticilerinin kendi caprazlarinin verilerinden bir veri tabani olusturmasi gelecekte

olmas1 muhtemel bir durumdur.

EK T: Burkulmasi 6nlenmis ¢aprazlarin dongiisel test yeterlilikleri.

Testin Amaca:

Burada AISC deprem hiikiimlerinde yer alan B6liim 16 ile devam etmeden 6nce
BOC'lerin test gereksinimlerine goz atilacaktir. Testin dncelikli amac1 BOC'iin tasarim
kat Otelenmesinin iki katina kadar tatmin edici bir performans sagladiginin ve AISC
bolim 16.2b'nin gerekliliklerini karsiladiginin dogrulanmasidir. Testin diger ek amaci
peklesme miktarin1 belirlemek ve tasarim kat Otelenmesinin 2 katindaki basing

dayanimini belirlemektir. Bu durum capraz baglantilar1 kolon ve kirig tasariminda
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kullanilan basing ve ¢ekme gerilmesi altindaki ¢aprazlarin maksimum mukavemeti igin

bir tahmin saglar

Nitelikli (yeterli) Caprazlar igin gerekli iki test:
I. Eksenel Kuvvet: Kirilma veya burkulma olmadan dongiisel olarak biiyiik
eksenel ¢ekme ve basing gerilmelerinde siirdiiriilebilme yetenegini dogrulama.
ii.  Eksenel Kuvvet ve Donme Etkisi: Cerceve tarafindan uygulanan eksenel ve

dongiisel etkileri karsilamak i¢in ¢apraz ve baglant1 yetenegini dogrulama.

Bir BOC'iin nitelikli olmas1 i¢in Ek T'ye gore iki test yapilmas1 gerekir.

Bunlardan ilki g¢apraz test numunesine dogrudan eksenel ¢ekme ve basing
gerilmesi uygulanir.  Kirillma ya da burkulma olmaksizin normal kuvvet yada

deformasyonlar1 siirdiirme yetenegini dogrular.

Ikinci test Eksenel kuvvet ve dénme test numunesinde olmalidir. Bu numune
BOC'li gercevelerde gorecegimiz gercek capraz deformasyonlarmi daha gergekei bir
sekilde simiile etmek icin eksenel deformasyon ve donmelerin ikisine birden tabi
tutulmalidir. Eger BOC'lii gergeveyi pim ile baglanmis bir makas olarak diisiiniiyorsak o
zaman capraza donme ya da moment etkimez. Yalnizca normal kuvvet etki eder.
Ancak gergekte BOC'lii gergevedeki kolon kirig birlesimlerinde énemli dl¢iide donme
sabitligi vardir (ya da bu durum icin diger c¢aprazli kisimlarda). Ciinkii baglanti
plakasimin trettigi baglanti rijittir. Sonug olarak bir moment ¢ercevesi gibi davranan
caprazli bir gerceve, gercevenin Ozellikle biiyiik kayma hareketlerini énemli 6l¢iide
gelistirecektir.  Bu cergeve hareketleri kolon kiris baglanti bdlgesinde donmeler
uretecek, kirislerin egilmelerine neden olacaktir. Baglanti plakasi ve ¢apraz arasindaki
baglantilar genellikle 6nemli derecede sabit olup donme olmadigindan, ¢ergeve tepkileri
nedeniyle baglant1 plakasinin donmesi, ¢apraz ucunda dénmeler ve momentler meydana
getirecektir. BOC'iin ucuna uygulanan bu dénmeler ve momentler performans ¢aprazini
bozabilir. Baglant1 plakas1 ve ¢apraz baglanti bolgesi burkulmasi yada baska sorunlara

neden olabilir. Eksenel kuvvet ve donme test numunesinin amaci tim bu etkilere
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ragmen hala tatmin edici bir performans siirdiiren ve bu u¢ donmelere kars1 koyabilen

BOC iiretilmesini saglamaktir.

Sekil 4.1'de capraz test numunesinin sematik bir temsili gosterilmistir. BOC

eksenel ¢ekme ya da basinca tabi tutulur.

oo
[oXe]
O

Sekil 4. 1 Eksenel Kuvvet Testi Yapilan Capraz Numunesi

Sekil 4.2'de moment ¢ergevesi igindeki c¢aprazin maruz kaldigi eksenel kuvvet ve

donme etkisinin temsili resmi gosterilmistir.

Sekil 4. 2 Capraz Eksenel Kuvvet ve Donme Testi
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Inceleme altindaki gercek cercevedeki BOC'de goriilen donmeler makul bir sekilde

cogaltilarak BOC normal kuvvet ve donmenin her ikisine de tabi tutulur.

Test Numuneleri i¢in Gerekli Olcekler:

I. Capraz Test Numunesi:

0.5 [ Pysc]prototype < [ Pysc ]specimen <15 [ I:)ysc]prototype

ii. Eksenel Kuvvet ve Donme Test Numunesi

[ I:)ysc ]specimen 2 [ I:)ysc ]prototype

Test numuneleri ger¢ek insaatin makul bir temsilini saglamak i¢in gerekenlerin
sayisidir. En 6nemli kosulardan biri test numunelerinin boyutlaridir. Capraz test
numunesi i¢in g¢ekirdegin akma dayanimi Pys prototipin %50'sinden fazla farklilik
gostememelidir. Boylece eger gercek capraz 1000 kips akma dayanimina sahip bir
cekirdekse, o zaman numune 500 ile 1500 kips arasinda degisen akma dayanimina sahip
bir ¢ekirdek olmalidir. Eksenel kuvvet ve donme test numunesi i¢in numune en az

prototip kadar gii¢lii olmalidir.

Prototip=asil 6rnek

Ek T de test 6rnekleri i¢in ek sartlarda vardir.

Tanimlamalar:
Ap= Testi kontrol etmek i¢in kullanilan deformasyon miktari
=Capraz test 6rnegi i¢in ¢aprazin toplam eksenel deformasyonu

=Subassemblage test numunesi igin g¢aprazin toplam u¢ donmesi

Apm= Tasarim kat 6telenmesine kars1 gelen deformasyon miktarinin degeri

Apy= Test numunesinin ilk akmaya basladigindaki deformasyon miktarinin degeri

Tasarim kat 6telenmesi > Cq x Ag . 0.01 X kat yiiksekligi
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Apm hesaplanirken tasarim kat Gtelenmesi kat yiiksekliginin 0,01 katindan daha az
almamaz. Caprazlar tasarim kat Gtelenmesinin iki katina karsi gelen deformasyon
diizeylerinde test edilmelidir. Tasarim kat Stelenmesi A; Cyq x Ag olarak hesaplanir

(Denklem 4.2).

Yikleme Sirasi:

2 dongiide: Ap =% Apy

2 Dongiide: 4, = £ 0.5 4pp
2 Donglide:  4p =+ 1.0 4pm
2 Donglide:  Ap =+ 1.5 Apy
2 Donglide:  4p = £ 2.0 Apm

Tasarim kat 6telenmesinin 1.5 katina karsi gelen deformasyon seviyelerinde
capraz test numunesi i¢in yiikkleme siirdiiriildiikten sonra maksimum deformasyon elde
edilir. Bu yiikleme 200 kez Apy'nin kiimiilatif eksenel deformasyonuna kadar devam

ettirilir. Bu gereklilik BOC'iin diisiik gevirimli yorulma yetmezIigi yetenegini inceler.

Test kriteri i¢in temel kabul belirli bir yiikleme protokolii icinde baglant1 hatalar
veya burkulma, ¢atlak ve kirilmalar numunede gézlemlenmemelidir. Ayrica gapraz giic
tilkenmesi gosteremez. Yani gii¢ tiikenmesi olarak numunenin herhangibir yerinde
burkulma ya da kirilma gostermemelidir. Capraz tarafindan karsilanan maksimum
¢ekme ya da basing kuvvetleri en azindan ¢ekirdek akma dayanimina (Pysc) esit
olmalidir. Bu gereksinimleri karsilayamayan bir BOC'liin, BOC olarak calismasi
miimkiin degildir. Sonug¢ olarak, capraz tarafindan gelistirilen maksimum basing
kuvvetinin Ek T'deki durumu, maksimum ¢ekme kuvvetinin 1.3 iinii asamaz. Kasadan

yeterince ayrismayan ¢ekirdek asir1 basingta kendi giiciliniin iizerinde dayanim gosterir.

Test numunesi i¢in kabul edilebilir kriterler:

e Kirilma gapraz instabilitesi veya ¢apraz sonu baglant1 hatas1 olmayacak.

......

e Pozitif artimsal rijitligi (dayanim bozulmasi olmayacak).
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Capraz Test Numunesi i¢in
Tmax Z PySC and Cmax Z PySC

Cmax < 13 Tmax

10 5 0 5 10
1000 [~r—— T

'5“ 500
)
[
I 0
;;4
H
&
<o S00

|
-1000 . e ‘

4 2 0 2 4

Yeardagistirme (in)

Sekil 4. 3 Dongiisel Kuvvet Yerdegistirme Grafigi

Capraz test numunesi igin ¢ikan testlerin 6rnegi; Sekil 4.3 bir BOC test
numunesi i¢in basarili test sonuglarinin bir 6rnegidir. Cekme ve basincin her ikisinde de
miitkemmel histeretik davraniglar elde edilir. Capraz tarafindan karsilanan maksimum
cekme ve basing kuvvetleri tasarim kat Otelenmesinin iki katina karst gelen

deformasyonlarda 6l¢iiliir.

4.2.2.4. Diizeltilmis Capraz Dayanim (16.2d)

AISC bolim 16.2d'de basing ve ¢ekmedeki diizeltilmis capraz dayanimlar
tanimlanir. Basing diizeltme faktorii B ve akma gerilmesi diizeltme faktori o; bu

faktorler BOC test bilgisinden almmustir.  Diizeltilmis ¢apraz dayanimlari, BOC
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tarafindan saglanabilen maksimum c¢ekme ve basing kuvvetlerinin tahmini olarak
saglanmasi i¢in tasarlanmigtir. Diizeltilmis ¢apraz dayanimlari kolon kiris ve ¢apraz
baglantilarinin tasarimi igin bir temel olarak kullanilacaktir. Yukarida belirtildigi gibi
cekirdek akma dayaniminin kupon degerleri gercek bir projede kullanilan degerler icin

mevcutsa diizeltilmis ¢apraz dayaniminin hesaplanmasinda Ry=1.0 alinir.

ekme

Diizeltilmis Capraz Dayanimi

Tmax:a) Ry Pysc (4.3)
Basing

Diizeltilmis Capraz dayanimi

Chax = @ Ry I:)ysc (4.4)

w=peklesme diizeltme faktorii
B=basing mukavemeti diizeltme faktorii
o ve B degerleri Ek T'deki gapraz testlerinden belirlenir.

Pysc eger Fysc'nin kupon degerleri kullanilarak hesaplanirsa, Ry=1.0 olarak alinir

T . (4.6)
w=
Fysc Asc
Cmax
P=7 (4.7)

max

Yukaridaki formiiller test datalarindan ® vep'nin nasil elde edildigini gosterir. Burada
Tmax Ve Cmax tasarim kat dtelenmesinin iki katina karsi gelen deformasyon seviyelerinde
capraz tarafindan karsilanan maksimum g¢ekme ve basing kuvvetleridir. ® ve [ 'nin
degerleri iki farkli ¢apraz smiflandirma testinden belirlenen degerlerin daha biiyiigi

olarak alinmalidir.



56

4.2.3. Capraz Baglantilari (16.3)

4.2.3.1. Gereken Dayanim (16.3a)

AISC bolim 16.3a'da ¢apraz baglantilarinin basing altindaki diizeltilmis ¢apraz
dayannmmin 1,1 katina esit olan basing ve c¢ekmedeki normal kuvvetler igin
tasarlanmasi gerektigini agiklar. Basing altinda diizeltilmis ¢capraz dayanimi (diizeltme
faktorleri vasitasi ile ¢ekmedeki diizeltilmis ¢apraz dayanimindan daha biiyiik olan)
kullanilmast basing ve c¢ekmenin her ikisindeki baglanti tasarimi igin tasarimi
basitlestirir. Ayni zamanda ¢ekme tasariminin az bir miktarda olsa giivenli tarafta
kalmasinm1 saglar. 1,1 faktorii capraz baglanti tasarimina biraz daha muhafazakarlik
saglar ve c¢apraz dayaniminin beklenenden daha biiyiik olma olasilig1 i¢in hesaplanir.
Bu ihtimaller belirtilenden daha biiyiik ¢ekirdek alan1 veya BOC'li gergeve testlerinde

kullanilandan daha biiyiik kat 6telenmesini 6n goriiyor.

Pi=118wRy Py (4.8)

4.2.3.2. Guse Plakalar: (16.3b)

AISC bolim 16.3b baglantilar ve guse plakalari tasariminda limit burkulma
durumlarinin diisiiniilmesi gerektigini agiklar. Bu durum caprazli ¢ergevenin her tiirlii
capraz baglantis1 i¢in gecerlidir.  Baglanti bolgesi ya da baglanti plakasi igin
kullanilacak olan ve kalite testi yapilan ¢aprazlar ayni zamanda gercek bir ingaatta da
kullanmilmalidir. ~ Geleneksel caprazli gercevelerin aksine BOC'lii cerceveler igin
baglant1 plakalarimin tasarim kavraminda ¢aprazlarda burkulma beklenmiyorsa
baglantilarin giiclendirilmesine (fold-line) gerek yoktur. Baglantilarin tasarimi yerel ve
genel burkulma durumlarini i¢ermelidir. Tasarimin dayandigi testlerde caprazlarin

tutarli olmasi gerekir.
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4.2.4. Capraz Yapilandirilmasiyla ilgili Ozel Kosullar (16.4)

V tipi ve ters V tipi (K caprazi) caprazlar icin:

Basing ve ¢ekmedeki diizeltilmis ¢capraz dayanimlarindan kaynaklanan dengesiz yiikler

icin kirislerin tasarimu ile ilgili sartlart belirtir.

Capraz ¢ekme gerilmelerinde yiiriirliige girer: ® Ry Pysc

Capraz basing gerilmelerinde yiiriirliige girer: B o Ry Pysc

Kolonlar arasinda dikey kiris destegi olmadigi varsayilir. AISC bolim 16.4
BOCC'deki (BOC'lii gercevelerin) V tipi ve ters V (K) tipi caprazlar igin ek sartlar
aciklar. Bu hiikiimler geleneksel caprazli ¢ergevelerin V tipi ve ters V tipi sartlar ile
benzerlikler tagir. iki durum icinde kiris caprazlardan gelen dengesiz yiikler igin dizayn
edilmelidir. GCC'deki (Geleneksel Caprazli Cer¢eve) durumunu géz Oniine alirsak,
geleneksel bir ¢aprazin basing dayanimi ile ¢gekme dayanimi arasinda ¢ok biiyiik farklar
olabildigi igin kirislerdeki dengesiz yiikler ¢ok biiyiikk olabilmektedir. BOC'ii
cercevede ise BOC'iin basing ve cekme dayanimi ¢ok yakin oldugu icin kirislerde

olusan dengesiz yiiklerde ¢ok daha kii¢iik olmaktadir. Onlarda sadece 3 degeri farklidir.

Sekil 4. 4 V ve Ters V Tipi Caprazlarla Olusturulan Cergeveler.
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Sekil 4. 5 Ters V Tipi Bir BOC' lii Cerceve a) Kiris Tasarim I¢in Kullanilan
Yiiklemeler b) Kiristeki Dengesiz Capraz Kuvvetlerinin Yatay ve Diisey Bilesenleri ¢)
Kirigin Diiseyde Yerdegistirmesi.
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EkT'ye gore ¢aprazlar test edilitken; Apy Dbelirlendiginde diisey kiris
yerdegistirmesinden kaynaklanan ek ¢apraz uzamalar1 dahil olur. GCC ters V tipindeki
durum icin dengesiz ¢apraz kuvvetleri, geleneksel ¢aprazlarda ¢ekme dayanimi basing
dayanimidan daha biiyiik oldugu i¢in kirisi asagiya ¢eker. Ters V tipi bir BOCC'da
ise; BOC'de basing dayanimi ¢ekme dayanimindan daha biiyiik oldugu i¢in kirisi yukar1
dogru iter. BOCC'de tasarim kat 6telenmesine gore kullanilmasi diisiiniilen ¢apraz EK
T testinin sartlarin1 saglamasi igin kiris sehiminden kaynaklanan g¢apraz ek uzamasini
igermelidir. Kirislerin her iki bashigi da dengesiz ¢apraz kuvvetlerinden kaynaklanan
hesaplanmis kuvvetlere karsit yanal takviyelerle desteklenmelidir. Yanal takviyelerin
tasarimi AISC sartnamesinin Ek 6 sinin basinda bulunmaktadir. Kirisin her iki basligi
da, gaprazlarin kesisme noktalarinda takviye edilmelidir. Boliim 16.4 ayn1 zamanda V
tipi ve ters V tipi BOC'lii gergevelerdeki kirisler icin yanal takviye sartlarmni belirtir.
Yanal takviyelerin gerekli konumu ana AISC sartnamesine gore belirlenir. Bu yiizden
kiris ilave diisey yiiklere ve dengesiz BOC kuvvetlerinden kaynaklanan yiiklere
direnmesi igin yeterli tasarim dayanimina sahip olmalidir. Buna ek olarak kirisin yanal

takviyesi BOC ile kesisim noktasinda olusturulmalidir.

4.2.5. Kirisler ve Kolonlar (16.5)

AISC béliim 16.5 BOC' lii ¢ergevelerdeki kiris ve kolonlar i¢in saglanmas1 gereken
sartlar1 belirtir.

4.2.5.1. Genislik ve Kalinhk i¢in Simrlamalar (16.5a)

Kirig ve kolon elemanlart AISC boliim 8.2b'nin sartlarini saglamalidir.

D/t < D (4.9)
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Bolim 16.5a kiris ve kolon kesitlerinde yerel burkulma meydana gelmemesi gerektigini
belirtir. BOC'ii gergevedeki kiris ve kolonlarin elastik kalmasi amagclanir. Biiyiik
otelenmelerde bir BOC'lii ¢ercevedeki kolon ve kirislerde, tasarimda gdz oniinde
bulundurulmayan egilme momentleri ve 6nemli sayilacak ¢er¢eve hareketleri meydana
gelebilir. Bu durum kolon ve kirislerde beklenmeyen egilme momentlerine karsi bu
elemanlarin egilme mukavemetlerinin arttirillmasini saglar ve ayrica beklenmeyen
momentler artarsa bu elemanlarin bu momentlere karsi siinek bir sekilde cevap
vermesini saglar. BOC'i cercevenin kiris ve kolonlar1 genis bashikli kesitlerle

sarilacaktir.

4.2.5.2. Gereken Dayanim (16.5b)

Kiris ve kolonlarin gereken dayanimi, yergekimi yiik ¢arpanlart ve diizeltilmis

capraz dayanimlarindan elde edilir.

AISC bolim 16.5b kolon ve Kkiriglerin ¢aprazlar tarafindan olusturulan
maksimum yiikler i¢in (diizeltilmis capraz dayanimi olarak tanimlanan) ve uygun ilave
yercekimi yiikleri i¢in tasarlanmasi gerekliligini belirtir. Cergevedeki tiim elemanlar ve
baglantilarn BOC'den daha giiglii olmas1 gerektigi, BOC'lii cerceveler icin temel

kapasite tasarim felsefesidir.
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Sekil 4. 6 Diizeltilmis Capraz Dayanimlarindan Cergeveye Gelen Yiikler ve Diisey
Yiikler

Bu boliim diisey yiikler ile birlikte ¢ercevenin geri kalan yiikleri olarak diizeltilmis

capraz dayanimlarini gosterir.

4.2.5.3. Ek Birlesimleri (16.5c)

AISC béliim 16.5¢ BOC'lii gercevedeki kolonlarin ek birlesim yerleri igin
gereken sartlar1 belirtir. BOC'li cercevedeki kolon ek birlesimleri AISC béliim 8.4'te
verilen kolon ek birlesimi i¢in genel sartlar1 saglamalidir. Diger sartlarin yanisira
boliim 8.4 ek birlesimlerinin eksenel dayanimi en az kolonun eksenel dayanimi kadar

alimmasi gerektigini agiklar. Boylece kolon gibi kolon ek birlesim yerleri de BOC'iin
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maksimum dayanima ulastiginda olusan eksenel kuvvetler igin tasarlanmis olacaktir.
Yani kolon ek yerleri de BOC'iin kapasitesini agsmak zorundadir. Boliim 16.5¢ ayni
zamanda kolon ek birlesimlerinin kesme ve egilme dayanim sartlarin1 tanimlar. BOC'lii
cergevelerde Kkatlar arasi biiyiik otelenmeler olustugunda, kolonlar ve kolon ek

birlesimlerinde birtakim egilmeler goriilebildigi i¢in bu hesaplamalar yapilir.

Ek Birlesimleri i¢in gereken sartlar:
i.  Bolim 8.4 iin gerekliliklerini yerine getirmek
ii.  Gerekli egilme dayanimi= 0.5*(0,9Mpc)
ii. Gerekli kesme dayanimi = Y Mpc/H

4.2.6. Koruma Bolgesi (16.6)

AISC bolim 16.6 bir BOC'li ¢er¢eve igin korunmus bolgeyi tanimlar.
Korunmus bolge capraz birlesim bolgesi ve BOC'in celik ¢ekirdegidir. Kasanin
sistemin akma elemani olmasi beklenmedigi icin, BOC kasas1 korunmus bdlgenin bir
parcast olarak kabul edilmemektedir. ~ Kasaya yapilacak olan ekler BOC'{in
performansini  olumsuz yonde etkileyebildiginden, bu durumdan kesin olarak
kacinilmalidir. Korunmus bolge kolon ve kirislerin c¢elik c¢ekirdege baglandigi

elemanlar1 ve celik ¢ekirdek takviye elemanlarini igerecektir.

4.3. Burkulmasi Onlenmis Caprazh Cerceve Sistemlerine Genel Bir Bakis

Bir BOC igin tipik gercek cekirdek akma uzunlugu, baglant1 tiplerindeki ¢alisma
noktast uzunluguna bagli olarak calisma noktasinin 2/3'i ile yaris1 arasinda
degismektedir. Boylece bir BOC onun fiziksel olarak onun analitik modelinden daha
kisadir. Bu gercek BOC'ii 6nemli 6lciide daha sert hale getirir. Tasarim miihendisi
tarafindan olusturulmus olandan daha yiiksek gerilmelere maruz kalmasi i¢in onu zorlar.

Ayrica analitik ve fiziksel uzunluklar arasindaki farkliliklar, analiz yazilimlan
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tarafindan eleman mesafeleri merkezi boyutlara otomatik atandigindan ortadan
kalkmaz. Béyle 6nemli farkliliklarin BOC'iin tasarim ve analizi i¢inde dikkate alimasi
gerekir. Daha Once agiklandigi gibi farkl tireticiler farkli baglanti detaylarina sahiptir.
Hangi caprazin kullanilacagi belirlendikten sonra tasarim miihendisi tarafindan gerekli
goriilen ¢apraz tasarimi hesaplanir. ETABS'te liner elastik analiz yaptigimizda uzunluk
ayarlar1 dogru ve hesaplanmis bir BOC modelini prizmatik olmayan cergeve elemani
olarak kullanabiliriz. Ote yandan dogrusal olmayan performans analizleri de yapilabilir.
Prizmatik olmayan eleman burada da kullanilir ve tek eksenli dogrusal olmayan mafsal
tanimi1 yapilir. ETABS'te dogrusal olmayan mafsal bolgesi ve ozellikleri kolayca
atanabilir. Bu 0Ozellikler ilk dayanim, akma dayanimi ve akma sonrast dayanim olarak
girilebilir. Cekme ve basing icin degerlerin farkli girilmesi, test edilmis dogrusal

olmayan davranis1 karsilastirmak i¢in mafsal elemaninin 6zelligine eklenebilir.

4.3.1. Potansiyel Akma Damperleri Olarak BOC' lii Cerceveler

BOC'lii ¢erceveler ¢elik ¢ekirdegin dongiisel akma kararliligi sayesinde
tamamlayic1 bir soniimleme sunabilir. Onemli miktarda enerji bu olgu sayesinde
dagitilir. Onemli dlgiide esdeger viskoz sdniim yapisal sisteme eklenebilir. Bu 6zellik

BOC'lii gergeveleri yapilara eklenen séniim ve rijitlik cihazlari ile aym kefeye koyar.

En zayif yap1 elemam olmasi ve karali akma potansiyelleri nedeniyle BOC'lii
cergeveler temel deprem tasarim siirecinde etkili hasar sigortalart olarak hizmet
verebilirler. BOC'lii cergevedeki inelastik davranis icerigi ve smirlanmasi sayesinde
geleneksel cerceve elastik kalacaktir. Ayrica BOC'{iin akmasi ve yumusamasi yapinin

etkili periyodunu azaltir. Bu sayede taban kesme kuvveti de azalmis olacaktir.

BOC'li bir cercevede istenen performansa ulasmak igin ¢elik cekirdegin uygun
bir sekilde boyutlandirilmasi en 6nemli adimlardan biridir. Bir gelik ¢ekirdek alaninin
cok biiylimesi tasarim taban kesme kuvvetini arttirirken, ¢apraz akmasimi

sinirlandirabilir ve hatta dnleyebilir. Ote yandan celik cekirdek alaninin ¢ok kiigiik
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saglamayabilir.

Istikrarli ve tutarli bir davranis saglamak igin, yanal destek ile siirekli olarak
korunmaya ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla BOC'lii gergeveler birbirine eklenmis olamaz.
Caprazlarin kaynaklanmis ya da bulonlanmis eklerinin olmasi durumuna, inelastik
taleplere maruz kalmasi olasiligi nedeniyle izin verilmez. Cilinkii gevrek kirilma
olasiliginin basi ¢ekmesi istenmeyen sonuglara neden olabilir. Bu nedenle uzun ve agir

caprazlarin birlestirilmesiyle giiclendirilen mevcut binalarda problemler dogurabilir.

Berkeley'de yapilan testler BOC'lii ¢erceve montajindaki bir dizi hatalar1 ortaya
cikardi. Beton doldurulmus HSS arasindaki baglantilarin diizlem dis1 burkulmasinin
ortaya cikarildigi bir dizi test yapildi. Diger bir test tam tutulu kolon kiris
baglantilarinin bir testi olan baglant1 plakalarindan yayilan ve kirig bagliklarinda gelisen
diizlem yirtilmadir. Kiriklarm ¢ogu BOC takviye elemanlarinda bulundu. Baglantilarin
diizlem dis1 burkulmas1 BOC yapilandirilmasinin dogrudan bir sonucudur. Star Seismic
bu potansiyel BOC baglantisinin burkulmasini engeller. Star Seismic LLC bir dizi test
gondermistir ki onlarin BOC montaji kendi diizlemleri disinda burkulmaz (Benzoni ve

Innamorato, 2007).

Gelecek arastirmalar, bitisik kolon veya kirislerde ¢atlaklara neden olan gerilme
yigilmalarm1  engellemek icin baglanti plakalarimin  gelistirilmis tasarim ve
detaylandirilmasini belirlemek i¢in gerekli olacaktir. Baglanti plakasinda gergevenin
biiyiilk kayma hareketleri nedeniyle kiris kolon doner. Baglanti plakalarinin talebi,
baglanti plakasinin son smirindaki kolon kiris birlesim yerlerinde 6nemli gerilme
yigilmalarinin sonucudur. Kaynakli birlesim ve kalite kontrolii kolon veya kirislerdeki
gevrek catlaklar1 azaltabilir. Ayrica baglanti plakasi arastirmalari gelecekte BOC'lii

cergeve sistemlerinin performanslarina olumlu diizeyde katki saglayacaktir.
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4.3.2. BOC' ler le Olusturulan Cercevelerin Ozellikleri

cergeve olusturur.

BOC'lii cerceveler siineklik diizeyi yiiksek ¢ergeveler olarak kabul edilir.
BOC'ler iireticiler tarafindan belirli test ve tasarim gelistirme asamalarindan
gecmis tescilli ve patentli tasarimlardir. BOC kullanan yapi tasarimcisi cekirdek
projeksiyonunda saglanan baglant1 detaylari, ¢ekirdek projeksiyonu ve
cekirdegin sekli gibi burkulmasi Onlenmis ¢apraz detaylarin1 normal olarak
gelistiremez.  Yap1 tasarimcis;, BOC icin gereken rijitligi ve gerekli olan
mukavemet degerlerini kendi belirleyecek iiretici de bu belirtilenlere uygun
BOC'ler tedarik edecektir.

Yapiya gelmesi muhtemel maksimum deprem hareketi sonunda kolonlar ve
kirigler elastik kalacak plastiklesmenin c¢aprazlarda olmasi saglanacaktir.
Caprazlar basing ve ¢ekmenin her ikisinde de silinek bir sekilde akacaktir.
BOC'lii gercevenin yanal mukavemeti BOC'in yanal mukavemeti ile direkt
iliskilidir. BOC'li gercevenin inelastik davranisi her iki yanal yiik dogrultusu
icinde aynidir.

BOC'ler gergevenin sigorta elemamdir. Deprem kuvvetlerinin kod seviyelerine
gore tasarlanmiglardir. Diger tiim cerceve elamanlar1 kolonlar, kirigler ve
baglantilar1 BOC'lerden daha giiclii olacak sekilde tasarlanirlar. Bunun igin
cergeve elemanlart ve baglantilar1 deprem kuvvetleri seviye kodlarma gore
hesaplanmaz.  Aksine onlar BOC'ler tarafindan olusturulmus maksimum
kuvvetlere gore tasarlanirlar. Beliritimis kuvvet kodlar1 icin BOC ¢ekirdegi
boyutlandirilir. Testler tarafindan dogrulanmis performansa sahip BOC tasarimi
secilir. Tamamiyle akma durumunda olan ve yiiksek seviyede zorlanmig
BOC'ler tarafindan olusturulan maksimum kuvvetler igin kirisler, kolonlar,

capraz baglantilari, kolon temeli ve diger ¢ergeve elemanlar tasarlanir.
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5.BOC'LU BiR YAPININ TASARLANMASI

Burkulmasi o6nlenmis ¢aprazli gergeveleri esdeger deprem yiikii yontemi
kullanarak tasarlayabiliriz. Diger geleneksel g¢ercevelerin tasariminda oldugu gibi,
azaltilmis bir deprem yiikli ¢ergeveler i¢in gereken rijitlik ve dayanimi belirlemek i¢in
bir lineer elastik modele uygulanir (Deulkar vd.,2010). Ortak bina tipleri i¢in bu sistem
dayanim tarafindan yonetilme egilimindedir. Bu yonteme gore orantilandirilmis
caprazlarla olusturulan BOC'lii cerceve igin elastik ve inelastik deformasyon modlari
arasindaki fark ¢ok azdir (Deulkar vd.,2010 ). Bu nedenle, dogrusal olmayan analiz
capraz siineklik taleplerinin tahminini ¢ok daha iyi verebilmesine ragmen genellikle
gerekli degildir. Cerceveler elle ya da yazilimlar kullanarak modellenebilir. Sismik
yiikler ¢ercevelerdeki ya da capraz elemanlardaki eksenel kuvvetler tarafindan onlenir.
Sismik yiikii 6nleyen c¢ercevelerdeki kolon kiris baglantilarinin rijit olmasi gerekir.
Baglant1 plakasinin belirgin olarak modellenmesi tipik tasarim i¢in gerekli degildir.
Ancak onun rijit bir ¢ikint1 olarak modellenmesi yararlidir. Ureticilere bagli olarak
baglant1 plakalarina yapilan ¢apraz baglantisi pimli ya da sabit bir sekilde olabilir.
Baglant1 plakalan ile ilgili bir parantez agmak gerekirse sunlar1 sdyleyebiliriz. Bu
elemanlar c¢erceve elamanlari ve ¢apraz arasindaki yanal kuvvetlerin uygun ve
ekonomik bir bicimde transfer edilmesini saglar. Su anda kullanilmakta olan tasarim
hiikiimleri ¢ok giiclii baglanti plakalar1 sunmasina ragmen, onlar inelastik taleplerin
gercekei bir sekilde ongoriilmesini saglamaz. Ayni sekilde sistem performansi ve
baglantilarda da giivenilir sonuglar saglamaz. Capraz baglantilarinin  sadece
caprazlardan daha giiclii olmas1 gerektigi i¢in, baglantilarin deformasyon gerekliliklerini

saglayabildigine dair bir giivence yoktur (Christopulos, 2005).

Deprem yiiklerinin taleplerine dayanacak yeterli siineklik derecesini saglamak
i¢cin ¢aprazlar basarili test sonug¢larina dayandirilarak tasarlanir. Kararli bir histeretik
davranig sergileyebilen, belirli miktardaki enerjiyi yutabilen ve gereken siinekligi

sergileyebilen caprazlar iiretilir.
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Diger cerceve elemanlar1 kapasite tasarim prensipleri kullanilarak tasarlanirken
BOC'ler yap: iginde yeterli sayilabilecek dayanim igin tasarlanmaktadir. Caprazlar
onlarin beklenen deformasyon durumlarina gore gelistirilebildiginden, maksimum
beklenene karsilik gelen kuvvetler kiris, kolon ve ¢apraz baglantilarinin dayanimlari
gerektigi gibi kullanilir. Tekrarli dongiisel inelastik yiiklemeler altinda ve biiyiik
deformasyonlarda ¢aprazlarin peklesmesi, ¢caprazin basing dayaniminin stiinliigii, bir
koruma faktoriiniin kullanimi ve rijitlik i¢in ¢aprazin boyutlarinin biiylimesi nedeniyle
bu maksimum beklenen ¢apraz kuvvetleri ¢apraz tasarim kuvvetlerinden 6nemli dlgiide

biiyiik olabilmektedir.

Sekil 5.1'de hesab1 yapilacak yapinin plani gosterilmistir. Acikliklar ve aks

isimleri sekilde belirtilmistir. Koyu kisimlar ¢aprazlar ifade etmektedir.

Q0
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Q

Sekil 5. 1 Yap1 Plam
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Sekil 5.2'de 1-1 aks1 gosterilmistir. Kat ytikseklikleri ve ters V ¢aprazlarinin

durumu gosterilmistir.

o0 @ e @ 0

%ﬁn

Sekil 5. 2 1-1 Akst

Sekil 5.3'de A-A aksi gosterilmistir.  Kat yiikseklikleri ve tekil diyagonal

caprazlarinin durumu gosterilmistir.
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Sekil 5. 3 A-A Aksi.

5.1. Yapisal Malzemeler

W kesitleri: ASTM A992 F,=50 ksi = 0.345 kN/mm?, F,=65 ksi = 0.449 kN/mm?

Fy: Akma gerilmesi; Fu: en biiyiik gerilme

BOC Celik Cekirdek: ASTM A36 veya JIS 63136 SN400B destekli akma gereklilikleri
Fysc= 42 ksi = 0.290 kN/mm? (= 4 ksi = +0,0276 kN/mm?) kupon test gereklilikleri

BOC Celik Kasa: ASTM A500 kalitesi B yada JIS G 3466 STKR 400

Guse Plakalari: ASTM A572 kalite 50 (Fy=50 ksi = 0.345 kN/mm?, F,=65 ksi = 0.449
kN/mm?)

Kaynak Elektrotlari: E70XX (Centik darbesi, 20 ft-Ib -20 derece fahrenheit)

Capraz baglantis1 icin hem bulon hemde pin kullanilabildigi i¢in o6zellikler her ikisi

iginde verilmistir.
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Yiiksek Dayanimli Bulonlar (Kullanilirsa): ASTM 325 ya da A490 SC
Tasarim notu: Yiik tasarim dayanimlari faktoriintin kullanilmas1 maliyetler ve baglanti

uzunluklarinin azaltilmasini saglar.

Pinler (Kullanilirsa): ASTM A354 round stock
Tasarim notu: Pim baglantilar1 AISC yiikleri ve celik yapilarin manuel tasarim direng

faktoriine uymalidir. (AISC LRFD) (2001) Sartname D3

Yukarida BOC'lii celik yapida kullanilan malzemeler agiklanmistir. ASTM malzeme
standartlarindan alinmistir.
i.  Kiris ve kolon kesitleri: W profilleri
ii.  BOC'iin ¢elik ¢ekirdegi: ASTM 36' ya gore secildi.
iii.  BOC celik kasanim 6zellikleri: ASTM A500
(\2 Guse plakalarmin 6zellikleri: ASTM A572
v.  Kaynak elektrotlari
vi.  Hafif Beton Dolgusu
vii.  Yiksek dayanimli bulonlar

viii.  Pinler

5.2. Yiiklerin Belirlenmesi

Cat1 yiikleri ve kat yiiklerinin belirlenmesi, yapinin bulundugu yerin deprem
ozelliklerinin  belirlenmesi, yapmin deprem yikiinii Onleyici sisteminin ve

parametrelerinin belirlenmesi.



5.2.1. Diisey Yiikler

Cat1 Dosemesi Yiikleri

Cat1 Kaplamasi: 0.9 kN/m?
izolasyon ; 0.3 kN/m?
Trapez sa¢ + betonarme doseme: 2.2 KN/m?
Asma tavan-+tesisat : 0.5 kN/m?
Celik Konstriiksiyon 0.5 kN/m?
G= 4.3 kKN/m?
Q= 1.0 kN/m?

Normal Kat Doseme Yiikleri

Kaplama: 0.5 kN/m?
Trapez sag + betonarme doseme: 2.2 KN/m?
Asma tavan-+tesisat: 0.5 kN/m?
Bolme Duvarlart: 1.0 kN/m?

Celik Konstriiksiyon (Kolonlar dahil): 0.8 kN/m?

G 5.0 kN/m?
Q 2.0 KN/m?

Merdiven ve asansor bosluklart da doseme elemani gibi kabul edilmistir.

katlarda dis duvar yiikii Gd= 3,0 kN/m dir.
Normal Katlarin Agirligi: 34*20%(5+0,3*%2)+2*(34+20)*3= 4132 kN
Cat1 Kat1 Agirligr: 34*20*(4,3+0,3*1)= 3128 kN

Toplam Yap1 Agirligi: 19656 kN

71

Normal
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Cizelge 5. 1 Katlara Gore Kiitle ve Agirliklar

Kat Wi Mi
(KN) (kN/m.s?)

Cat1 | 3128 318.8

4 4132 421.2

3 4132 421.2

2 4132 421.2

1 4132 421.2

> 19656 2003.6

5.2.2. Deprem Yiikleri

Respons Spektrumu ASCE 7-02 9.4.1.2.6'nin basinda yapilandirilmis ve Sekil 5.5'da
verilmistir. Bu tasarim siirecindeki tiim denklem ve atiflar ASCE 7-02'yve gore

yapilacaktir.
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Sekil 5. 4 Tasarim Tepki Spektrumu

Tasarim tepki spektrumu
T= Yapinin esas periyodu
To=0,2 Sps/ Sps
Ts=Sp1/ Sps

Yapinin yapilacagi mekanin depremselligini belirlemek gerekir. Bunun i¢in yapinin San
Francisco sinirlar icinde yapildigimi varsayiyoruz. Tablo 9.4.1.2.4a'dan Fa=1; Tablo

9.4.1.2.4b'den Fv=1,5 alinir. Zemin simnifi D olarak se¢ilmistir. (Ss=1,5419; S;=0,8879)

Sms=Fa*Ss (Denklem 9.4.1.2.4-1)
Smi= Fv*S; (Denklem 9.4.1.2.4-2)
Sps=2/3*Sws
Sp1=2/3*Swm1

Sms=Fa*Ss —1%*1,541= 1,541
Smi= Fv*S;—1,5%0,887= 1,331



Sps=2/3*1,541= 1,027
Sp1=2/3*1,331= 0,887

To=0,2*( Spy/ Sps)= 0,2*(0,887/1,027)= 0,172 sn

Ts= ( SD1/ SDS): 0,863 sn

Cizelge 5. 2 Sistem Parametreleri
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Parametre Deger Referans

Yap1 Yiiksekligi 18 m
Yap1 Kullanma Kategorisi | 2 Tablo 1-1
Sismik kullanim Grubu 1 Tablo 9.1.3
Sismik Tasarim Kategorisi | E Tablo 9.4.2.1.9.b
Bina Onem Faktorii 1,0 Tablo 9.1.4
Sismik Agirlik 19656 kN Hesaplandi
Deprem Koruma Sistemi BOC' lii cerceve ve

Rijit kolon kirig

baglantilari
R 8,0 FEMA 450
Cd 5 FEMA 450
Ct (Cr) 0,03 (0,0731 metrik) | FEMA 450
X 0,75 FEMA 450
Cu 1,4 Tablo 9.5.5.3.1

R= Tepki diizenleme faktorii

Cd= Sehim biiyiitme faktorii

Ct (Cr)= Yaklasik periyot parametresi

x= Yaklagik periyot parametresi

Cu= Hesaplanan periyodun {ist limit katsayisi




5.2.2.1. Deprem Kuvvetinin Hesaplanmasi

Esas periyot

T, =C, xh) (Denklem 9.5.5.3.2-1)

T =C, xT, (Tablo 9.5.5.3.1) yapinin gergek periyodu degerini asmamalidir.
T, =0, 0731x18%™ =0,638sn

Cs degeri hesaplanirken yapinin gercek periyodu ( T ) 1,15 sn den daha biiyiik

alinamaz.

Taban Kesme Kuvveti:

Taban kesme kuvveti V;

V =C,xW (Denklem 9.5.5.2-1)

C, = S%S (Denklem 9.5.5.2.1-1)

C ZLR'S“ (Denklem 9.5.5.2.1-2)

S

|
C,>0,044-1-S,, (Denklem 9.5.5.2.1-3)

E ve F sismik tasarim kategorileri i¢in;

C.> 255 (Denklem 9.5.5.2.1-4)

S
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Cs=0,128
Cs<0,134
Cs> 0,045
Cs> 0,055 ( E ya da F sismik kategorileri igin)

Cs degerinin yukaridaki formiillerde gosterilen min. degerleri sagladig1 goriilmektedir.

V =C,-W =0,128-19656 = 2515,9 kN

Deprem Kuvvetlerinin Katlara Dagitilmasi

Kat Kuvvetleri: (9.5.5.4)
Her kat i¢in kuvvetler:

F.=C,V (Denklem 9.5.5.4-1)

k
C = an'hx

VX

(Denklem 9.5.5.4-2)
Z w, by

k: k degeri yap1 periyodunun 0,5 ve 2,5 sn araliklarina 1 ve 2 arasinda enterpole

edilmesi sonucu yakin olan deger olarak alinacaktir. Bu 6rnek i¢in k= 1,028 dir.

Cwx1= 0,076
Cuxo= 0,146
Cuxs= 0,217
Cuxa= 0,288
Cuxs= 0,272
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Cizelge 5. 3 Deprem Kuvvetlerinin Katlara Gére Dagilim1

Kat wi hi wi.hi® Cw | Kat Kuvetleri Kat kesme Kuvveti
(kN) (m) Fx(kN) Vx (kN)

5 3128 18 61050,17 | 0,272 | 684,3

4 4132 145 | 64572,3 0,288 | 724,57 684,3

3 4132 11 48608,5 0,218 | 548,46 1408,87

2 4132 7,5 32788,6 0,146 | 367,32 1957,73

1 4132 4 17182,16 | 0,076 | 191,20 2325,05

Zemin - - - - - 2515,9

Toplam | 19656 182171,21 | 1,00 | 2515,9

5.2.2.2. Yapinin Deprem Yiikii Analizi ve Taleplerin Belirlenmesi

Tasarim kat kesme kuvvetleri caprazlar ve caprazli ¢erceve kolonlar1 arasinda
onlarin goreli rijitlikleriyle orantili paylasilacaktir. Bu yapinin deprem onleme
sistemi ¢ift sistem (yani moment aktaran kolon kiris birlesimi ve c¢aprazlarin
birlikte kullanildigi sistem) olarak modellenmedi. Etabs'taki yapi1 modelinde
kolon kiris birlesimleri mafsalli olarak tanimlandi. Ancak tasarim
detaylandirilirken kolon kiris baglantilari moment aktaracak sekilde
detaylandirilacaktir. Bundan dolayr R=8 degeri kullanilacaktir. Bu durum
yapinin daha giivenli tarafta kalmasini saglayacaktir.

Caprazli cergeve kolonlarinin temeli, ¢apraz hesaplar1 ve baglant1 plakalar
biiyiik ve artan deprem kuvvetlerini 6nlemek i¢in yapida olmasi gerekenlerdir.
Deprem yiikiiniin Onlenmesi i¢in kullanilan acikliklarin sayisindan ve
standartlarda 6n goriilen kapasite tasarim yaklasimindan dolayr BOC'lii gerceve
kolonlar1 yiiksek ¢ekme kuvvetlerini onler. Bunun sonucunda tam
penetrasyonlu baglanti kaynaklart ve kalin plaklar normal olarak kolon

tabaninda belirtilmistir. Bir kalin temel plakasina tamamen kaynaklanmis bir
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kolon, detaylandirilmis kolon temel baglantis1 ve dikey rijit baglant1 plakasindan
meydana gelmektedir. Detaylandirilmis kolon temel baglantisinda oldugu gibi
bir dikey rijit baglant1 plakasiyla kalin temel plakasina tamamen kaynaklanmig
bir kolon olugmaktadir. Bu nedenle analiz yaparken kolon temelinin sabit
oldugunu kabul etmek uygundur. Kolon temelinde olusan moment beton
icindeki basing ankraj ¢ubugundaki ¢ekme ¢ifti tarafindan karsilanir. Kolon
tabaninda olusan kesme kuvveti ¢elik elemanlar, cer¢eveye paralel celik
elemanlar ve yalnizca ¢ekmeyi 6nleyen temel plakasinin tizerine kaynaklanmis
ankraj ¢ubugu tarafindan engellenecektir. Bu islemlerden dolayr basit kafes
kuvvet modeli yeterli degildir ve egilme 6zelliklerini iceren bir model gereklidir.

Temel ankastre olarak modellenmistir.

5.3. Bilgisayar Modeli Tanimlamalar:

e Yapt agirhig hesaplanirken hareketli yiik katilim katsayist olarak n= 0.3
kullanilmastir.

e Yapinin kendi 6z agirlig1 verilen kat agirliklar i¢ine dahildir. Etabs tarafindan
hesaplanmaz.

e Riizgar yiiklemesi Cizelge 5.3'de hesaplanan deprem taban kesme kuvvetinden
daha kiigiik oldugundan ikisinin ayni anda etkimedigi varsayilmis ve esas olarak
deprem yiikleri kullanilmistir.

e Caprazlarin uglar1 mafsalli olarak modellenmistir.

e Sekilde gosterildigi gibi ¢elik ¢ekirdegin gergek uzunlugu yapi modelinde

belirtilen calisma araliklar1 i¢indeki uzunlugundan daha kisadir. Bu ylizden

......
......

......
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e Deprem kuvvetleri nokta tekil yiik olarak her diyaframdaki kiitlenin merkezine

uygulanir. Buna ek olarak %S5 eksantrisite i¢in dis merkezlik hesaplanarak ilave

bir moment uygulanir.

e Cergeve kolonlar1 temele sabit olarak modellenir.

5.4. Yiik Faktorii p' nun Hesaplanmasi

p:

20

2 =
rmaX«/AB

(5.1)

I'max= Eleman kat kesme oranlarinin en biiyiik degeridir. Yapinin iicte iki seviyesinin

altinda ya da seviyesindeki katlarin herhangi birinde meydana gelen "ri" eleman kat

kesme oranlarinin en biiytigiidiir.

AB= Yapmin yer seviyesindeki kat alanidir.

Asagida yapilanlarin bir 6rnegi SEAOC manual sy 48 6rnek 15' te bulunmaktadir.

Cizelge 5. 4 X Yonii Icin Tmax Degeri

Kat | Toplam Kat Kesme Capraz Eksenel Yatay Bileseni FX | ri=F/V;
Kuwvveti Vi (kN) Kuvveti (kN) (KN)

1 1258 414 293 0,232

2 1163 391 294 0,253

3 979 323 243 0,248

4 | 705 230 173 0,245

5 342 117 88 0,257
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rmaX: 0,253
AB= 20*34= 680 m’= 7318,14 ft’
Px = 2- 2 =
0,253,/7318,14
Cizelge 5.5Y Yonii igin rmax Degeri
Kat | Toplam Kat Kesme Capraz Eksenel Yatay Bileseni FX | ri=F/V;
Kuwvveti Vi (kN) Kuvveti (kN) (KN)
1 1258 654 543 0,431
2 1163 686 590 0,507
3 979 563 484 0,494
4 705 391 336 0,476
5 342 212 182 0,532
rmax= 0,494

AB= 20*34= 680 m?= 7318,14 ft*

py =2

20

~ =1,53
0,494,/7318,14

5.5. Yiik Kombinasyonlarinin Uygulanmasi

py= 1,53; px=1,08

LC1:
LC2:
LCa3:
LC4:
LC5:

1,41D+0,5L+1,08*POSECCEQX
1,41D+0,5L-1,08*POSECCEQX

0,69D+1,08*POSECCEQX
0,69D-1,08*POSECCEQX

1,41D+0,5L+1,08*NEGECCEQX
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LC6: 1,41D+0,5L-1,08*NEGECCEQX
LC7: 0,69D+1,08*NEGECCEQX

LC8: 0,69D-1,08*NEGECCEQX

LC9: 1,41D+0,5L+1,53*POSECCEQY
LC10: 1,41D+0,5L-1,53*POSECCEQY
LC11: 0,69D+1,53*POSECCEQY
LC12: 0,69D-1,53*POSECCEQY
LC13: 1,41D+0,5L+1,53*NEGECCEQY
LC14: 1,41D+0,5L-1,53*NEGECCEQY
LC15: 0,69D+1,53*NEGECCEQY
LC16: 0,69D-1,53*NEGECCEQX

Yukarida bulunan px ve py degerlerine gore onalti adet yiik kombinasyonu
olusturulmustur. Ancak katlar arasi kayma oranlarini hesaplamak i¢in ASCE 7-02'nin
9.5.5.7.1 boliimiinde acgikga belirtildigi gibi, p'nun kayma hesaplarinin disinda tutulmasi
gerekir. Bundan dolayr katlar aras1 kayma degerlerini hesaplarken p degerleri 1 ile

diizeltilmistir.

Bu yaptigimiz islemlere alternatif olarak kayma hesaplar1 i¢in yapiin gergek
periyodunu hesaplamak ve buna gore azaltilmig bir taban kesme kuvveti hesaplamak
miimkiindiir. Ancak burada bdyle bir yaklasim takip edilmemistir. Bu belirttigimiz
durum bu yapidan daha yiiksek ve daha hassas kayma hesabi gerektiren yapilarda
avantajli olabilmektedir. ~ Tasarim kat Otelenmesini hesaplamak i¢in, en biiyiik
deplasmanla hesaplanan yiikk kombinasyonlar1 icin elastik kat &telenmelerinin
hesaplanmas1 gerekir. Daha sonra elastik kat Otelenmesi Ay dikkate alinan katin

altindaki ve Ustlindeki deformasyon farkliliklar: olarak hesaplanir
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5.6. Kat Otelenmelerinin Belirlenmesi (ASCE 9.5.5.7.1)

Tasarim kat otelenmesi (A): Dikkate aliman katin alt ve {stiindeki sapmalarin farki
olarak hesaplanir. Kiitle merkezi x seviyesinin sapmalari ox asagidaki denkleme gore

belirlenecektir.

e (5.2)

Cd: Tablo 9.5.2.2 deki sapma biiyiitme faktorii 5 olarak alindi.

Oxe: Bir elastik analiz sonucu belirlenmis sapmadir.

I: Boliim 9.1.4'e gore belirlenmis 6nem faktorii

hex: Kat yiiksekligi (ing)

Ay: Elastik kat 6telenmesi

A=A Tasarim kat 6telenmesi

A¢= Izin verilebilen kat 6telenmesi ASCE 7.02 sy. 168 grup 1 deki all structures
0,020.hsy formilu kullanildi.
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Cizelge 5. 6 X Yoniindeki BOC'lii Cerceve I¢in Tasarim Kat Otelenmesi

Kat | Kat Elastik | Tasarim Izin Katlar | Tasarim | Izin
Yiiksekligi | Kat Kat Verilen | arasi Kayma | Verilebilen
he (ing) /| Kaymasi | 6telenmesi | Kat kayma | Orani Kayma
(m) Ax (ing) / | A=Am Kaymasi | oran1 | Oy (%) | Oran1 O,

(mm) (ing) / Aa(ing) /| Ox (%) (%)
(mm) (mm)

5 [137,8/35 [0,326/ |1,63/414 |2,76/ 0,24 1,2 2,00
8.28 70.1

4 |1137,8/35 0,380/ |190/48.2 | 2,76/ 0,28 1,4 2,00
9,65 70.1

3 [137,8/35 (0,394/ |1,97/50 2,76/ 0,29 1,45 2,00
10 70.1

2 |[1378/35 [0,368/ |1,84/46.7 |2,76/ 0,27 1,35 2,00
9.34 70.1

1 |157,48/4 |0,272/ |1,36/345 |315/ 0,17 0,85 2,00
6.9 80




Cizelge 5. 7 Y Yoniindeki BOC'lii Cerceve I¢in Tasarim Kat Otelenmesi
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Kat | Kat Elastik | Tasrim Kat | izin Katlar | Tasarim | Izin
Yiiksekligi | Kat Otelenmesi | Verilen | arasi Kayma | Verilebilen
he (ing) /| Kaymasi | A=Ay Kat kayma | Orani Kayma
(m) Ax (ing) / | (ing) / Kaymasi | oran1 | Oy (%) | Oran1 O,

(mm) (mm) Aa(ing) /| Ox (%) (%)
(mm)

5 137,8/3.5 | 0,310/ 1,55/39.4 | 2,76/ 0,225 | 1,12 2,00
7.87 70.1

4 |137,8/35 |0,336/ 1,68/42.7 | 2,76/ 0,244 | 1,22 2,00
8.53 70.1

3 137,8/3.5 | 0,325/ 1,62/41.2 | 2,76/ 0,236 | 1,18 2,00
8.25 70.1

2 137,8/3.5 | 0,311/ 1,55/39.4 | 2,76/ 0,226 | 1,13 2,00
7.9 70.1

1 157,48/4 | 0,276/ 1,38/35 3,15/ 0,175 | 0,87 2,00
7 80

Sonuclarin Elde Edildigi Capraz Alanlari

Yukaridaki sonuglar asagidaki ¢apraz alanlari kullanilarak elde edildi.

X Yonii Ters V Caprazlar igin

TersV 1:
TersV 2:
TersV 3:
TersV 4:
TersV 5:

3,5in’
2,5 in?
2 in?

1,5in?

1in?

(22.6 cm?)
(16.3 cm?)
(12.9 cm?)
(9.7 cm?)

(6.45 cm?)

Y Yoénii Tekil Diagonal Caprazlar Igin

TEK 1:
TEK 2:
TEK 3:
TEK 4:
TEK 5:

8 in’
8 in’
7 in?
5 in

3in?

(51.6 cm?)
(51.6 cm?)
(45.16 cm?)
(32.26 cm?)
(19.35 cm?)
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5.7. Y Yéniindeki Tekil BOC'lerin Tasarim

5.7.1. Capraz Talepleri ve Capraz Kapasiteleri

A aks1 dogrultusunda ve 3-4 akslar1 arasindaki birinci kattaki BOC'{in tasarimi
gosterilecektir. ETABs programi kullanilarak gerekli ¢apraz dayanimlar1 bulunur.
Burada p katsayilar ile elde edilen kombinasyonlar kullanilarak gerekli dayanimlar
bulunacaktir. H aks1 dogrultusunda ve 3-4 akslar1 arasindaki ¢apraz igin bilgisayardan

okunan deger 261,45 Kips.

py=1,53

Pe= -159,07 Kips, (-707.5 kN)
Pp=-11, 56 kips, (-51.42 kN)
P.=-3,67 kips, (-16.33 kN)

LC9 Yiik kombinasyonu i¢in;
Pu=1,41.(-11,56) + 0,5.(-3,67) + 1,53.(-159,07) = 261,45 kips, (1163 kN)

Tasarim mukavemeti malzeme degiskenligi dikkate alinarak hesaplanir. Bu yapida
kullanilan ¢apraz malzemesinin 6zellikleri Fysc= 42 ksi, +4'liik toleranslarla yukarida
ceklirdek alanlar1 gosterildigi gibi kayma hiikiimleri ile uymasi gereken minimumdur.
BOC tasarim dayanmimi hesaplanirken Fysc degiskenligi i¢in miisade edilen en diisiik
Fysc 38 ksi alinarak hesaplanir. Diizeltilmis BOC dayanimi hesaplanirken ise miisade
edilen en biiyiik Fysc degeri yani 46 ksi kullanilir.
¢.Pn= @.Pysc= ¢.Fysc.Asc

=0,9.38.8=273,6 kips

DCR = R = 261.45 =0,957<1,00 OK
¢.P 273,06
Fysc= 42 ksi kullanilirsa; DCR= 0,865 <1,00 OK

Fysc= 46 ksi kullanilirsa; DCR= 0,789 <1,00 OK
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5.7.2. 2 Apm'nin Hesaplanmasi, Diizeltilmis Capraz Dayamimlar1 ve Capraz

Akmalar

Bu boliimde asagidaki adimlar uygulanacaktir.

e En biiylik elastik kat otelenmeleri (Ay) lireten yiilk kombinasyonlart igin, Ppy
eksenel yiikii bilgisayar programindan elde edilir. Yiik kombinasyonlarindaki
px ve pykatsayilar: 1 olarak kullanildig: i¢in Pyy degeri Py dan azdir.

e BOC akma uzunlugu tahmin edilir. BOC akma uzunlugu iiretici ile birlikte
degistigi icin yapr miihendisi BOC akmasmi hesaplamadan &nce uzunluk
tahminleri yapmalidir. Calismanin son boliimiinde akma uzunlugunun yapi
tizerindeki etkileri arastirilacaktir.

e Bu 6rnek i¢in dayanimin ¢apraz boyutlandirilmasindan sonra oldugu varsayailir.
Burada hesaplanan BOC i¢in akma uzunlugu calisma noktasindan galisma
noktasmma Lysc = 0,66.L; yani toplam uzunlugun yaklasik olarak 2/3 i olarak
belirlernir.

E = 29000 ksi
Asc = Celik ¢ekirdek alani

e Tasarim kat Gtelenmesine karsi gelen BOC eksenel deformasyonunun (A, )
hesab1 asagidaki formiile gore yapilacak.
A, =Cy A,

e Ortalama c¢apraz akmasinin hesab1 &y, asagidaki formiile gore yapilacaktir.

2A,,,
Eare = T
ysc
e (apraz akmalarin1 hesaplanir. Test sonuglarindan elde edilen omurga egrisinden
(backbone) wve wp elde edilir. Bu hesaplama i¢in backbone egrisi Sekil 5.6'da
gosterildigi gibidir.
e Diizeltilmis ¢apraz dayanimlari hesaplanir. Tmax ve Cmax bu 6rnek icin Fysc =

46 ksi malzeme Ozellikleri i¢in izin verilen iist sinirdan hesaplanmustir.
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e Pbx degerleri en biiyiik elastik kat 6telenmesi tireten LC13 yiik kombinasyonuna

gore bulunmustur.

J

-3.p0 -250 -2.00 1.50 -1.00 .50 I]f{l o.sa 1.00 1.50 Zo0 -] 3.00
aill

Capraz Eksenel Kuvveti

2 Eq

Ortalama Capraz Akmasi (%)

Sekil 5. 5 Backbone Egrisi



Cizelge 5. 8 Y Yonii BOC icin Diizeltilmis dayanim faktorii

88

Kat | Asc Pbx Lysc | Abx Abm | 2Abm | ggre | Diizeltme Faktorleri
(in®)/ | (kips)/ | (in)/ | @in)/ |(in)/ |(in)/ | (%)
em?) | (kN) | (m) | (mm) | (mm) | (mm) ® op | P

5 |3/ 54,17/ | 180,5/ | 0,112/ | 0,56/ | 1,12/ |0,62 | 1,104 | 1,123 | 1,017
19.4 2417 |458 |284 14.22 | 28.44

4 |5/ 104,73/ | 180,5/ | 0,230/ | 0,65/ | 1,30/ |0,72 | 1,138 | 1,161 | 1,020
32.3 | 467 458 |33 16.51 | 33.02

3 |7/ 147,46/ | 180,5/ | 0,131/ | 0,66/ | 1,32/ |0,74 | 1,144 | 1,167 | 1,020
45.2 | 657 458 |3.32 16.76 | 33.5

2 |8/ 176,50/ | 180,5/ | 0,137/ | 0,69/ | 1,38/ |0,76 | 1,160 | 1,185 | 1,021
516 |7858 |458 |3.48 1752 | 35

1 8/ 177,17/ | 187,4/ | 0,243/ | 0,72/ | 1,44/ |0,77 | 1,150 | 1,174 | 1,021
51.6 |7875 |4.76 |3.63 18.28 | 36.58

Cizelge 5.9 Y Yo6nii BOC'li Cerceve i¢in Diizeltilmis BOC Dayanimlari

Fysc = 46 ksi
Pysc Tmax Cmax

Kat Asc (kips) / (kN) ®.Pysc o.B.Pysc

(in?) / (cm? (kips) / (kN) | (kips) / (kN)
5 [3/19.4 138/ 614 152,3/677 | 154,9/689
4 [5/323 230/1023 | 261,74/1165 | 267,03 /1188
3 [7/452 322/1432 |368,37/1639 | 375,77 /1671
2 [8/516 368/1637 | 426,88/ 1899 | 436,08 / 1940
1 [8/516 368/1637 | 423,2/1882 |432,03/1922
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5.8. Kiris Tasarimi

A aks1 dogrultusunda bulunan 3 ve 4 akslar1 arasindaki birinci kattaki kirisin

tasarimi gosterilecektir. Tasarim iki agsamali olarak yapilacaktir.

Birinci agsamada tanimlanan yiik kombinasyonlar1 etkisinde olusan taban kesme
kuvveti ve kesit tesirleri sonucu gerekli olan kesme, egilme ve eksenel dayanimlara

kars1 kiris tasarim dayanimlarimin kontrolii yapilacaktir.

Ikinci asamada ise 2.0Apn yerdegistirmesi altinda diizeltilmis BOC kuvvetleri
etkisi altinda kalan kirislerin eksenel dayanimlarinin kontrolii yapilir. Eger nonliner
dinamik analiz yapilacaksa yerdegistirme 1.0Apn olarak alinir. Diizeltilmis BOC
dayanimlart Trmax V€ Cmax Cizelge 5.9'da gosterilmistir. Tmax degerleri BOC'ler igin
yonetici degerlerdir. Ciinkli onlar kiriglerde basinca neden olur ki bu durum kirigte
burkulmaya sebep olabilir. Cpax degerleri ise kirislerde yiiksek ¢ekme kuvvetleri

uretirler.

5.8.1. Taban Kesme Kuvveti Tesir Etmis Durumdaki Dayanimlar i¢cin Tasarim

Kontrolii

Gereken egilme momentleri, normal ve kesme kuvvetleri bilgisayar modelinden

cikartilarak kiris tasarim dayanimlari elle hesaplanir.

LC13 yiik kombinasyonu i¢in gereken i¢ kuvvetler;
Pu=74.11 kip =330 kN ; Vu = 19,14 kip = 85 kKN ; Mu = 84,33 kip - ft ; 114.3 kN.m
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Deneme Kesiti W18 X 50

|
N |
(T
Fot-
4 eeeeee B x
—
] I bf i
Sekil 5. 6 W profili

E =29000 ksi ; Fy=50ksi ; ¢ =0.9; L =230in; Ag=14,7in’;r,=7,38 ;r,= 1,65
«=889in%;d=17,99in;t=0,570in;t,=0,355in; by = 7,495 in

Asagidaki degerler LRFD figiincii diizenleme "Tablo 5-3 Egilme Elemanlarinin

Tasarim1" boliimiinden alinmastir.

L,=583f: L =156 ft; ¢D-Mr=267—>Mr=%=297kip-ﬂ

Kontroller W profillerinin 6zelliklerine gore yapilmustir.

FEMA 450 Boliim 8.6.3.6.1 Tablo I-8-1'daki Genislik Kalinhik Oranlarina
Uygunluk Kontrolleri

Baghik: 4, =0.3- /FE Aps =1.22
y

b b
_f:L%:6.57 _f</1ps N
2t, 2.(0.570) 2t,
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P )
Govde: 4 411

¢-A-F, 09:147-50

/1ps =1.12 ’E -(2.33—L] - ips =59.93
Fy - Ag ’ Fy

£<ﬂps v
t

W

0.11

L, = Uniform moment durumunda, tam plastik egilme dayanimi i¢in desteksiz yanal
limit uzunluk (Cb>1; ft)

L, = Inelastik yanal burkulma i¢in desteksiz yanal limit uzunluk.

Eksenel Basin¢e Kapasitesi (AISC LRFED Boliim 16, Kisim E)

L= Kiris uzunlugu 236 in¢ = 6 m

k=L ly,=L/4 k=1 (ky=1,0,k«<1,0, ky etkilidir)
. F .

k-1 N 1-230 50

Ay = 2L = : =041 4,=041
zr VE 7-7.38 \'29000
kl, [F :

dp = [Ty g, 2000 90 g6 5, =046

zr, VE ' 7% z.1.65 \29000

Ao =max(Ay : A,) = A, =0.46

C

F,=0658"-F, 4 <15 (E2-2)

2

F,=0658 .50 F, =4576
P =F,-A (E2-1) ¢ =085 (E2-1)

14.7-45.76-0.85=571.77 kips
P 7411

u

¢.-P 57177

-0.13 V
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Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

_196

L, —>L,=49feet L =583feet L =156 feet

Z 88.9 .
M, =F -—= (F1-1) M =50-—— =370.41 kip-feet
O ( ) M, 12 P

M, =M, L, <L, (F1-1)
¢ =M, =0.9-370.41=333.37 kip-feet

M, =0.25

n

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

¢,=09, A, =d-t,=18-0.355=6.39in’
V,=06-F,-A,=06-50-6.39=191.7

N coas |[E 18 _59_507<50

F, 0.355

W y
@, -V, =172.53 kips

Vu
¢v ) Vn

=0.11

Egilme - Eksenel Kuvvet Etkilesimi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim H)

Re—b o M R (5 (HI-10)
¢C.Pn %.Mn ¢C.Pn

Kapasite Talebi: 0,38 W18 X 50 Kesitini sagliyor.
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5.8.2. 2.0 Ap Deformasyonlar: Etkisinde Gerekli Eksenel Dayanim ig:in Tasarim

Kontrolii

¥ )ia
SN
PIJ' i. kat seviyesi F.
— (J /Q —= ?
Wy
1 (me jil / L
= -
), )

Sekil 5. 7 Birinci Kat Kirisinin Gerekli Eksenel Dayanimi

Bu hesap modeli yalnizca elastik analiz i¢in uygundur. Cerceve kirislerinde
eksenel kuvvet hesaplanmasi i¢in belirli varsayimlar yapilmalidir. Bu varsayimlar daha
fazla giivenli tarafta kalici sonuglar tiretirler.

¢ Kolonlardaki kesmelerin sifir oldugu varsayilir. (V.),,, =(V.), =0
e Fi kontrol altindaki mekanizmalara karsilik gelen kat toplayici kuvvetlerin

toplamidir. Toplayici kuvvetlerin ¢ergevenin her iki ucunda da esit oldugu kabul

edilmektedir.

Bu yapilan hesaplara bir alternatif olarak nonlineer analiz yapilarak

elemanlardaki gergek talepler ortaya ¢ikarilabilir.

I:i :Tmaxi .sin (l//l ) _Tmaxi+l'Sin (Wi+l)
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Bu 6rnekte birinci kat igin Cizelge 5.9'dan asagidaki degerler alinir.

T, iy = 426.88 kips = 1899 kN Vi =63.43°
T =423,2Kkips = 1822 kN w, =56.30"

P, = P, =392,54kip = 1749 kN

Mu ve Vu diisey yiik faktorleri nedeniyle bilgisayar modelinden elde edilir. 1.4D+0.5D
Mu = 84,33 kip-ft ; Vu = 19.14 kips ; Pu = 392.54 kip

Deneme Kesiti W18 X 50
E =29000 ksi ; Fy =50 ksi ; ¢, =0.9; L =230in; Ag=14,7in”;r,=7,38;r,= 1,65
Zx=889in°:d=17,99in:t=0570in:t,=0,355in ; bf = 7,495 in

Asagidaki degerler LRFD {igiincii diizenleme "Tablo 5-3 Egilme Elemanlarinin
Tasarimi1" boliimiinden alinmustir.

Lp=583ft;Lr=156ft; ¢D-Mr:267—>Mr:%:297kip-ﬁ

Bu govdenin kompakthigi daha yiiksek deformasyon seviyelerinde ele alinmalidir. Py
2Apm deformasyon seviyelerine karsilik gelen olarak alinmalidir ( yiikseltilmis deprem
yiiklerinin BOC'lii ¢erceve esdegeri). Bu yaklasim cergeve kirislerinin izin verilen
egilme akmasii tavsiye edilmis hiikiimlerde karsilamak icin segilir. Ama bu durum
yiiksek eksenel kuvvetler altindaki basing kararsizligini engellemeye yeterli olmayabilir.
Cevrimsel stabilite icin daha 6zel kriterler gelistirilmistir. Gerekirse asagidaki denklem

revize edilmelidir.



Govde: L =0.593
¢, -

Ag ) Fy
ﬂps =1.12 /E -(2.33—L] - ﬂps =52,32
Fy b - Ag ) Fy
N _s07 Mo Ao N
tW tW

Eksenel Basin¢e Kapasitesi (AISC LRED Boliim 16 kisim E)

é.-P. =571,77 kips
P, 39254

u

= =0.68 V
¢.-P 57177

Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

Kiris ¢eyrek noktalarda yanal destege sahip;
@ -M, =0.9-370.41=333.37 Kips

M,  84.338
4 -M_ 33337

=0.253 V

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

@, -V, =172.53 kips

u

¢V, 17253

V, 1914 .oy

Egilme - Eksenel Kuvvet Etkilesimi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim H)

R=0,9<1 W18x50 uygun

95
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5.9. Kolon Tasarimi

Bu bolim 1. kattaki A3 kolonunun tasarimini gosterecektir. Bu tasarim 2
asamada yapilacaktir. Birinci asamada LC1 den LC16 ya kadar taban kesme kuvveti ile
iliskilendirilmis gerekli eksenel, egilme ve kesme dayanimlarina karsi kolon tasarim
mukavemetinin kontrolii yapilacaktir. Ikinci asamada ise 2Apm'de diizeltilmis BOC

kuvvetleri etki ettirilmis kolonun eksenel kuvvetlere karsi dayanimi kontrol edilecektir.

FEMA 450 bolim 8.6.3.5.3'te kolonlar tiim baglanmis BOC'lerin diizeltilmis
dayanimlarindan belirlenen eksenel yiiklere karsi tasarlanmasi gerektigini bildirir.
BOC'lii cercevedeki bir kolonun gerekli eksenel dayanimi tiim baglanmis BOC'lerin
diizeltilmis akma kapasitesinin diisey bilesenlerinin toplamidir. Kapasite tasarim
gereklilikleri eksantrik ¢aprazli ¢er¢evelerdeki kolonlardan birine esdegerdir ve yapinin
birinci modunun varsayimina dayanir. Daha yiiksek mod derecelerinin bir binanin
sismik tepkisine katilmas1 icin BOC'lii gergeve kolonlarindaki talepler FEMA 450 de
belirtilenlerden daha diisiik olmasi beklenebilir.  Bu nedenle BOC'li cerceve
kolonlarinin kapasite tasarimi i¢in gerekenler daha diisiik yapilar i¢in uygun olabilir.
Ama yiiksek olan binalarin giivenli tarafta kalmasi i¢in daha yiiksek modlardan daha

cok katilima sahip olmasi gerekir.

Eksenel tasarim mukavemetlerini gerekli eksenel mukavemetlere karsilik kontrol
edilir. Gerekli eksenel mukavemetler FEMA 450 boliim 8.6.3.5.3' te 2Apm de ayarlanan
BOC diizeltilmis dayanimlari, kolonlarin tiim baglanan BOC'lerin diizeltilmis
dayanimlarindan belirlenen eksenel kuvvetleri tasiyacak sekilde tasarlanmasi gerektigini
belirtir. Bunun anlami sudur bir BOC'lii ger¢evede gerekli eksenel dayanim BOC'lerin
diizeltilmis ¢apraz dayanimlarinin diisey bilesenlerinin toplamindan olusur. Bu kapasite
tasarim sart1 eksantrik kusaklanmis ¢ercevenin kolonlarina esittir ve yapinin ilk respons
mod kabuliine dayandirilir. Daha yiiksek dereceden modlarin katildigi sismik responslu
binalarda BOC'lii gerceve kolonlarindaki gereksinimin FEMA 450 de belirtilenlerden
daha diisiik oldugu beklenebilir. Bundan dolayr BOC'lii cerceve kolonlarinin kapasite
tasarimi i¢in sart az katli binalar i¢in uygun olabilir. Fakat daha fazla modun katiliminin

gerceklestigi ¢ok katl binalar i¢in konservatif (cok emniyetli tarafta) olabilir. Yiiksek
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binalarda belirli kolonlar i¢in biiyiik kolon se¢imine (over design) neden olur. Gerekli
kolon boyutunu tahmin eden kabul edilmis bir hesap heniiz olusturulmamistir ve bu

elemanlar i¢in gecici bir kapasite tasarim prosediirii gereklidir.

Diizeltilmis BOC dayanimlart Tmax Ve Chax'lar Cizelge 5.9'da gosterilmistir.
Tmax kuvvetleri BOC icin yonetici kuvvetlerdir. Ciinkii birinci kat A/2 kolonunda
basinca neden olurlar. Cpay ise kolonlarda ¢ekmeye neden olur. Kolonlarda burkulma

gbzoniine alinarak tasarim yapildigi i¢in Tmax kuvvetleri 6nemli olmaktadir.

5.9.1. Sismik Taban Kesme Kuvveti Altinda Gerekli Dayanimlar I¢cin Tasarim

Kontrolii

Gerekli egilme, eksenel ve kesme dayanimlar ilk olarak bilgisayar modelinden

elde edilir ve daha sonra kolon tasarim dayanimlar1 elle hesaplanir.

3 aks1 ve A aksimin kesistigi kolon i¢in;

LC16 kombinasyonundan maksimum eksenel kuvvet;

Pu= 647,76 kip = 2881 kN, V,=14.60 kip = 64.94 kN, M= 91.80 kip-ft = 117 kN.m
Deneme Kesiti: Kolon Boyutlart W12X96

E=29000 ksi; Fy= 50 ksi; ¢p=0,9; L=118,11 in = 984 ft ; Ay= 28,2 in? : r,=5.44 in ;
r,=3.09in;2,=131in; Z,=44.4in*;d=12.71in;t,=0.55in; t= 0.9 in ; b= 12.16

in

Asagidaki degerler LRFD 3. diizenleme Tablo 5-3'den alinmustir.
L,=10.9 ft; L= 413 ft ; M,= 436.7 kip-ft
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FEMA 450 Boliim 8.6.3.5.1 Tablo I-8-1' daki Genislik Kalinhk Oranlarina
Uygunluk Kontrolleri

647.76

: R = =0.51
#-A-F, 09-28.2-50
E

Eksenel Basin¢e Kapasitesi (AISC, LRFD Boliim 16, Kisim E)

L=157.48 ingc =4 m
Ix=L ly=L k=1 (ky=1,0,kx<1,0,ky etkilidir)

k-1, [F, 1.157.48 [ 50
/lcl = ‘Al = //{'c]_ = .
- E -5.44 \ 29000

—0.37 1,=0.37

ke, [ 115748 [ 50
“rzr VE 2 £.3.09 \ 29000

=0.671 4,=0.671

A =max (A : A,) = A =0.671

F,=0658"-F, 4 <15 (E2-2)

12

F,=0658 .50 F,6=41.41

P =F,-A (E21) ¢ =085 (E2-1)
¢. - P, =992.6 kips

P, 647.76

u

6. -P 992.6

n

=0.651 V
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Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

L,=L—>L,=157.48in=13.12 feet=4m L =10.9 feet Ly>L, ise yanal burulmal

burkulma kontrolii. L, < Lp

Cp=2.26 (Dikkate alinan yiik kombinasyonu i¢in programdan elde edildi.)

M, =M, <15My AISC Eq. (F1-1)

M, =F, f_g (F1-1) M, =M, =50~11—3')21 =545.83 Kkip-feet

MM:C{MP—(Mp—Mr)-[tb:::pﬂ L, <L, <L, (F1-2)

M, =1213.6 Kip-feet
M, =min(M_ M)
¢ -M, =0.9-545.83=491 kip-feet

M, =0.19

n

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Bolim 16 Kisim F)

¢,=09 A =d-t,=12.71.0.55=6.99in* (F.2.1)
V,=0.6-F,- A, = 0.6-50-6.99 = 209.07

N o5 |E (Foe1) 272 59— 231<50
t F, 0.55

W

4V, 18873 kips — -0 _q07
4,-V, 188.73

) n
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Egilme - Eksenel Etkilesimi (AISC LRFD Boliim 16, Kisim H)

R 8 M, R .02 (H1-1b)

R= —-
¢C.Pn 9 ¢an ¢C'Pn
Kapasite Talebi: 0,81 W12 X 96 Kesitini sagliyor.

5.9.2. 2.0 Apm Deformasyonlar1 Etkisinde Gerekli Eksenel Dayanim ig:in Tasarmm
Kontrolii

|‘3 _______

v <
/ 4

) EeCSPT Sp
v <

rd 3

| I [
Vv <

x -

<

( 1

P{ _______

(Vpa}i

G

4

|

Sekil 5. 8 Tekil Diyagonal BOC'lii Cerceve Kolonlarindaki Eksenel Basing Talebi

Gerekli eksenel dayanom FEMA 450 Bolim 8.6.3.5.3 de tanimlanmistir.  Gerekli
eksenel dayanim hesab1 Sekil 5.8 ve Cizelge 5.10'da gosterilmistir. Cizelge 5.10'daki
hesaplamada asagidakiler kullanildi.

e Biitiin seviyelerdeki kiris boyutlar1 W18x50 Mp=371 Kip-ft; Py= 735 kips (3270
kN)



. Mmsz{

y

y

1—i -M ;i>0.15
P L =

e Ry=1.1 ASTM A992 i¢in (Sismik Hiikiimler Tablo I-6-1)
e [=Kiris aciklig1=20ft=6 m
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e L'=Merkez dogru mesafesi- kolon derinligi-2*guse plakasi yatay uzunlugu = 15

ft

pa

_2RM,

a

Ll

e P :Vpa + T,y - COSY

e Gerekli basing dayanim1 P, =1.41-2P, +0.5-ZP,_ + 2P

u

Cizelge 5. 10 2Abm de Gerekli Kolon Eksenel Dayanim Tablo

Kolon Kirig BOC Kolon | Modelden Kolon
ust Tmax*cos | > Pg Cikarilanlar Pu
seviyesi | Pu Mpa Vpa (kip)/ (kip) | YPp |YPL (kip)/
(kip)/ | (kip.ft) | (kip) (kN) (kN) | (kip)/ | (kip)/ | (kN)
(kN) (kN) O
5 65.48/ | 371 54.4/ | 76.6/ 131/ 8.75/ |2.06/ |142/
291 245 3425 583 40 9 632
4 178/ 332 48.7/ | 132/ 312/ 26.58/ | 7.34/ | 346/
791 218 587 1388 120 33 1539
3 271/ 276 40.5/ | 185.9/ 538.1/ | 44.87/ | 12.78/ | 596/
1205 180 827 2398 200 57 2651
2 343/ 233 34.2/ | 21537/ 787.67/ | 63.27/ | 18.25/ | 870/
1526 152.13 | 961 3505 280 81.2 | 3870
1 392.54/ | 204 30/ 213.5/ 1032/ | 81.41/ | 23.61/ | 1137/
1748 133.5 | 952 4590 365 105 5057




Once boliim 5.8.2'da hesaplanan kiris i¢in eksenel kuvvet olan P, degeri almr.

Pui= 392.54 kip

P,—Tmaxi= 426.88 ; siny=0,86 ; yi=59,7'
T,= 426,88
T3=368.37

Fi :Tmaxi- Sin (l//l ) _Tmaxi+1- Sin (l//i+1)

I:)ui :Tmaxi+1- Sin (l//i+1) +%
F, =426.88-sin59.7 —368.37-s5in59.7 =50.51
P, =343.30

P3— T3=368.37 ; T4= 261.74 ; siny=0,86"; yi=59,7'

Fi :Tmaxi- sin (l//l ) _Tmaxi+1- sin (l//i+1)

I:)ui = Tmaxi+1- Sin (l//i+1) +%
F, =368.37-sin59.7 —261.74-sin59.7 = 91.70

P, =270.94

Py—Ts= 261.74 ; Ts= 152.3 ; siny=0,86 ; yi=59,7'

F =T SIN(W5) ~ Traxion SIN (W51

Rli = Tmaxi+1- Sin (l//i+1) +%
F, =261.74-sin59.7 —-152.3-5in59.7 =94.11

P, =178

Ps— Ts=152.3 ; Te= 152.3 ; y5=59,7'; y6=0

Fi :Tmaxi- sin (W| ) _Tmaxi+l- sin (l//i+1)

102
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Rli = Tmaxi+1- Sin (l//i+1) +%
F. =130.97
P, =65.48

Pu= 1137 Kip; Tablodan
Deneme kesiti kolon boyutlari: W12x96

E=29000 ksi ; Fy= 50 ksi ; ¢p= 0.9 ; L= 118.11 ; Ag=28.2 in’ ; rx=5.44 in ; ry= 3.09 in
;d=3.09in;d=12.711in;t,=0.55in; t=0.91in; b= 12.6 in

FEMA 450 Boliim 8.6.3.5.1 'e uygun Genislik Kalinhk Oranlar

Baslik: it — 0.89

4 -A-F, 09-282.50

ﬂps =1.12. ’E -(2.33—LJ =38.84
Fy - Fy ) Ag

ﬂ:23.1

W

£<A OK
t pe

W

Eksenel Basin¢ Kapasitesi ( AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

@, -P, =966 kips Maksimum yiik olan Pu dan az oldugu i¢in kesit arttirmamiz gerekir.
W12x170 secilirse, ¢, - P, =1740 (AISC- LRFD Tablo 4-2)

it = 1137 =0.65 Bu kesit iistteki kosullar1 da saglayacaktir.
¢.-P, 1740




Eksenel Basine Stabilitesi (AISC-LRFD Boéliim 16 Kisim C)

. N
¢, =0.85; Ag=50In"; F, =50

P . 137
0.85-¢,-A,-F, 0.85-0.85-50-50

5.10. Ters V Caprazlarin Tasarim

5.10.1. Capraz Talepleri ve Capraz Kapasiteleri

=0.63<1+
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1 akst dogrultusunda ve D-E akslar1 arasindaki birinci kattaki BOC'in tasarmmi

gosterilecektir. ETABs programi kullanilarak gerekli ¢apraz dayanimlari bulunur.

Burada p katsayilar1 ile elde edilen kombinasyonlar kullanilarak gerekli dayanimlar

bulunacaktir. 1 aksi dogrultusunda ve D-E akslar1 arasindaki ¢apraz i¢in bilgisayardan

okunan deger 100 kips = 445 kN

px=1,08
Pe=-86.26 Kips
Pp=-2.77 kips
P.=-0.20 kips

LC5 Yiik kombinasyonu igin;

Pu= 1,41.(-2.77) + 0,5.(-0,20) + 1.08.(-86.26) = 100 kips

¢.Pn= @.Pysc= ¢.Fysc.Asc
=0,9.38.3.5=119.7 kips=532.45 kN

it —£:0,835<1,00

DCR=—L =
$P 1197

Fysc= 42 ksi kullanilirsa; DCR= 0,75 <1,00
Fysc= 46 ksi kullanilirsa; DCR= 0,69 <1,00
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5.10.2. 2.0 Abm' nin Hesaplanmasi, Diizeltilmis Capraz Dayamimlar: ve Capraz
Akmalar

Bu béliimde agagidaki adimlar uygulanacaktir.

En biiyiik elastik kat Stelenmeleri (Ay) iireten yiik kombinasyonlari icin, Ppx
eksenel yikii bilgisayar programindan elde edilir. Yiik kombinasyonlarindaki
px ve pykatsayilar1 1 olarak kullanildig1 i¢in Ppy degeri Py dan azdir.

BOC akma uzunlugu tahmin edilir. BOC akma uzunlugu iiretici ile birlikte
degistigi i¢in yapr miihendisi BOC akmasin1 hesaplamadan 6nce uzunluk
tahminleri yapmalidir.

Bu 6rnek i¢in dayanimin ¢apraz boyutlandirilmasindan sonra oldugu varsayailir.
Burada hesaplanan BOC igin akma uzunlugu calisma noktasindan ¢alisma
noktasmna Lysc=0,66.L; yani toplam uzunlugun yaklasik olarak 2/3'i olarak
belirlenir. Calismanin son bolimiinde akma uzunlugu se¢iminin yapi tizerindeki
etkileri arastirilacaktir.

Pox degerleri en biiylik elastik kat Gtelenmesi tireten LC5 yiik kombinasyonuna

gore bulunmustur.



Cizelge 5. 11 X Yonii BOC I¢in Diizeltilmis Dayanim Faktorii

106

Kat | Asc Pbx Lysc | Abx Abm 2Abm | ggrc | Diizeltme
(in®)/ | (kips)/ | (in)/ | (in)/ (in)/ (in)/ | (%) | Faktorleri
(em?) | (kN) | (m) | (mm) |(mm) | (mm) o |of |P

5 |1/ 27,97/ | 138/ |0,133/ | 0,665/ |1,33/ 0,96 |1,25|1,33|1,064
6.45 124 3.5 3.37 16.9 33.8

4 |15/ |5450/ |138/ |0,173/ |0,865/ |1,73/ |1.25 |13 |1,43|1,10
9.7 242 3.5 4.4 22 44

3 |2/ 76.2/ | 138/ |0,181/ |0,905/ |1,81/ |1.31 [131|146|1,11
129 ]339 35 4.6 23 46

2 2.5/ 91.65/ | 138/ |0,174/ | 0,87/ 1,74/ 126 [1,29|1,44|1,12
16.3 | 407 3.5 4.42 22.1 44.2

1 |35/ 9211/ |147/ |0,133/ |0,665/ |1,33/ |0.904|1,22|1,27|1,04
22.6 | 410 3.73 |3.37 16.9 33.8

Cizelge 5. 12 X Y6nii BOC' lii Cergeve I¢in Diizeltilmis BOC Dayanimlari

Fysc = 46 ksi

Pysc Tmax Cmax
Kat | Asc (in?)/ (cm?®) | (kips)/(kN) | w.Pysc o.p.Pysc

(kips)/ (kN) | (kips)/ (kN)

5 [1/6.45 46/ 205 56.58/ 252 | 58/ 258
4 [15/97 69/ 307 88.32/393 | 90.39/ 402
3 [2/129 92/ 409 122.36/ 544 | 125.12/ 557
2 [25/163 115/512 | 150.65/ 670 | 154.1/ 685
1 |[35/226 161/717 | 189.98/ 845 | 195/ 867
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5.11. Kiris Tasarim

Bu boliim 1. kat 1-1 aksi dogrultusunda ve D-E akslar arasinda kalan kiris ve

kolonlarin tasarimini gosterecektir. Ters V caprazh kiriglerin tasarim esaslar1 daha once

AISC ve FEMA 450 ye gore aciklanmisti.

5.11.1. Taban Kesme Kuvveti Tesir Etmis Durumdaki Dayanmimlar icin Tasarim

Ly= Uniform moment durumunda, tam plastik egilme dayanimi i¢in desteksiz yanal
limit uzunluk (Cp>1; ft)

L= Inelastik yanal burkulma igin desteksiz yanal limit uzunluk.

Eksenel Basin¢ Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16, Kisim E)

Ikx=L=315in=8m; Iy,=L/4=78.75in=2m

k=1 (k,=1,0,ke<1,0, K, etkilidir )

. F .
k-1 L _ 1315 [50

dy=h [y g o : =056 A, =056
rr VE 7-7.38 \ 29000
k-l, [F :

g, =h |5, JLSTS ] S0 63 5 063

27 7.1.65 \ 29000

I, =max (A 1 A, )= A, =0.63

C

F,=0658"-F, 4 <15 (E2-2)



2

F,=0658 .50 F, =42.34ksi=0.2915 kN/mm?
P=F,-A (E2-1) ¢ =085 (E2-1)

14.7-42.34-0.85 =529 kips = 2353 kN

8844016+

¢.-P 529

n

Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

L, :¥ —L,=6.5feet L =5.83feet L =15.6 feet

z 88.9 .
M, =F -—= (F1-1) M =50-—— =370.41 kip-feet
R ( ) M, 12 P

Cp= Bilgisayar programindan 1.33 olarak segildi.

—-L
Mnl :Cb 'I:MP _(Mp _Mr)'i::b LP ]:| =485.9 kip'feEt

r p

M, =min(M,,M,, )= 370.41

M, =0.035 V

n

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

¢,=09 A, =18-0.355=6.39in’
V,=0.6-F,-A,=0.6-50-6.39=191.7

t332.45- E 18 _59-507<59

F, 0.355

w y

¢, -V, =172.53 kips Yo _00164
¢,V

) n

108

L <L <L (F1-2)
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Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilesimi

R=—¢ +§- M, <1 R >0.2 (H1-1a)
¢C'Pn 9 %Mn ¢c'Pn

Kapasite Talebi: 0,1<1 W18 X 50 Kesitini sagliyor.

5.11.2. 2.0 Apm Deformasyonlar: Etkisinde Gerekli Eksenel Dayanim i¢cin Tasarim

Kontrolii
(Thmaxdie1 (Cmax)ist
(Ve )ieq (V)i
\1/i+1
P; P i. kat seviyesi
i.—‘—'—‘—" ——————— €<= =3 it ol Mty Mttt < F—=
2 ( ( 2
Vi
(Ve), (Tmax) (Cumaxh (Ve),

Sekil 5. 9 Ters V Caprazlardan Dolay1 Kirislerde Olusan Kuvvetler

Yalnizca bir elastik analiz oldugu i¢in, belli varsayimlar ¢ergeve kirislerindeki eksenel

kuvvet hesabi i¢in yapilmalidir. Bunlar daha giivenli sonuglar tiretecektir.

o (V )i+1 = (Vc) =0 ; Kolonlardaki kesmelerin sifir oldugu varsayilir.

e F; dikkate alinan mekanizmaya karsilik gelen toplayici kat kuvvetlerin
toplamidir. Toplayict kat kuvvetlerin gergevenin her iki ucunda da esit oldugu
kabul edilmektedir. Bunlara alternatif olarak elemanlardan c¢ikarilabilecek

gergek taleplerle dogrusal olmayan analiz yapilabilir.
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I:i = Tmaxi 'Sin (WI ) + Cmaxi 'Sin (l//| ) _Tmaxi+1'5in (l//i+1) - Cmaxi+l'5in (Wi+l)

¥ :Tmaxi+l'Sin(l//i+1)+%
Pj =P —Tmaxi.Sin(l//i)_Cmaxi'Sin(l//i)
R, =max(P,P,)

Bu 6rnek i¢in i=1 dir.

Cizelge 5.12'den maksimum diizeltilmis BOC degerleri alinirsa;
Timaxi+1=150.65 Cmaxi+1=154.1 yi+1=48.7
Tmaxi=189.98 Cmaxi=195 yi=45

F. =196.2-sin45+204.4-sin 45—-148.35-sin 48.7 —165.6-sin 48.7
F =474

P =148.35-sin48.7 + i24

P =135.3
Pj =135.3-196.2-s5in45—-204.4-sin 45

P, =-148 Kips = -658.3 kN

M, ve V, yatay yiik faktorleri nedeniyle bilgisayar modelinden elde edilir.

M= 13.12 kip-ft = 17.2 kN
V,=-2.83 kips = -38.3 kN

Deneme kesiti W18x50
E =29000 ksi ; F, =50 ksi; ¢, =0.9; L =2301in; Ay=14,7in”;r,=7,38 ;r,= 1,65
Z,=889in*:d=17,99in:t=0,570in:t,=0,355in : bs = 7,495 in

Asagidaki degerler LRFD iigiincii diizenleme "Tablo 5-3 Egilme Elemanlarinin

Tasarimi1" boliimiinden alinmustir.



267

L,=583ft;Lr=156ft; ¢D-Mr:267—>Mr:E:297kip-ft

Govde: L =0.223
¢ A

Ty

ﬂps =1.12 /E -(2.33—L] —)ﬂps =52,32
Fy %, Ag ) Fy

—=——=50.7
t, 0.355
£<A v

t, "

Eksenel Basin¢e Kapasitesi (AISC LRFED Boliim 16 kisim E)

é.-P. =571,77 kips

P 148

= =0.258
¢ -P, 57177

Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

Kiris ¢ceyrek noktalarda yanal destege sahip;
@ -M_ =0.9-370.41=333.37 kip-feet

M, 1312
4 M, 33337

n

=0.03

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

@, -V, =172.53 kips

Vo _ 283 o6
4V, 17253

111



Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkilesimi

P 8 M
R= u +—. u
¢C'Pn 9 [%Mn]
R<1
W18x50 uygun

5.11.3. Ters V Caprazlar Icin Standartlarda Belirtilen Ozel Tasarim Kontrolii

L/4 LA Li4 L4

T
“HD
7 U . \ o \ P ] J
v / l,h\ |
b/ i mﬁp',rsc
@Pysc Qp=(wpPysc-oPysc ) cosy

L

Sekil 5. 10 Diizeltilmis Capraz Dayanimlarindan Kiriglere Uygulanan Yiikler

Deneme Kesiti: Kiris W18X50
E=29000 ksi ; Fy=50ksi; L=316 in=26.24 ft=8 m; 1,=800 in*; $,=88.9in
Wp=0.191 k/ft ; wBPysc=204.4 Kips; @Pys= 196.2 Kips; y=45 deg

112
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W)p Etkisi Nedeniyle Olusan Momentler ve Maksimum Yerdegistirmeler:

W, L
1 | 12

384 E-I

1 LY : j
Mg, =—-W, [—j M, =14.32 kip-ft Ap, = Ap, =014

12 12

Qp Etkisi Nedeniyle Olusan Momentler ve Maksimum Yerdegistirmeler:

T .
Q :(wﬂpysc —a)PySc)-COS((//-@j Q, =8.19 kips

-1 L . -1 Q,-L®

M. =—. — | M_=89.63 kip-ft A, =—— =B A. =0.24

£ 8 Qb[lZJ : P £ 192 E-1I, °
Dayanim Kontrolii (FEMA 450 béliim 8.6.3.4.1.1)

S )

M, =F -—=% M, =337.5 Kip-ft

y y 12 y
U=141D+05L+E
M, =141IM,, +1.41IM,, +0.5M  + M,
M, <1.00

y
Rijitlik Kontrolii (FEMA 450 boliim 8.6.3.4.1.2)

Ariddle = ADl + Aoz +Ae Amiddle =0.175 Amiddle =Ap +Ap, + AE
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5.12. Kolon Tasarim
5.12.1. Sismik Taban Kesme Kuvveti Altinda Gerekli Dayanimlar i¢in Tasarim
Kontrolii

Gerekli egilme, eksenel ve kesme dayanimlari ilk olarak bilgisayar modelinden elde

edilir ve daha sonra kolon tasarim dayanimlari elle hesaplanir.
1 aks1 ve E aksinin kesistigi kolon i¢in;

LC5 kombinasyonundan maksimum eksenel kuvvet;

Pu= 377.18 kip, Vu= 4.13 kip, Mu= 57 kip-ft

Deneme Kesiti: Kolon Boyutlart W12X96

E=29000 ksi; Fy= 50 ksi; =0,9; L= 157 in = 13,08 ft ; A;= 28,2 in* ; r,=5.44 in ; r,=
3.09in;2Z,=131in%; Z,=44.4in%;d=12.71in; t,= 0.55in ; t= 0.9 in ; by =12.16 in

Asagidaki degerler LRFD 3. diizenleme Tablo 5-3 den alinmistir.
L,=10.9 ft; L,=41.3 ft ; M,= 436.7 kip-ft

FEMA 450 Boliim 8.6.3.5.1 Tablo I-8-1' daki Genislik Kalinhk Oranlarina

Uygunluk Kontrolleri

. B 31718
" 4,-A-F, 09:282:50
E
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Eksenel Basin¢e Kapasitesi (AISC, LRFD Boliim 16, Kisim E)

=L l,=L k=1 (ky=1,0,kx<1,0, ky etkilidir)

k-1, [F _ 1157 [ 50
zr, VE “ z.5.44 \ 29000

=038 1,=0.38

k-1, [F .
PRSI st B

zr, VE' 7 7.3.09 \29000

=0.671 A,=0.671

A =max (A : A,)= A =0.671

C

F. =0658" -F

y

4, <15 (E2-2)

12

F, =0658 .50 F, 6 =4141

P =F, A (E2-1) ¢ =085 (E2-1)
¢.- P, =992.6 kips

P, 330.26

u

¢.-P 9926

n

=0.33 V

Egilme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

L,=L—L,=157in=13.08 feet L, =10.9 feet Lb>Lp
M, =M_ <15My AISC Eq. (F1-1)

M, =F, f_z (F1-1) M, =M, =5o.11—321 _545.83 Kip-feet

@, -M, =0.9-545.83 =491 kip-feet
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M, =0.19

Kesme Kapasitesi (AISC LRFD Boéliim 16 Kisim F)

¢,=09 A =d-t,=12.71.0.55=6.99in* (F.2.1)
V,=0.6-F,- A, = 0.6-50-6.99 = 209.07

tﬂ <2.45. ’FE (F2-1) 1271 <59 231<50
y

., 0.55
4V, 18873 kips —— 213 _g07
é,-V, 188.73

Egilme - Eksenel Etkilesimi (AISC LRFD Bo6liim 16, Kisim H)

Ro_v_ 8 M R 502 (Hi-1b)
¢C.Pn 9%‘Mn ¢C.Pn

Kapasite Talebi: 0,48 W12 X 96 Kesitini sagliyor.
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5.12.2. 2.0 Abm Deformasyonlar1 Etkisinde Gerekli Eksenel Dayanim I¢in Tasarim

Kontrolii

5
_______ — [Vpa]' +1
. B deat seviyesi
4 {Cranxches
3 _ . kot seviyesi
Wpa}'
L
A
2 I
....... — zPe
1

Sekil 5. 11 Ters V BOC'lii Cerceve Kolonlarindaki Eksenel Basing Talebi



Cizelge 5. 13 2.0 Apn'de Gerekli Eksenel Kolon dayanimi
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Kolon Kirisg BOC Kolon | Modelden Kolon
ust Tmax*cos | Y Pe | Cikarilanlar Pu
seviyesi | Pu Mpa Vpa (kip)/ (kip)/ | >Pp | >PL (kip)/
(kip)/ | (kip.ft)/ | (kip) (kN) (kN) | (kip)/ | (kip)/ | (KN)
(kN) (kN) CORR
5 29/ | 372 41/ | 61.18/ 102/ | 8.75/ |2.06/ | 112/
129 182 | 272 454 39 9 498
4 41/ | 372 41/ | 98.67/ 242/ | 26.58/ | 7.34/ | 283/
182 182 | 440 1076 | 120 33 1259
3 83/ 372 41/ | 134.37/ 417/ | 44.87/ | 12.78/ | 487/
369 182 | 596 1855 | 200 57 2166
2 110/ | 372 41/ | 165.6/ 623/ | 63.27/ | 18.25/ | 721.3/
489 182 | 738 2771 | 284 82 3208
1 148/ | 349 38/ | 204.4/ 855/ | 81.41/ | 23.61/ | 970/
658 169 | 911 3803 | 364 105 4314

Pu= 970 Kip = 4314 kN ; Tablodan

Deneme kesiti kolon boyutlari: W12x96
E=29000 ksi ; Fy= 50 ksi ; ¢pp= 0.9 ; L=118.11 ; Ag=28.2 in: re="5441in; r=13.091n;

d=3.09in;d=12.71in;t,=0.55in ; t=0.91in; b= 12.6 in



FEMA 450 Boliim 8.6.3.5.1 'e uygun Genislik Kalinlik Oranlari

P 1137
¢,-A,-F, 0.9-282.50

ﬂ,ps =1.12. ’E -(2.33—LJ =38.84
Fy &, - Fy ) Ag

h 231 E</1p5\/
t t

W W

Baslik:

0.89

Eksenel Basin¢e Kapasitesi ( AISC LRFD Boliim 16 Kisim F)

é.-P. =992.6 kips

it :@20_97\/
¢.-P 992

Eksenel Basine Stabilitesi (AISC-LRFD Béliim 16 Kisim C)

: 2.
¢, =0.85; Ag=28.2in"; F, =50

P, ~ 970
0.85-¢,-A, -F, 0.85-0.85-50-50

=0.95<1+

119
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6. CELIK CEKIRDEK UZUNLUGU ve BASLIK ALANININ BOC'lii YAPI
UZERINDEKI ETKIiSINIiN INCELENMESI

Yukarida AISC ve FEMA 450 kosullar1 gz éniine aliarak BOC'lii bir yapinin
tasarmmu gergeklestirildi ve Sekil 6.1'deki tipik BOC yapisi dikkate alinarak BOC kesit
alanlar1 belirlenip tasarimlar1 ve kontrolleri yapildi. BOC'ler esdeger deprem yiikii
metodu kullanilarak tasarlandi. Diger geleneksel ¢ercevelerde kullanilan tasarim
prosediirii gibi, azaltilmis bir deprem yiikii, gereken rijitlik ve dayanima sahip olduguna

karar verdigimiz lineer elastik modele uygulandi.

Bu metoda gore oranlanmis caprazlar ile BOC'li cerceveler icin, elastik ve
inelastik deformasyon modlar1 arasindaki fark geleneksel c¢aprazli gerceveler icin
olandan ¢ok daha azdir. Bu nedenle nonlineer analiz tipik olarak gerekli degildir

(Deulkar vd., 2010).

6.1. Celik Cekirdek Uzunlugu ve Bashk Alaninin Otelenmelere Etkisinin

Arastirilmasi

" " .

e w - a W

Cekirdek
+ 0,165 L1 4— 0,66 L1 7}'— 0,165 L1 ‘F

Sekil 6. 1 Birinci Durum
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Calismanin  bu boliimiinde Sekil 6.1'de  gosterilen BOC  kisimlarinin
degiskenlerinde (baslik uzunlugu ve alani ; ¢ekirdek uzunlugu ve alani) degisiklikler
yapilarak tasarimi yapilan yapiya gore olusacak degisimler gozlenecektir. Cikan
sonuglar karsilastirilarak optimum BOC tasarimu ile ilgili degerlendirme ve dnerilerde

bulunulacaktir.

6.1.1. Celik Cekirdek Uzunlugunun Degisiminin BOC lii yapiya etkisi

Sekil 6.2'de birinci boliimden farkli olarak ¢ekirdegin akma bolgesi uzatilarak

baslik uzunluklari kisaltilmistir. Toplam uzunlugun 0.8'i akma bdlgesi olurken, 0.1'erlik

kisimlar bagliklara birakilmistir.

Cekirdek

+ 0.1L1 _}4_ 0.8L1 + 01L1 +

Sekil 6. 2 Ikinci Durum

Sekil 6.3'te birinci boliimden farkli olarak ¢ekirdegin akma bdlgesi uzatilarak
baslik uzunluklart kisaltilmistir.  Toplam uzunlugun 0.3 akma bdlgesi olurken,

0.35'erlik kisimlar basliklara birakilmustir.

Cekirdele
+ 035 L1 ﬁ"— 0.3L1 + 0.35L1 +

Sekil 6. 3 Uciincii Durum
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6.1.2. Baghk Alaninin Degisimin BOC lii Yapiya Etkisinin Gézlemlenmesi

Sekil 6.4'te birinci boliimden farkli olarak baglik alanlari, akma bdolgesinin

alaninin 1.5 kat1 olarak alinmis, uzunluklar sabit tutulmustur.

Cekirdek

—*— 0.165 L1 —}‘— 0.66L1 —*— 0,165 L1 ‘*—

Sekil 6. 4 Dordiincti Durum

Sekil 6.5'te birinci boliimden farkli olarak baslik alanlari, akma bdlgesinin alaninin 3

kat1 olarak alinmis, uzunluklar sabit tutulmustur.

3A A 3A

Cekirdek

—4‘— 0,165 L1 —}— 0,66 L1 —*— 0.165 L1 ‘*—

Sekil 6. 5 Besinci Durum

Analiz ve tasarmini yaptigimiz yapi modelindeki BOC'ler yukaridaki
durumlarda gosterildigi sekilde diizeltilerek, hesaplanan diisey yiikler ve deprem yiikleri
altinda ETABs yap1 analiz ve tasarim programi kullanilarak tekrar ¢oziilmiis ve ¢ikan

sonuglar degerlendirilmistir.
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Cizelge 6.1'de goriildiigii gibi rijitlik agisindan en iyi sonucu 3. durum vermistir.

Akma uzunlugunun artmasi sistemin yatay yiikler altindaki rijitligini azaltmaktadir.

Cizelge 6. 1 1-1 Aks1 Cekirdek Akma Uzunlugunun Etkisi

Cat1 Kat1 Yerdegistirmesi Cat1 Kat1 Donmesi Cekirdek Akma Durum
(mm) (rad/sn) Uzunlugu

32.76 0.000152 0.3L 3.
40.29 0.000156 0.66 L 1.

43.2 0.000157 08L 2.

Cizelge 6.2'de goriildiigii gibi yine rijitlik agisindan en iyi sonucu 3. durum
vermisgtir. Akma uzunlugunun artmasi sistemin yatay yikler altindaki rijitligini

azaltmaktadir.

Cizelge 6. 2 A-A Aks1 Cekirdek Akma Uzunlugunun Etkisi

Cat1 Kat1 Yerdegistirme Cat1 Kat1 Donmesi Cekirdek Durum
(mm) (rad/sn) Uzunlugu

47.60 0.00003 0.3L 3.
54.79 0.00004 0.66 L 1.

57,6 0.000044 0.8L 2.
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Cizelge 6.3'de goriildiigii gibi rijitlik agisindan en iyi sonucu 5. durum vermistir.
Baglik alanmin artmasi sistemi daha rijit hale getirirken bagliklarin elastik kalmasi ve

akmanin akma bolgesi i¢inde meydana gelmesi ihtimalini arttirir.

Cizelge 6. 3 1-1 Aks1 Cekirdek Baslik Alanlarinin (Projeksiyon) Etkisi

Cat1 Kat1 Yerdegistirme (mm) | Cati1 Kati Donmesi (rad/sn) | Cekirdek Alan1 | Durum

42.64 0.000157 1.5A 4.
40.29 0.000156 2A 1.
37.92 0.000155 3A 5.

Cizelge 6.4'de goriildiigii gibi rijitlik agisindan en i1yi sonucu 5. durum vermistir.
Baglik alanmin artmasi sistemi daha rijit hale getirirken basliklarin elastik kalmasi ve

akmanin akma bolgesi icinde meydana gelmesi ihtimalini arttirir.

Cizelge 6. 4 A-A Aks1 Cekirdek Baslik Alanlarinin (Projeksiyon) Etkisi

Cat1 Kat1 Yerdegistirme (mm) | Cat1 Katt Donmesi (rad/sn) | Cekirdek Alan1 | Durum

57.05 0.000043 1.5A 4.
54.79 0.00004 2A 1.
52.53 0.000037 3A 5.

Cizelge 6.5'te 1-1 aksi icin tiim sonuglar degerlendirildiginde rijitlik agisindan en

iyl durumun 3. durum oldugu ve bunu sirasiyla 5, 1, 4 ve 2. durumlarin izledigi goriiliir.



Cizelge 6. 5 1-1 Aks1 Herbir Durum I¢in Kat Otelenmeleri

Her Durum i¢in Kat Otelenmeleri (mm)

Katlar | Birinci | Ikinci | Ugiincii | Dérdiincii | Besinci
5 40.29 |43.2 |32.76 42.64 37.92
4 32.76 | 35.13 | 26.6 34.68 30.32
3 23.71 | 25.67 | 19.34 25.33 22.48
2 1478 | 15.87 | 11.9 15.66 13.88
1 6.28 6.74 | 5.07 6.66 5.9

Kat Otelenmesi (mm)

Kat Sayist

=~ 1. Durum
=== 2. Durum
wmim 3. Durum
i 4. Durum
== 3. Durum

Sekil 6. 6 1-1 Aks1 Her Bir Durum Igin Kat Otelenmeleri Grafigi

Beklendigi iizere Cizelge 6.6'da da Cizelge 6.5'le cakisan sonuglar elde edilmistir
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Cizelge 6. 6 A-A Aks1 Herbir Durum Igin Kat Otelenmeleri

Her Durum i¢in Kat Otelenmeleri (mm)
Katlar | Birinci | Ikinci | Ugiincii | Dérdiincii | Besinci
5 5479 | 57.6 |47.6 57.05 52.53
4 44,16 | 46.45 | 38.22 46.02 42.3
3 3245 | 34.18 | 27.94 33.87 31.04
2 2098 |22.13 |17.93 21.93 20.03
1 9.97 10.51 | 8.47 10.43 9,51

60

50

=
o
Il

Kat Otelenmesi (mm)
w
=)

~
o

10

3

Kat Sayist

== 1. Durum
=ir= 2. Durum
i 3. Durum
i 4. Durum

=== 5. Durum

Sekil 6. 7 A-A Aksi1 Her Bir Durum igin Kat Otelenmeleri Grafigi

Kat kayma oranlarindaki sonuglar da kat 6telenmeleri ile ¢akigsmaktadir.
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Cizelge 6. 7 1-1 Aks1 Herbir Durum i¢in Kat Kayma Oranlar

127

Her Durum I¢in Kat Kayma Oranlar1 %
Katlar | Birinci | Ikinci | Uciincii | Dérdiincii | Besinci
5 0.2152 | 0.2305 | 0.1762 | 0.2276 0.2028
4 0.2528 | 0.2704 | 0.2073 | 0.2670 0.2385
3 0.2609 | 0.2798 | 0.2123 | 0.2762 | 0.2457
2 0.2427 | 0.2610 | 0.1954 | 0.2675 0.2278
1 0.1572 | 0.1686 | 0.1268 | 0.1664 0.1477
03
028
0.26
)22
: /) = 2D
NN/ ol
: 7/ = =
CREC ? / —#— 5. Durum
014
012 i
7 1 | 2 | | 4 | 5

Sekil 6. 8 1-1 Aks1 Her Bir Durum I¢in Kat Kaymalar1 Grafigi
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Cizelge 6. 8 A-A Aks1 Herbir Durum Igin Kat Kayma Oranlar

Her Durum I¢in Kat Kayma Oranlar1 %
Katlar | Birinci | Ikinci | Uciincii | Dérdiincii | Besinci
5 0.3037 | 0.3177 | 0.2679 | 0.3151 0.2924
4 0.3345 | 0.3504 | 0.2936 | 0.3473 0.3216
3 0.3278 | 0.3440 | 0.2861 | 0.3409 0.3147
2 0.3146 | 0.3319 | 0.2701 | 0.3286 0.3006
1 0.2494 | 0.2636 | 0.2119 | 0.2609 0,2378
0.38
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Sekil 6. 9 A-A Aks1 Her Bir Durum I¢in Kat Kaymalar1 Grafigi
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6.2. A-A Aks1 BOC Celik Cekirdek Uzunlugunun Diizeltilmis Capraz
Dayanimlarina Etkisi
Sekil 6.10'da yanal cergeve hareketinin tekil diyagonal ve ters V tipi caprazlar

lizerinde yaptig1 etkiler gdsterilmistir

N L L2

hgy

—_—

Sekil 6. 10 BOC Uzamasinin Cergeveye Olan Etkisi

Caprazlardaki uzamalar asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir ve Cizelge 6.10,

6.11 ve 6.12 bunlara gére hazirlanmigtir.

I:{Jx'Lysc

A, = (6.1)
E.A,

Apn = Cy Ay, (6.2)
2A

gBRC = bm (63)



Cizelge 6. 9 Birinci Durum L = 0.66. L;
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Kat | Asc (cm?) | Pbx (kN) | Lysc (m) | Abx (mm) | Abm (mm) | 2Abm | egre

(mm) | (%)
5 [19.4 241.7 4.58 2.84 14.22 28.44 | 0,62
4 [323 467 4.58 3.3 16.51 33.02 | 0,72
3 |45.2 657 458 3.32 16.76 335 |0,74
2 [516 785.8 458 3.48 17.52 35 0,76
1 |516 787.5 4.76 3.63 18.28 36.58 | 0,77

Cizelge 6. 10 Ikinci Durum L=0.8. L,

Kat | Asc (cm?) | Pbx (kN) | Lysc (m) | Abx (mm) | Abm (mm) | 2Abm | egre

(mm) | (%)
5 [19.4 240 5.55 3.43 17.15 343 [0,62
4 323 465 5.55 3.99 19.95 39.9 [0,72
3 [45.2 654 5.55 4.02 20.1 402 |0,72
2 |516 783 5.55 4.21 21.05 421 10,76
1 |516 777 5.77 4.48 22.4 448 0,77




Cizelge 6. 11 Uciincii Durum L =0.3. L;

A (cm?)

Kat Ppx (KN) | Lysc (M) | Apx (MmM) | Apm (MM) | 2Apm | €BRC

(mm) | (%)
5 19.4 244 2.08 1.3 6.5 13 0,62
4 1323 474 2.08 1.52 7.6 15.2 | 0,73
3 452 665 2.08 1.53 7.65 153 | 0,74
2 |51.6 794 2.08 1.6 8 16 0,77
1 |516 820 2,16 1.71 8.55 17.1 | 0,79

Cizelgelere gore caprazlardaki en biiylik uzama akma bolgesinin en uzun oldugu
2. durumda meydana gelmistir. Bu durum bize enerji yutma kapasitesinin akma

Ancak

......

bolgesinin uzunlugu ile dogru orantili olarak degistigini gostermektedir.

azalmaya neden olmaktadir. Capraz rijitligi ile ¢caprazin iizerine gelen eksenel kuvvetler
dogru orantili olarak arttigindan egrc degerlerinde degisilik goriilmemistir.  Sekil
6.11'de farkli akma boyuna sahip ¢aprazlarin katlara gore 2Apm Uzamalar1 grafiksel

olarak gosterilmistir
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7. SONUC VE ONERILER

Celik ¢ekirdegin baglik alanlar1 arttirildikca Cizelge 6. 3 ve 6. 4'te gorildigi
gibi yapidaki yanal 6telenme ve donmelerin azaldigi ve yine baslik alaninin azalmasi
durumunda da yanal 6telenmelerin arttigir gozlenmistir. Ancak baslik alaninin artmasi ve
azalmasi hususunda belli sinirlamalar olacagi unutulmamalidir. S6yle ki baslik alaninin
akma bolgesi alanindan fazla olmasi1 gerekir. Aksi takdirde akma baslik kisimlarinda
meydana gelebilir ve bu durum da ciddi sorunlara yol agabilir. Ayrica ¢elik ¢ekirdegin
baslik kisminin bir boliimii burkulmay1 6nleyici kismin disinda kalmaktadir. Bundan
olmalidir. Baslik alaninin akma alanindan ¢ok fazla olmasi yukarida bulunan sonuglara
gore yanal otelenmeyi ciddi olarak azaltir. Buna goére yapi sisteminin bir nebze daha
rijit oldugu disiiniilebilir. Ancak baslik alanininin siirlandirilmas: gerekir. Ciinkii,
kolon, kiris ve gapraz baglant1 detaymi géz oniine alirsak ¢ok giiglii bir ¢apraz baglantisi
cergeve sistemininin davranisint degistirebilir. Hesaplanan yapi modelinde kiris uglari
ve capraz uclart mafsalli olarak modellenmistir. Ama gergekte bunlar belli bir moment

aktaracak sekilde uygulanir.

Cizelge 6. 1 ve 6. 2'ye gore baslik alanlarini sabit tutup, ¢elik ¢ekirdegin akma
kisminin  uzunlugunu arttirdigimizda maksimum kat Otelenmelerinin  arttigi,
azaltildiginda ise kat oOtelenmelerinin azaldigi goriilmiistiir. Buradan oncelikle su

sonuglara varabiliriz.

Daha uzun bashga ve daha kisa akma uzunluguna sahip bir BOC daha rijittir.
Ancak BOC'lerin esas amaci daha rijit olmasindan ziyade, enerji séniimleyici damperler
olarak kullanilmas1 yani elastik Stesi davramis gostermeleridir. Bu sebeble BOC'lerin
elastik Otesi davranigini karakterize eden tek unsur ¢ekirdegin akma bolgesidir. Akma
bolgesinin ¢ok uzun olmasi inelastik birim sekil degistirme uzunlugunun artmasina
neden olur. Bundan dolay1 ongoériilenden fazla yanal Gtelenmeye maruz kaldiginda
onceden varsaydigimiz tasarim kat Gtelenmesinin iki katina kadar olan yer degistirme

durumunun o6tesine gecer. Bu durum daha siinek bir yapi olarak algilanabilir ama
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deprem etkilerinin 6ngoriilenden fazla olmasi durumunda kolon yada kirislerde inelastik
davranislara sebep olabilir. BOC'lii bir yapinin tasarim esas1 plastiklesmeyi tamamiyle

caprazlara yoneltmektir.

Bu calismada ters V (K caprazi) ve tekil diyagonal gaprazlar i¢cin akma uzunlugu
toplam uzunlugun 0.66's1, baslik alani da akma alaninin iki kati1 olarak alinmistir.
Ancak boliim 6'daki sonuglara gore akma uzunlugu ve baslik alanindaki degisiklikler
cerceveyi rijitlik ve siineklik agisindan olduk¢a degistirmektedir. Tek bir tip akma
uzunlugu ve baglik alanina sahip bir ¢apraz tasarlamak yerine g¢ercevenin agiklik ve
yiiksekligine, ¢aprazlama tipine (V caprazi, tekil diyagonal vs.) gore yani yapinin
talebine uygun BOC tasarlanmalidir. Ulkemizde bu konuyla ilgili daha fazla deneysel
ve teorik caligmalar yapilarak, yonetmelikler c¢ercevesinde diizenlenmesine ihtiyag

vardir.
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