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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’a gore Tasarlanms Merkezi Caprazh Celik
Cercevelerin Sismik Davranislarinin Karsilastirilmasi

Baris SERIN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Bakir Bozkurt

Yiiksek elastik rijitlik o6zelligine sahip merkezi c¢aprazli c¢elik cerceveler
(MCC’ler) deprem bolgelerinde en sik tercih edilen yatay yiik direng sistemlerinden
bir tanesidir. MCC’ler kolon, kiris ve merkezi olarak kiris elemanlarmna veya kolon-
kiris diigiim noktalarma baglanan capraz elemanlardan teskil edilmektedir. Deprem
esnasinda ¢evrimsel ve tersinir eksenel basing ve ¢ekme yiikiine maruz kalan ¢apraz
elemanlarin  performanslar1 yap1 sisteminin genel siineklilik kapasitesini
olusturmaktadir. 2019 yilinda yiirlirliige girmis olan Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2019) siineklilik diizeyi yiiksek MCC’lerin tasarimlarini ¢elik
capraz elemanlarin eksenel basing ve ¢ekme kapasitelerine gére yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Bu ¢alismada, farkl kat sayilarma sahip MCC’ler 6nce Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (CYTHYDE-2018) ve Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmeligine (DBYBHY-2007) gore tasarlanmistir ve
daha sonrasinda da TBDY-2019’a gore revize edilmistir. Elde edilen iki farkli tasarima
sahip 3, 6 ve 9 kath prototip binalarin FEMA P695°de tanimlanan 44 farkli deprem
kayd altinda 528 adet dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizleri yapilmaistir.
Analizler OPENSEES yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu analizler 1s181inda
yapilarin goreli kat 6telemeleri, artik yatay deplasmanlar, kat maksimum ivmeleri ve
hizlari, ¢apraz elemanlarin siineklilik talepleri ve diizlem dis1 deplasmanlari
karsilastirilmistir.

Elde edilen analitik sonuglara gore, sismik davranis agisindan ters V tipi MCC’ler
icin TBDY-2019’a gore tasarlanan yapilarin daha giivenli oldugu, daha hafif olmasma
ragmen parcali X tipi MCC’ler icin DBYBHY-2007’e gore tasarlanan yapilarin daha
giivenli oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Merkezi caprazh celik cerceve, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007, Tiikiye Bina Deprem Yonetmeligi
2019, yiiksek siineklilik, deprem, zaman tamim alaninda dogrusal olmayan
¢oziimleme

2019, 133 Sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Comparison on Seismic Behavior of Concentrically Braced Frames Designed as
per TSC2007 and TSC2019

Banis SERIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Bakir Bozkurt

Concentrically braced frames (CBFs) indicating high elastic stiffness are one of
the most preffered lateral load resisting systems in seismic regions. CBFs are
composed of columns, beams and braces which are concentrically connected the
beams or beam to column joints. During an earthquake event, seismic performance of
the braces subjected to cyclic and reversible axial tension and compression loading
determines the ductility capacity of the entire structure. Turkish Seismic Code 2019
(TSC 2019), which has became valid in 2019, mandates design of the Special
Concentrically Braced Frames (SCBFs) in accordance with capacity of the axial
tension and compression capacity.

In this study, firstly, SCBFs having different number of storeys were designed as
per Turkish Steel Code 2018 (TSC 2018) as well as TSC 2007 and then these braced
frames were revised in accordance with TSC 2019. By using OPENSEES software
program, 528 nonlinear time history analysis were conducted on the designed
archtypes with 3, 6, 9 storeys under 44 far field gound motions defined in FEMA P695.
In the light of the anaysis results, interstory drift ratios, residual lateral displacements,
maximum storey accelerations and velocities, brace ductility demands and brace out-
of-plane displacements were compared.

According to obtained analysis, TSC 2019 indicated more reliable seismic

response for inverted V braced SCBF whereas TSC 2007 showed more reliable seismic
behavior for split X braced SCBF in spite of lesser steel material used.

Keywords: Concentrically braced frames, Turkish Seismic Code 2007, Turkish
Seismic Code 2019, high ductility, earthquake, nonlinear time history analysis

2019, 133 pages
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1. GIRIS

18. Yiizyilin sonlarma dogru Ingiltere’nin Shropshire kentindeki Severn Nehri
iizerinde 30 metre agiklikli ilk demir kopriiniin yani Ironbridge‘in yapilmasi ile
demirin bir yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir. Daha sonralar1
icerisine eklenen karbon, krom, nikel, titanyum, aliiminyum vb. gibi elementler ile
demire dayanim, siineklik ve paslanmazlik gibi ozellikler kazandirilmistir. Bu
ozelliklerin kazandirildigr demire glinimiiz de yapi celigi denir. Giiniimiizde celik,

yapilarda siklikla kullanilmaktadir.

Bu yapilarin deprem gibi yikic1 glicteki yatay kuvvetlerin etkisinde iken
ekonomik, giivenli ve yeterli siinekliliklerinin olmasi i¢in belirlenmis olan sartnameler
ve yonetmelikler ile tasarimlarit sinirlandirilmistir. Giliniimiizdeki giincel mevcut
deprem yonetmeliklerden bir kismi su sekildedir; Amerikan Insaat Miihendisleri
Birliginin (ASCE-American Society of Civil Engineers) 2016 yilinda yaymladig:
“ASCE7-16” [1], Avrupa Standardizasyon Komitesinin(CEN-European Committee
for Standar-dization) 2004 yilinda yayinladigi “Eurocode: 8 Seismic Design of
Buildings”[2], Kanada Ulusal Arastrma Konseyinin (NRC-National Research
Council) 2015 yilinda yayinladigr “NBCC-2015"[3] suan en yaygm ve giincel

orneklerindendir.

Ulkemiz de ise Baymdirlk ve Iskan Bakanhgi tarafindan 2007 yilinda
yayinlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmeligi
(DBYBHY-2007)”[4]’nin yerine gelen Afet ve Acil Durum Bagkanligi(AFAD)
tarafindan 2018 yilinda yaymlanmis ve 01.01.2019 tarihinde yliriirliige girmis olan
“Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi(TBDY-2019)”[5] tez ¢aligmasinin hazirlandigi

andaki en gilincel deprem yonetmeligimizdir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Literatiir Ozeti

2.1.1. Giris

Yapilar insaa edildikten sonra maruz kalabilecegi riizgar ve deprem yliklerine
kars1 koyabilmek i¢in yatay yiik direng sistemlerine ihtiyac¢ duyarlar. Yatay yiik direng
sistemlerinden beklenen temel 6zellik riizgar ve deprem yiiklemeleri altinda yeterli
gerceklestirmeden absorbe etmesidir. Moment aktaran gergeveler (MAC’ler), merkezi
caprazl celik ¢ergeveler (MCC’ler), dismerkez caprazli ¢elik ¢ergeveler ( DCC’ler) ve
burkulmas1 Onlenmis ¢aprazli ¢elik ¢erceveler (BOCC’ler) yatay yiik direng
sistemlerinden bazilaridir. Her sistemin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari

vardrr.

Yatay yiikler altinda yiiksek stinek davranig gosteren MAC’lar ayn1 zamanda
cephe sistemlerinde mimari kisitlamalara da neden olmaz. Diisiik yatay rijitlik
kapasiteleri ¢cogu zaman gerekli dayanim kapasiteleri agisindan belirlenen profil
kesitlerinin biiyiitiilmesine neden olur. 1994 yilinda gerg¢eklesen Northridge
depreminde, 6n goze carpan gozlemlerden birisi MAC’larin basliklar1 kaynakli ve
govdesi civatali olan kirig-kolon birlesimlerinin deprem performanslarmin ¢ok diistik
cikmasidir (Tremblay ve ark., 1994)[6]. Dolayisiyla MAC sistemlerinde tersinir
deprem yiikleri altinda ytiksek siinek davranigini detaylandirilmis kirig-kolon birlesimi
belirler. Kolon, kiris ve rijit kiris-kolon birlesiminden olusan MAC’larin sistem

goriintisleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Tipik Moment Aktaran Cergeve

2



MCC’ler, MAC’larin tersine olusturdugu merkezi ¢aprazlar sayesinde yiliksek
elemanlar ¢ekme yiikii altinda akarken, basmg yiikii altinda burkulurlar. Ozellikle
narin ¢apraz elemanlarin burkulma sonrasindaki diisiik basing kuvveti direncinin
neden oldugu diisiik slineklilik kapasitesi en belirgin dezavantajidir (Popov ve ark.,
1976)[7]. Tersinir yiiklemeler, ¢apraz elemanin ayni zamanda mekanik 6zelliginin
degismesine ve bu durumda ¢apraz elemanin burkulma yiikiiniin diigmesine neden olur
(Zavas ve ark., 1980)[8]. En ¢ok tercih edilen X, par¢ali X ve ters V tipi capraz

orgiisiinden olusan MCC’larin sistem goriiniisleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

X Pargali X Ters V

Sekil 2.2. Tipik Merkezi Caprazli Cerceveler

DCC’ler, MAC’larn yiiksek siineklilik kapasitelerinin ve MCC’lerin yiliksek
rijitliklerinin bir arada bulundugu yatay yiik direng sistemidir. Bu sistemlerde, ¢apraz
elemanlar bilingli olarak kiris elemanlarinda veya kolon elemanlarinda belirli bir
eksantirisite olusturacak sekilde baglanir (Roeder ve Popov, 1977) [9]. Bu eksantrik
baglant1 sonucunda arada olusan eleman parcasina bag kirisi ad1 verilir. Yatay yiikleme
altinda, bag kirisi eleman1 uzunluguna gore kesme, egilme veya egilmeli kesme akmasi
ile plastik deformasyona ugrar. Bag kirisi disinda kalan tiim elemanlar elastik kalacak
sekilde tasarlanir. Kolon, kiris, capraz ve bag kirisi elemanlarindan olusan DCC’lerin

sistem goriintigleri Sekil 2.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Tipik Dis-Merkez Caprazli Cergeveler

BOCC’ler, MCC’den farkli olarak tersinir eksenel yiik altinda burkulmadan
akma davramig1 gosteren siineklilik kapasitesi yiiksek yatay yiikk direng
sistemlerindendir. Genel olarak burkulmasi onlenmis bir capraz, c¢ekirdek plaka,
ayirict malzeme ve burkulmayi1 engelleyen beton veya har¢ dolgulu kilif sisteminden
olugsur. Tiim eksenel yiik sadece ¢ekirdek plaka tarafindan karsilanir. Burkulmay1
engelleyen dolgu malzemeli kilif sistemi, ¢ekirdek plakanin akma dayanima karsilik
gelen eksenel basing yikiiniin 1.5 kat1 altinda burkulmayacak sekilde tasarlanir
(Watanabe ve ark., 1988) [10]. Burkulmay1 engelleyen kilif sistemi, dolgu malzemesi
kullanilmadan sadece ¢elik elemanlardan da olusabilir (Tremblay ve ark., 2006,
Eryasar ve Topkaya, 2010, Bozkurt ve Topkaya, 2016) [11], [12], [13]. Tipik BOC
sistemleri Sekil 2.4’de gdsterilmistir.

Pszzo24

Ters V Diyagonal

Sekil 2.4. Tipik Burkulmas1 Onlenmis Caprazli Cerceveler



2.1.2. Merkezi Caprazh Celik Cerceveler Hakkinda Yapilan Baz
Cahsmalar

2.1.2.1. Zayas, V.A., Popov, E.P., Mahin, S.A., Cyclic Inelastic Buckling of
Tubular Steel Braces, Earthquake Engineering Research Center, University of
California, Berkeley, CA, 1980 (Report No. UCB/EERC-80/16).

Bu calismada, alti1 farkli basing elemanin siddetli elastik olmayan tersinir
yiliklemeler altindaki deneysel sonuclar1 raporlanmistir. Her bir basing eleman daha
sonradan ¢ekme yliikiinii takip edecek sekilde once basing yiikii altinda da tersinir
yliklemeye maruz burakilmigtir. Tersinir yiiklemeye maruz kalan basing
elemanlarinda farkli diigim noktast detaylar1 (mafsalli ve rijit), farkli cap/kalnlik
oranlar1 (33, 48) calisilmistir. Ayrica, lireticiden hazir alinmis boru elemanlar1 ve 1s1l
islem gérmiis (tavlanmis) boru elemanlarin davraniglarida karsilastirilmistir. Test

edilen numunelere ait parametreler asagidaki Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Zayas ve ark. (1980) [8] tarafindan incelenen numunelerin

ozellikleri
Baglant1 . Kesit E,t Cap/Kalnhk | Narinlik On Kusur
Numune Detay1 Isil Islem Kalinhg (D/f) (KL/r) (mm)
(mm) Yatay | Diisey
1 Mafsalli Tavlanmis 2.1 48 54 6.4 0.0
2 Mafsalli Tavlanmis 3.1 33 54 1.5 0.8
3 Mafsalli | Stnd. Uretim 2.1 48 54 0.0 0.0
4 Mafsalli | Stnd. Uretim 3.1 33 54 0.8 0.0
5 Rijit Tavlanmis 2.1 48 25 3.3 0.0
6 Rijit Tavlanmig 3.1 33 25 4.6 0.8

Mafsalli ve rijit baglh deney numuneleri Sekil 2.5°te ve deney diizenekleri Sekil

2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.5. Zayas ve ark.[8] tarafindan hazirlanan test edilen mafsalli ve rijit basing

elemanlar1
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Tersinir ¢evrimsel yiiklemelere maruz kalan deney numulerinin eksenel yiik —

eksenel birim sekil degistirme egrileri Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Zayas ve ark. [8] tarafindan hazirlanan numunelerin eksenel yiik eksenel

birim sekil degistirme grafikleri



Gergeklestirilen deneyler neticesinde Zayas ve ark. [8] tarafinda ulasilan

sonuglarin en 6nemlileri agsagida siralanmastir.

e Narinligi kiiciik olanlarin daha iyi performans gosterdigi, tersinir
yiiklemelerin lokal burkulmalara neden oldugu ve bu lokal burkulmalarin
elemanlarin hasarinda ciddi rol oynadig1 goriilmiistiir.

e Rijit baglantili capraz elemanlarin narinlikleri daha diisiik olduklar1 igin
mafsalli baglantilara gore, hem burkulma kapasite kayiplarinimn diistik
oldugu hem de enerji soniimleme kabiliyetlerinin daha iyi oldugu ortaya
cikmustir.

e Tersinir elastik olmayan yiiklemeler altinda basing elemanlarinin mekanik
Ozellikleri olumsuz yonde etkiledikleri i¢in burkulma yiikiinii diisiiren

olumsuz bir etki gosterdigi raporlanmustir.

2.1.2.2. Black, G.R., Wenger, W.A., Popov, P. Inelastic Buckling of Steel
Struts under Cyclic Load Reversals Tech. Rep. UCB/EERC-80-40, University of

California, Berkeley, California.

Black ve ark. [14] yirmi dort adet yapisal basing ¢ubugu icin tersinir ve
cevrimsel yiikleme deneyi gerceklestirmislerdir. Deney numunelerinden alt1 tanesinin
bir ucu mafsalli ve diger ucu rijit, geri kalan tiim numunelerin her iki ucu da mafsalli
olarak detaylandirilmistir. Genis baslikli I profili, sirt sirta kdsebent, sirt sirta U profili,
T profili, ince ve kalin et kalinlikl1 borular ve ince ve kalin et kalinlikli kare kesitler
deney numunesi olarak tercih edilmistir. Farkli enkesit ozellikleri, farkli baglanti
detaylar1 ve farkli narinlik oranlarinin sismik davranisa olan etkileri arastirilmistir.
Aragtirma programinda incelenen enkesitler Sekil 2.9’da ve deney sonrasi deforma

olan numunelerin goériiniisleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

O—-od—I—-1—1I

Sekil 2.9. Black ve ark. [14] tarafindan hazirlanan numunelerin enkesit goriiniisleri




Sekil 2.10. Black ve ark.[14] tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢aligmalarin

sonucunda deforme olmus basing elemanlari

Yapilan bu ¢alisma sonucunda, tersinir davranis1 etkileyen en Onemli
parametrenin etkin narinlik orani oldugu ortaya ¢ikmistir. Narinlik diistiikge daha
genis dongiiler elde edilmistir. Baslik ve govde lokal burkulmalar1 ve yanal burulmali
burkulma davranislarmi belirleyen enkesit 6zellikleri tersinir eksenel basing

kapasitelerinin belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynamistir.

2.1.2.3. Uriz, P., Mahin, S., Towards Earthquake Resistant Design of
Concentrically Braced Steel Structures, Pacific Earthquake Engineering

Research Center, University of California, Berkeley, CA., 2008, PEER-2008/08

Uriz ve ark. [15] iki kat1 siineklilik diizeyi yiiksek merkezi ¢carpazli bir yapiy1
deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismanin amaci, goreli kat Gtelemelerin kat
yiiksekligi boyunca iiniform olabilecegi bir deney diizenegi ile alt katta
yogunlasabilecegi bir deney diizenegi hazirlayip yatay yiikleme altinda arastirmaktir.
Caprazlar ters V konfigiirasyanuna uygun olacak sekilde yerlestirilmistir. Hazirlanan
deney diizeneginin teknik resmi Sekil 2.11°de, yiikleme 6ncesi ve sonrasi fotograflari

strast ile Sekil 2.12 ve Sekil 2.13°te gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Uriz ve ark. [15] tarafindan hazirlanan deney diizeneginin teknik resmi
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Sekil 2.12 Uriz ve ark. [15] tarafindan hazirlanan deney diizeneginin yiikleme

oncesi fotografi
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Sekil 2.13 Uriz ve ark. [15] tarafindan hazirlanan deney diizeneginin yiikleme

sonrasi1 fotografi

Uriz ve ark. [15] deney numunelerinin tahmin edilen yiiklemeler altinda
diizlem disina dogru burkuldugunu, narinlik oran1 AISC 1997°de izin verilen smirlarda
olmasina ragmen (kL/r=54) yanal burkulmay1 takip eden her bir ¢evrimden sonra
basing yiik tasima kapasitesinin hizli bir sekilde diistiigiinii, yanal burkulmadan sonra
basing cubuklarinin tam orta noktasinda lokal burkulma olustugunu raporlamislardir.
Genislik/kalinlik orant AISC 1997 sartnamesine uygun olarak se¢ilmesine ragmen
lokal burkulmalarin, olugmasi hesaplarda olast1 akma dayanimmin katolog
degerlerinden yiiksek olmasina atfedilmistir. Ilk yanal burkulma olustugu anda, tiim
hasarlar ve yatay Oteleme ilk burkulmanin olustugu katta yogunlasmistir. Birinci
numunede, her iki kat benzer yiik tasima kapasitene sahiptir ve ayni yiikklemeye maruz
birakilmistir. Fakat, birinci kattaki baslangi¢ burkulmasi zayif kat olusmasina neden
olmustur. Burkulma aninda diizlem diginda meydana gelen Oteleme eksenel

kisalmanin bes kat1 olarak raporlanmaistir.
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2.1.2.4 Fell, V.B., Kanvinde A. M., Asce A.M., Deierlein G.G., Asce F.,
Myers, A. T. Experimental Investigation of Inelastic Cyclic Buckling and Fractire
of Steel Braces, Journal of Structural Engineering 135, USA, 2009
10.1061/(ASCE)0733-9445(2009) 135:1(19)

Fell ve ark. [16] merkezi ¢aprazli ¢elik g¢ercevelerde kullanilmak iizere
tasarlanan guseli baglantiya sahip on sekiz adet ¢elik capraz elemaninin elastik
olmayan burkulma ve yirtilma durumlarindaki davraniglarini deneysel olarak
incelemistir. Kare kutu kesitler, boru kesitler ve genis baglikli I kesitler deney
numunesi olarak kullanilmistir. Degisken parametreler olarak genislik-kalinlik orani,
narinlik orani, kesit sekli, yiikleme protokolu, yiikleme hizi ve kesit igerisini dolgu
harci ile doldurma gibi degiskenler altinda incelemistir. Test edilen numunelere ait
parametreler Tablo 2.2°de, deney diizeneginin plan goriiniisii sekil 2.14’te ve yiikleme

protokolleri sekil 2.15°te verilmistir.

Tablo 2.2 Fell ve ark. [16] tarafindan incelenen numunelerin 6zellikleri

Numune Parametreleri Yiikleme Protokolii
Test b/t ..
Num. | Kesit Ls veya | KLp/r Giig. Dolcl Sta. | K-B | K-C
(mm) Dit Plakas1 | Harci
HSS1-1 X X
HSS1-2 X X
HSS1-3 | HSS1 14.2 77 X X
HSS1-4 2985 X X X
HSS1-5 X X X
HSS2-1 X X
HSSo HSS2 8.5 80 X X
P1-1 X X
P1-2 X
P13 BR1 | 3010 | 21.6 63 X X
P1-4 X
P2-1 X X
P2-1 X
| BR2 | 3010 16.2 102 X X
P2-1 X
Wi X
w2 W 3010 7.5 153 X
W3 X
Kesit agiklamalari; HSS1: Kare Kutu 101.6x101.6x6.4, HSS2: Kare kutu
101.6x101.6x9.5, BR1: Boru 127STD, BR2: Boru 76STD, W: W310 x 23.8
Yiikleme Protokolii agiklamalari; Sta.: Standart ylikleme, K-B: Kalp atimi Basing
yiikklemesi, K-C: Kalp atimi1 Cekme yiiklemesi

13
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Sekil 2.14 Fell ve ark. [16] tarafindan hazirlanan deney diizene§inin plan goriiniisii
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Yapilan deneyler sonucunda parametreler arasindan c¢apraz elemanlarinin
stinekliligine en c¢ok etkisi olan parametreler yiikleme protokolu, genislik-kalinlik
orani ve narinlik orani oldugu raporlanmigtir. Maksimum genislik-kalinlik oranina
sahip bazi kare kutu ve boru numulerin sismik tasarim i¢in yeterli siinekligi
saglayamadigi raporlanmistir. Yiikleme hizinin bir etkisinin olmadigi, dolgu harcinin
ise ¢ok diigiik miktarda da olsa tersinir yiikleme altindaki stinekliligi arttirdig1 deneysel

testler sonucunda raporlanmaistir.

2.1.2.5 D’ Aniello, M., La Manna Ambrosino, G., Portioli, F., Landolfo, R.,
“Modelling aspects of the seismic response of steel concentric braced frames”,
2013, ISSN: 1229-9367, 1598-6233

D’Aniello ve ark. [17] bu ¢alismada monotonik ve tersinir yiikleme altindaki
merkezi ¢aprazli ¢gelik ¢ergevelerin dogrusal olmayan tepkilerini kuvvet temelli sonlu
elemanlar yontemi ile analitik olarak incelemistir. Yapmis oldugu bu calismanin
birinci asamasinda tek c¢apraz davramigini arastirirken ikinci asamasinda gergeve
icindeki tiim capraz sistemini degerlendirmistir. Olusturulan sonlu elemanin
dogrulugu, baslangic egriliginin etkisi ve malzeme modelleri temel arastirma

parametreleri arasindadir.

D’Aniello ve ark. [17] olusturmus olduklar1 niimerik modeller Black ve
ark.[14]’nin deneysel verileri ile kalibre edilerek analizler gerceklesmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en biiyiik dogruluk Dicleli ve Calik [18]
tarafindan Onerilen baslangi¢ egirilik formiilasyonu ve Menegotto ve Pinto [19]’nun

malzeme modeli vermistir.

2.1.2.6 Bulut, Y. Merkezi Caprazh Celik Cercevelerde Capraz Diizeninin
Celik Cercevelerin Dinamik Davramisina Etkisi. Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Deprem Miihendisligi
Anabilim Dah, Kocaeli, 2013, 125s. (Yiiksek Lisans Tezi)

Bulut [20] bu tez calismasi kapsaminda farkli ¢apraz diizenlerinde (Ters V ve
X) DBYBHY-2007 ve ASCE-7 2005’e gore tasarlanan 3 ve 10 katl stineklik diizeyi
yiiksek MCC’lerin performanslarini gozlemlemek i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizleri yapmis ve eksenel kuvvet — plastik deformasyon grafigi ve taban

kesme kuvveti — ¢at1 yer degistirmesi grafikleri rapolamistir.
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Yapilan analizler sonucu raporlanan sonuglarin en dnemlileri;

e 3 Kath ¢ercevelerde X tipi MCC’lerin cat1 deplasmanlar1 ters V
MCC’lerin ¢at1 deplasmanlarina gore daha fazla 6teleme yapmustir.

e 10 Kath c¢ergevelerde X tipi MCC’lerin cat1 deplasmanlar1 ters V
MCC’lerin ¢at1 deplasmanlar1 benzer 6teleme yapmistir.

e DBYBHY-2007’de verilen yapilarin yanal tasima kapasitesine
eristikleri andaki i¢ kuvvetlerin bulunmasi icin verilen yiikleme
kombinasyonunun ¢ok siddetli depremler i¢in ¢ok diisiik geldigi, ancak
tasarim depremi seviyesindeki depremler i¢in yakin sonuclar verdigi

raporlanmigstir.

2.1.2.7 Azad, S.K., Topkaya, C., Astaneh-Asl, A., “Seismic behavior of
consentrically braced frames designed to AISC341 and ECS8 provisions”, Journal
of Constructional Steel Research 2017, 133(2013) 383-404

Azad ve ark. [21] yapmis olduklar1 bu ¢alisma kapsaminda Avrupa(EurocodeS8)

ve Amerika(AISC341) sartnamelerine gore tasarladiklar1 merkezi c¢aprazli celik
cerceve tiirlerinden olan tek kath X, parcali X ve ters V ¢apraz tipine sahip yapilara
FEMA P695 [23]’e gore Ol¢ek carpani ile bliyiitiilmiis zemin hareketleri etkitilmistir.
880 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu sismik davraniglari
analitik olarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Tasarlanan prototip yapilar 1 kat
bodrum ve iistiinde 9 kat olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanmig prototip yapilarin
plan goriiniisti ve kesitlerin belirtildigi kesit goriiniisleri sirasi ile sekil 2.16 ve sekil
2.17°de verilmistir.

. 90, 90 90 90 _ 90

T

T
Q'O{IIII{
jEEEaE
I S S
{1
i1 S L P A
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Sekil 2.16 Azad ve ark. [21] tasarlamis olduklar1 prototip yap1 plan goriiniisii

Columns and Beams B HSS
(W-Section) ?:es (HSS) Change Every Two Stories
W21x50 W18x60 W40x199 X
6x6x1/2 6x6x1/2
§ § 5x5x1/. b
W16x40 s W18x86 S W40x199 3
7x7x1/. — -
2 3 3
6x6x1/. 6x6x1/2
W18x76 W18x97 W40x215
7x7x1/2 o 5] & S
‘5 ) 7x7x1/2\_| 2
>
W16x40 S W21x101 X85/ S W40x215 §
7x7x1/. 2 3 7x7x1/2 3
W18x76 W21x101 W44x262
7x7x5/8 . 8x8x5/8, N .
a a 7x7x5/8 o
W16x40 -3 W21x111 - W44x262 %
= 9x9x5/! p A s
£
7x7x5/8 = 7x7x5/8 2
W18x86 W21x111 W44x290
8xexs/8/ | Sl -
-] 5 8x8x5/! x
W16x40 - W21x111 g W44x290 ks
g X9X5/! ; E
8x8x5/8 8x8x5/8
W18x86 W21x111 W44x335
— 9x9x5/!
X8X
& 8 R
T Q 9x9x5/8 %)
< < <
W30x108 g W18x97 ox1/ E W40x199 ;
8x8x5/8 5x5x1/2
Us-2X Us-X us-v

Columns

Sekil 2.16 Azad ve ark. [21] tasarlamig olduklari kesitlerin belirtildigi baz1 kesitlerin

goriiniisleri

Yapilan 880 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucu
ortaya ¢ikan en onemli sonuglar asagida raporlanmistir;

e X ve pargali-X ¢aprazli sistemlerde Eurocode 8 sartnamesine gore
tasarlanan yapilardaki ¢capraz elemanlarda daha tiknaz kesitler ¢ikarken
AISC341 ile tasarlanan yapilarda daha narin kesitlere izin verdigi, Ters
V caprazli yapilarda her iki sartname i¢in tiknaz kesitler tasarlandigi
raporlanmigtir.

e FEurocode 8’e gore tasarlanan yapilarin AISC341’e gore tasarlanan
yapilara gore kat maksimum hizlarinin daha yiiksek oldugu bunun
sonucu olarak deprem sirasinda yapisal olmayan elemanlarin zarar
gorme ihtimalinin daha fazla oldugu raporlanmistir.

e Eurocode 8 e gore tasarlanan yapilarm en iist 2 katinda yumusak kat

problemi sonucu deprem sonucu kalict kat Gteleme oranlar1 kabul
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edilebilinir sinirin yani %0.5’in iizerinde oldugu ve diger biitiin
tasarimlar ve katlar i¢in smirin altinda yer aldig1 raporlanmistir.

e Caprazlarin siineklilik talebi genellikle £10 degerleri arasinda deger
alirken Eurocode 8’¢ gore tasarlanan kesitlerin son 2 katlarindaki
yumusak kat problemi bu degerlerin £20 seviyelerine kadar ulagmasina
neden oldugu raporlanmaistir.

e (apraz elemanlarin narinliklerine bakilmaksizin, capraz eleman
boyutlarmin %10’u ila %15ine ulasan biiyiik diizlem dis1 burkulmalar1
gozlemlenlendigi, plastik gerilme talebi AISC341’e gore tasarlanmis
yapilarda alt katlarda daha biiyiik cikarken Eurocode 8’e gore

tasarlanmis yapilarda ise iist katlarda daha biiytik ¢iktigi raporlanmastir.

2.2. Amag ve Kapsam

Calisma da Enlemi 38.352924° ve Boylami1 27.128006° olan Izmir’in Gaziemir
ilgcesinde DBYBHY-2007 [4]‘ye ve TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanmis 3 kat, 6 kat ve
9 kathi 6 farkli prototip binanin X ve Y dogrultusundaki 12 farkli Stineklilik Diizeyi
Yiiksek Merkezi Celik Caprazli Cergevelerinin  FEMA P695 [23]’e gore
Olceklendirme faktorii ile biiyiitiilmiis zemin yer hareketlerinin prototip yapilara
etkitilerek Opensees [22] programinda yapilmis olan 528 adet zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizlerin 1s1g1nda, yapilarin performanslarmin yorumlanmasi ve

karsilagtirilmasi yapilmastir.

2.3. Tezin Organizasyonu

Calismanin 3. Bolimiinde DBYBHY-2007 [4] ve TBDY-2019 [5] arasindaki
tasarim esast farkliliklari, DBYBHY-2007 [4] ve TBDY-2019 [5]’a gore prototip
merkezi ¢aprazli celik ¢ercevelerin tasarimi, numerik modelleme ve modellemelerin
guse plakasiz ve guse plakali olarak kalibrasyonu, statik itme analizleri ve 6lgek
carpaninin FEMA P695[23]’e gore hesabi, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilmistir. 4. Boliimiinde kesit agirlik karsilastirmalar1 ve zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarinin medyan degerleri raporlanmigtir. 5.

Boliimde sonuglarin yorumlamasi ve gelecek ¢aligmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Tasarim Esaslan

DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 arasinda temel de tasarim esaslar1 biiyiik
Olcekte benzerdir. Fark olarak deprem yiikii hesabi, eklenen yiik kombinasyonlari,
diisey deprem etkisi, slineklilik kosullarinin degismesi ve narinlik smirinin degismesi

disinda tasarim esaslar1 neredeyse aynidir.

3.1.1. Malzeme Ozellikleri

Pototip binalarin tasarimi i¢in uygulamada siklikla kullanilan yapi celigi
smiflar1 tercith edilmistir. Her iki yonetmelik icin de kullanilan malzemeler aynidir.
Secilen yap1 ¢eligi smiflar1 Avrupa normlarmmdan EN 10025 standardina gore
verilmistir. Capraz elemanlarda elektrik diren¢ kaynagi ile iiretilmis kutu kesitli
profiller kullanilmistir. Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimma Dair Esaslar
(CYTHYDE-2018 [24])’nin 5.4.2 boliimiinde yer alan elektrik diren¢ kaynag: ile
olusturulan elemanlarda karakteristik et kalinligmin 0.93 kati alinacaktir maddesine

uygun olarak hesaplar yapilmistir. Kullanilan yap1 malzeme 6zellikleri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.
Tablo 3.1. Kullanilan Yap1 Malzemeleri Ozellikleri
t<40mm 40mm < t < §0mm
Yap1 Celik Cekme AKkma Cekme Akma
Elemani Sinifi Dayanimi | Dayanimi | Dayanim | Dayanimm
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
Kolon S275 430 275 410 255
Kirig S275 430 275 410 255
Capraz S235 360 235 360 215
| Elastisite Modiilii 200000 MPa

3.1.2. Yiikleme Durumlar

Calismada her iki yonetmelik icin CYTHYDE-2018 [24] uygun bir sekilde
yiikleme kombinasyonlar1 sonucu en elverissiz ylikleme ile kesit tayini yapilmigtir.
Yiik ve dayanim kat sayilar1 ile tasarim (YDKT) yontemi kullanilmigtir. Kullanilan
yiik kisaltmalar1 su sekildedir..G: Sabit yiik, Q: Hareketli yiik, Ex: X dogrultusu
deprem yiikii, Ey: Y dogrultusu deprem yiikii, Ed:Diisey deprem etkisi, Qr: Cat1 kat1

19



hareketli yiik, S: Kar yiikii, Kullanilan yiikk kombinasyonlar1 Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2 Kesit Tayini i¢in Kullanilan Yiik Kombinasyonlari

DBYBHY-2007 TBDY-2019 CYTHYDE-2018
1.4G
G+Q 1.2G+1.6(Q; veya S)
1.4G+1.6Q 1.2G+Q+0.2S+E+0.3Eq 1.2G+1.6Q+0.5(Q: veya S)
G+Q+E 0.9G+E-0.3Eq4 1.2G+Q+1.6(Q; veya S)
0.9G=£E 1.2G+Q+0.2S+E
0.9G+E
Not:Yiik kombinasyonlarin da E=+E,+0.3E, ve E=+0.3E«+E, ‘dir.

Diisey deprem etkisi TBDY-2019 [5]’un 4.4.3.1 boliimiinde yer alan tanimin
disinda kalan binalarda diisey deprem etkisi Eq, 6zel bir hesap yapilmaksizin, Denklem

3.1 ile yaklasik olarak hesaplanmistir.
Eqg=(2/3)*Sps*G (3.1

TBDY-2019’un 9.2.5.1 boliimiinde yer alan YDKT uygulandiginda Deprem
Etkisini Igeren Yiik Birlesimleri icin hareketli yiikiin degerinin SkN/m? ve altinda

olmas1 durumunda hareketli yiik %50 oraninda azaltilabilir maddesi uygulanmustir.

3.1.3. Elemanlarin Enkesit Kosullar1 ve Narinlik Oranlan

Alt bashklarda belirtilen degisen enkesit ve narinlik smirlart igin
kullanalinabilinecek MCC ¢apraz kesiti kontrolleri Tablo Ek C.1 Capraz Elemanlarin
Enkesit (Kompaktlik) ve Narinlik Kosullar1 Kontrolleri’nde yer verilmistir.

3.1.3.1. DBYBHY-2007’ye Gore Narinlik Oran Simr1

DBYBHY-2007’nin 4.6.1.2 boliimiine gore cati ve diisey diizlem c¢apraz

sistemlerinin tiim basing elemanlarinda narinlik orani 4.0 /Eg/0, smir degerini

asmayacaktr.
3.1.3.2. TBDY-2019’a Gore Narinlik Oran Sinir1

TBDY-2019’un 9.6.3.1 boliimiine gore capraz elemanlar narinlik orami

KL/i < 200 kosulunu saglayacaktir
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3.1.3.3. DBYBHY-2007’ye Gore Elemanlarin Enkesit Kosullar

Enkesit kosullar1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007[4] de siineklilik diizeyi yiiksek ve normal olarak olarak
incelenmistir. Bizim ¢aligma konumuz sitineklilik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢caprazli
cergeveler oldugundan siineklilik diizeyi yiiksek sartin1 saglayan kesitler

kullanilmistir. DBYBHY-2007 Siineklilik diizeyi sinirlar1 Tablo 3.3°de verilmistir.

3.1.3.4. TBDY-2019’a Gore Elemanlarin Enkesit Kosullar

Enkesit kosullar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2019[5] de siineklilik
diizeyi yiiksek ve smirli olarak olarak incelenmistir. Bizim ¢alisma konumuz
stineklilik diizeyi yiiksek merkezi celik ¢aprazli gerceveler oldugundan stineklilik
diizeyi yiiksek sartii saglayan kesitler kullanilmigtir. TBDY-2019 [5] i¢in siineklilik

diizeyi sinirlar1 Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.3 DBYBHY-2007 — Enkesit Kosullar1

Eleman Tanimi

Narinlik Oranlan

Sinir Degerler

Siineklilik Diizeyi Yiiksek Sistem

Siineklilik Diizeyi Normal Sistem

Egilme ve Eksenel basing

etkisindeki I Kesitlerinde/U btflztt 0.3,/Es /0, 0.5\/Es/0q
Kesitlerinde
Egilme etkisindeki 50./E/o.
I Kesitleri/U Kesitleri h/tw 3.2/ Es/0q s/%
Basing etkisindeki 0.5./E</o.
T Kesitleri/ L Kesitleri h/tw 0.3yEs/0q s/%
IN,/o,| < 0.10 igin |Ng/o,| < 0.10 igin
ol < 0.
. Ng Ny
Egilme ve Eksenel basing 3.2\/Eg/0q (1 - 17 ) 5.0\/Es/0a, (1 —-17 )
.. : Oq * A O, *xA
etkisindeki h/t
I Kesitlerinde w . Ny/og| > 0.10 i¢in
U Kesitlerinde INa/0a| > 0.10 1(;}\1]1 a/oal QN
1.33,/E (2.1— 4 ) . ( 1- | |)
/0, ot A 2.08\/Es/a,|2.1 oo r A
Egilme veya Eksenel basing
etkisindeki dairesel halka D/t 0.05E/0, 0.08Es/0,
kesitler(Borular)
Egilme veya Eksenel Basing 1.2./E<Jo
etkisindeki dikdortgen kutu b/t veya h/t,, 0.7\/Es /o, /0

kesitler
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Tablo 3.4 TBDY-2019 — Enkesit Kosullar1

Rijitlestirilmis Elemanlar

Eleman Tanimi

Narinlik
Oranm

Sinir Degerler

Siineklilik Diizeyi Yiiksek Eleman A, | > uneklilik D“Z;y' Sumrh Eleman
md

Aciklama

Dikdoértgen kutu
kesitler

Yapma dikd6tgen
kutu kesitler ve I
kesitinden kutu
seklinde teskil edilmis
kesitlerin basliklar1

I kesitinden kutu
seklinde teskil edilmis
kesitlerin yan
levhalar1 ve ¢apraz
eleman olarak
kullanilacak yapma
kutu kesitler

b/t
b/t

h/t

E
0.55 |= 0.64 |—

- 'b_

Capraz eleman olarak
kullanilacak I veya
yapma I kesitlerin

govdeleri

h/tw

1.49 £ 1.49 £
. F, . F,

Kiris veya kolon
olarak kullanilacak I
veya yapma [
kesitlerin govdeleri

h/tw

h/t

C, <0.125ise C, <0.125ise

E E
2.45 |—(1-0.93C,) 3.76 |— (1 — 2.75C,)
Fy Fy
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Kiris veya kolon
olarak kullanilacak I
profilinden kutu
seklinde tegkil edilen
enkesitlerin yan
levhalari

Kiris veya kolon
olarak kullanilacak

C, > 0.125 ise

0.77 E(293 Cy) =149 E
. 7, ) = 1. 7,

C, > 0.125ise

1.12 E(233 C,) =149 k
. F, ) =1 F,

0

cPa — — Pu —
yapma kutu nt Cy = R A ,0. =1.67(GKT) —¢C(FyA)’¢C 0.90(YDKT)
enkesitlerin govdeleri
itli E E
Boru enkesitli D/t 0.038— 0.044 — b-D
elemanlar E, E,
I veya yapma I
-g kesitlerin bagliklari, U
g E; veya T kesitler,
= g i E E =
£ g| Komiyer(L)veya b/t 0.30 |— 0.38 |—
Z 5 ayrik ¢ift E, E, i
= M| korniyerlerin kollari,
E siirekli birlesik ¢ift
korniyerlerin kollar1
Kutu enkesitli E E
g E| kompozit elemanlarin b/t 1.4 7 2.26 7
g g cidarlar1 y y
% E Boru enkesitli E E
M || kompozit elemanlarin D/t 0.076 — 0.15— )
. F, F,
cidar1 y y
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3.2. Prototip Bina Tasarimlar

3.2.1. Prototip Binalarin Ozellikleri

Calisma da Enlemi 38.352924° ve Boylami127.128006° olan Izmir’in Gaziemir
ilgesinde bir konut DBYBHY-2007 [4] ‘ye ve TBDY-2019 [5]‘a gore tasarlanmustir.
Yapinin insa edilmesi planlanan yer 1. derece deprem bolgesidir. Tasarim Deprem Yer
Hareketi(DD-2) kullanilmistir. Tasarim i¢in kullanilan parametreler su sekildedir;

Zemin smiflart DBYBHY-2007 [4] i¢cin Z3, TBDY-2019 [5] i¢in ZD’dir. Bina
onem katsayisi(I) her iki yonetmelik icin 1 dir. Yapr davranmig katsayisi(R) her iki
yondeki stineklilik diizeyi yiiksek merkezi ¢elik ¢aprazli cerceveler icin DBYBHY -
2007 [4]’de 5, TBDY-2019 [5]’da 5’tir. Ayrica TBDY-2019 [5] i¢in Dayanim
fazlalig1 katsayisi(D) 2’dir.

Yapiya etki eden yayili ylikler kN/m? olarak Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5 Yapiya Etki Eden Yiikler

Yiik tipi Kat Yayih Yiik
O Normal Kat 5 kN/m?
Ol Yk (G) Cat1 Kat1 5 kN/m?

R Normal Kat 2 kN/m?
Hareketli Yiik (Q) Cat1 Kat1 > KN/
Kar Yiikii (S) Cat1 Kat1 0.75 kN/m?

3 kat, 6 kat ve 9 kath olmak tizere toplamda 12 farkl siineklilik diizeyi yiiksek
merkezi ¢elik caprazli ¢erceve modellenmistir. X dogrultusunda 9’ar metre agiklikl
Ters V merkezi ¢elik caprazi kullanirken, y dogrultusunda 6’sar metre agiklikli Parcali
X merkezi ¢elik ¢aprazi kullanilmistir. Prototip yapilarin 1. kat yiiksekligi 4.5m
normal katlarm yiiksekligi 3.5m’dir. 9 Kath Prototip yap1 i¢in plan goriiniisii, X
dogrultusu — A aks1 kesit goriiniisii ve Y dogrultusu — 1 Aks1 kesit goriiniisii sirasi ile

Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.”deki gibidir.
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Sekil 3.1. Prototip Yapilar Tipik Plan Gortiniisii

o
O

9m.

. Kat
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. Kat

. Kat
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Sekil 3.2. X Dogrultusu Kesit Goriiniisii — Ters V Caprazlar — A Aks1

4.5 m. (3.5 m/3.5 mJ3.5 m/3.5 m/3.5 mJ3.5 m|3.5 m/3.5 m,
32.5m.




9, Kat

8. Kat

7. Kat

6. Kat

5. Kat

32.5m.

4. Kat

3. Kat

2. Kat

1. Kat

4.5m. (3.5 m|3.5m|3.5m|3.5 m|3.5 m|3.5 m|3.5 m|3.5 m,

Sekil 3.3. Y Dogrultusu Kesit Goriiniigii — Parcali X Caprazlar — 1 Aks1

3.3. Yapilarin Periyot Hesab1 ve Deprem Yiikii Hesaplar

Yapilarin periyot hesabi ampirik olarak yaklasik hesap edilebilecegi gibi
yapisal analiz programlar1 aracilig ile de hesaplanabilir. Deprem yiikii hesab1 i¢in
dinamik yontem yani mod birlestirme yontemi kullanilacaktir. Her iki yonetmelikte de
dinamik yontemle hesap edilen deprem yiikii icin Esdeger Deprem Yiiki(EDY) ile
hesaplanan deprem yiikii hesabina gore bir alt smir belirtilmistir. DBYBHY-2007 i¢in
Denklem 3.2, TBDY-2019 i¢in Denklem 3.2’de yer alan altsinirlar su sekildedir;

v,

By = &BB (3.2)
VtB
v

By = y’f/—”f >1 (3.3)
tx
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B veyg i¢in Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada
bulunmasi durumunda g ve yz 0.90, DBYBHY-2007 Tablo 2.1 ve TBDY-2019 Tablo
3.6 tanimlanan diizensizliklerden hi¢birinin binada bulunmamas: durumunda £ ve yg
0.80 almmustur.

Bp, ve B¢z’ nin altsmir kontrolleri Boliim 3.3.4’te yapilmustir.

3.3.1. Yapi Dogal Titresim Periyotlar

Calisma da yapisal analiz programi tarafindan hesaplanmis yap1 periyotlari
kullanilmistir. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli
celik cerceveler tarafindan karsilandig1 yapilar tasarlandigi i¢in ¢alisma kapsaminda
yapisal analiz programinda yapinin yalnizca 2 boyutlu ¢ergevesinin modellemesi ve
bu kesitlerin boyutlandirmasi yapilmistir. Modelde kolon-kiris birlesim ve caprazlarin
birlesim noktalar1 mafsalli olarak modellenmistir. Yiikler tekil ytlik olarak kiris ve tali
kiris baglant1 noktalarindan etkitilmistir. 2 Boyutlu ¢erceve modeline etkiyen ytiklerin

etki alanlar1 Sekil 3.4’te A ve 2-3 aks1 aralig1 i¢in 6rnek olarak gosterilmistir.

Sekil 3.4. A ve 2-3 Aksi i¢in Yiik Etki Alanlar1

28



Sekil 3.4’teki P1 ve P4 noktalarma etkiyen tekil Olii Yiik(G) icin drnek hesap
Denklem 3.4’te verilmistir.

P1,P4 = 5kN/m?((4.5m + 1.5m) * 3m) = 90kN (3.4)

Modellemede tali kiris noktalarina etkiyen biitiin yiikler Tablo 3.6’da yer

almaktadir. Ayrica Kar Yikii(S) yalnizca Cati kata etki edilmistir.

Tablo 3.6a Yapiya Etki Eden Tekil Yiikler — X Dogrultusu

Yiik tipi P1,P4 P2,P3

Olii Yiik (G) 90 kN 45 kN
Hareketli Yiik (Q) 36 kN 18 kN
Kar Yiikii (S) 13.5 kN 6.75 kN

Tablo 3.6b Yapiya Etki Eden Tekil Yiikler — Y Dogrultusu

Yiik tipi P1,P3 P2
Olii Yiik (G) 123.75 kN 22.5 kN
Hareketli Yiik (Q) 49.5 kN 9 kN
Kar Yiikii (S) 18.5625 kN 3.375 kN

Yukarida ki bilgilere gore modellenmis yapilarin program tarafindan hesap-

lanan hakim yap1 dogal titresim periyotlar1 ve TBDY-2019 Boliim 4.7.3.2°ye uyarinca

hesaplanan periyot iist sinirlari saniye(s) cinsinden Tablo 3.7°da yer almaktadir.

Tablo 3.7. Yap1 Dogal Titresim Periyotlar1

Kat Sayist DBYBHY-2007 TBDY-2019
X Dogr. Y Dogr. X Dogr. Y Dogr. Ust Simir
3 Kat 0.55244 0.60916 0.49554 0.59877 0.6994
6 Kat 1.05866 1.36635 1.00751 1.33090 1.1377
9 Kat 1.65348 1.99965 1.57111 2.08277 1.5245

3.3.2. Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

Statik bir Deprem yiikii hesaplama yontemi olan Esdeger Deprem Yiiki(EDY)
yontemi uygulanabilmesi i¢in her iki yonetmeliktede kurallar belirtilmistir. Kurallar

Bolim 3.3.2.1 ve 3.3.2.2°de yer almaktadir. TBDY-2019 Bo6liim 4.7.3.2 uyarinca
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kullanilacak yap1 periyotlara bir iist smir verilmistir. Ust smir1 asan her deger igin
iist sinir degeri ile hesap yapilmustir.
3.3.2.1 DBYBHY-2007 icin Esdeger Deprem Yiikii Hesab1
DBYBHY-2007’ye gore Esdeger Deprem YUki(EDY) hesabinin

uygulanabilmesi i¢in binalarda yiikseklik sinirlar1 Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8 DBYBHY-2007 i¢in EDY i¢in Yikseklik Sinirlari

D(ipl‘ell.l Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bolgesi sinir1
Her bir katta burulma diizensizligi katsayismnin
1.2 nbi < 2.0 kosulunu sagladlggl binala}; Hy<25m
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 nbi < 2.0 kosulunu sagladigi ve ayrica B2 tiirii Hn <40 m
diizensizliginin olmadig1 binalar
3,4 Tum binalar Hx <40 m

Prototip yapilarimizin her bir katta burulma diizensizligi katsayismin nbi < 2.0
kosulunu sagladigi, tamaminda yatay ve diisey dogrultuda diizensizlik olmamasi ve en
yiiksek prototip yapinin yiiksekligi Hx =32.5 m oldugundan biitiin yapilara EDY ile
deprem yiikii hesabi yapilabilir. DBYHY-2007ye gore Toplam Esdeger Deprem

Yiikii(V;)’niin formiilii Denklem 3.5°te verilmistir.

_WAMg

= > 0. 3.5
V; R (T) > 0.104,1W 3.5)

Denklem 3.5’teki Etkin Yer Ivme Katsayisi(Ao) 1. Derece Deprem Bélgesi igin
0.4 olarak DBYBHY-2007 Tablo 2.2 den alinmustir. Bina Onem Katsayis1 konut igin
DBYBHY-2007 Tablo 2.3 ten 1 olarak alinmistir. Bina toplam agirligi(W) Denklem
3.6°da ve Spektral ivme Katsayisi(A(T)) nin hesaplanmasi Denklem 3.7°de verilmistir.

N
W= ; " (3.6)

w; = g; + ng;
A(T) = Aol S(T) 3.7)
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Denklem 3.7°deki Spektrum Katsayisi(S(7))nin yerel zemin kosulu ve bina
dogal periyoduna gore hesaplanmasi Denklem 3.8’deki gibi hesaplanacaktir.

T
SM=1+15—-  (0<T<T)
A

S(T)=25 (Ty<T<Tp) (3.8)
T\ 0%
S(T) = 2.5 (?) (Ts < T)
Denklem 3.8’de Spektrum karakteristik periyotlari, 74 ve Tp DBYBHY-2007
Tablo 2.4’ten Z3 yerel zemin smnifi i¢cin 74=0.15 saniye ve 7p=0.60 saniye olarak
almmistir. DBYBHY-2007’ye gore elastik tasarim ivme spektrum grafigi Sekil 3.5°te

yer verilmistir.

S(T)

25

1.0

Sekil 3.5. DBYBHY-2007 Elasik Tasarim ivme Spektrum Grafigi

Denklem 3.4°teki Deprem Yikii Azaltma Katsayisi(R,) DBYBHY-2007 Tablo
2.5’te tanimlanan Tagiyict Sistem Davramig Katsayisi(R) ve dogal titresim

periyodu(7)’na bagl olarak Denklem 3.9 ile hesaplanacaktir.

R, (T) =15+ (R — 1.5)% (0<T<T, (3.9)

R(T)=R (T,<T)

3 kath X dogrultusu DBYBHY-2007 icin 6rnek Esdeger Deprem Yiikii
hesabi;
Dogal titresim periyodu(7) = 0,55244 s
Tastyic1 Sistem Davranis Katsayisi(R) = 5
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Hareketli yiik katilim katsayisi(n) konut i¢in 0.30 alinmistir.

3
W= w = (45x30)((5+ 03 2) «2+ (5 + 0.3+ 2 +0.75))/9.81 56
i=1 '
W = 2342.89 ton
(T, <T) oldugundan R,(T) =R =5 (3.9)
(T, <T <Tg) oldugundan S(T) = 2.5 (3.8)
A(T) = Al S(T) = 041+ 2.5 =1 (3.7)
WA(T)g
= —>0.
= ke 2 010401W
2342.89 1 + 9.81
v, = - > 0.10 * 0.4 * 1 * 22983.75 (3.5)

Vi = 4596.75kN > 919.35kN — V, = 4596.75kN

Diger prototip yapilarm DBHYBHY-2007ye gore Toplam Esdeger Deprem
Yiik (V;)’leri kilonewton(kN) cinsinden Tablo 3.8’de yer almaktadir

Tablo 3.9 DBYBHY-2007 i¢in Toplam Esdeger Deprem Yiik Tablosu

Kat Sayisi X Dogrultusu Y Dogrultusu
3 Kat 4596 4541
6 Kat 5799 4728
9 Kat 6075 5218

3.3.2.2 TBDY-2019 i¢cin Esdeger Deprem Yiikii Hesabi
TBDY-2019 [5]’a gore Esdeger Deprem Yiikii(EDY) uygulanabilmesi i¢in
binalarda yiikseklik sinirlar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.10 TBDY-2019 i¢cin EDY i¢in Yiikseklik Sinirlar1

izin Verilen Bina Yiikseklik Siifi
DTS=1, 1a, 2, 2a DTS=3,3a,4, 4a

Bina Thiirii

Her bir katta burulma diizensizligi
katsayismin nbi < 2.0 kosulunu

sagladig1 ve ayrica B2 tiirti BYS 24 BYS =5
diizensizliginin olmadig1 binalar
Diger tlim binalar BYS >5 BYS>6

Enlemi 38.352924° ve Boylami 27.128006° olan Izmir’in Gaziemir ilgesinde

bir konut tasarlanacagi igin tdth.afad.gov.tr sitesine girilerek koordinatlar, yerel zemin
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siifi(ZD) ve Standart Deprem Yer Hareketi(DD-2) secilerek Tablo 3.10°daki Spektral
Ivme Katsayilar1 elde edilmistir. EK A.1 tdth.afad.gov.tr sitesinden alman rapor
verilmistir.

Tablo 3.11 Spektral ivme Katsayilar:

Ss 1.103

M 0.268

Sps 1.168

Sp1 0.553

T, 0.095 s
Ty 0.474 s
T, 6s

Prototip binalarimizin kullanim amaci konut olmasi nedeni ile Bina Kullanim
Smifi(BKS) TBDY Tablo 3.1’e gore 3 olarak elde edilir. BKS=3 i¢in Bina Onem
Katsayisi(/)=1"dir. Yapimizin yapilacagi bolgenin Kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisi (Sps) degeri 1.168 oldugundan TBDY Tablo 3.2°ye gore Deprem Tasarim
Smifi(DTS) =1 elde edilir. Prototip binalarimizin 3,6 ve 9 kat i¢in sirasi ile bina
yiikseklikleri(Hy) 11.5m, 22m ve 32.5m olmasi nedeni ile TBDY Tablo 3.3’e¢ gore
Bina Yiikseklik Siiflar1 (BYS) siwrast ile BYS=6, BYS=5 ve BYS=4 olarak elde
edilmistir. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli
celik cergeveler tarafindan karsilandigi binalar TBDY Tablo 4.1°e gore BYS>4
kosulunu saglamasi nedeni ile Esdeger Deprem Yiikii Hesab1 yontemi kullanilabilinir.
DD-2 i¢in DTS=1 ve yeni yapilacak Celik Binalarda TBDY Tablo 3.4’e gore normal
performans hedefi Kontrollii Hasar(KH) ve tasarim yaklagiminin ise Dayanima Gore
Tasarim(DGT) olmasi gerektigi elde edilmistir.

TBDY-2019 [5]’a gore Esdeger Deprem Yiikii(Vig) hesab1 Denklem 3.10’da
yer verilmistir.

Vie = MSar(Tp)g = 0.04m,ISpsg (3.10)

Denk. 3.9°daki binanin toplam kiitlesi(m;) nin hesaplanmas1 Denk. 3.11°de ve
Azaltilmis Tasartm Spektral Ivmesi(S,z) Denk. 3.12°de yer verilmistir.

N
my = m; (3.11)
2
S, (T
Sar(T) = R ((T)) (3.12)
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Denk. 3.12°deki Yatay Elastik Tasarim Ivmesi(S,.) Denk. 3.13’deki sekilde

hesaplanacaktir.
T
S, (T) = (0.4 + 0.6T—) Sps  (0<T<T,)
A

Sae (T) = SDS (TA <T< TB)

S, (3.13)
Sae(T) = T (Tg <T<T)
SpaT,
See(M) === (T, <T)

Denk. 3.12°deki Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi(R,) Denk. 3.14°deki sekilde
hesaplanacaktir.
R
RaD =7  (T>Ty)
R T (3.14)
Ry(T) =D+ (7 - D)= (T < Tp)

I T,

TBDY-2019 [5]’a gore elastik tasarim ivme spektrum grafigi Sekil 3.6’da yer

verilmistir.

Sae (T)

A

Sekil 3.6. TBDY-2019 Elasik Tasarim ivme Spektrum Grafigi

3 kath X dogrultusu TBDY-2019 i¢in 6rnek Esdeger Deprem Yiikii hesabi;
Dogal titresim periyodu(7) = 0,48713 s
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Tastyic1 Sistem Davranig Katsayisi(R) = 5
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi(D) = 2

Hareketli yiik katilim katsayisi(n) konut i¢in 0.30 alinmistir.
R
I

5
(T > Tg) oldugundan R,(T) = — = 1= 8 (3.13)

3
m = Z m; = (45x30) ((5+0.3%2) + 2+ ((5+ 03+ 2+0.75)))

(3.10)
m, = 2342.89 ton
Sp; 0.553
T-<T<T ldug T)=—=——=1. 3.12
(T < T < T;) oldugundan S,.(T) T T 0498 1.116 (3.12)
S..(T) 1.116

SaR( ) Ra(T) 5 0 3 ( )

Vie = MSar(Tp)g = 0.04m,ISpsg
Vig = 2342.89 ¥ 0.223 * 9.81 > 0.04 x 2342.89 * 1 * 1.168 x 9.81 (3.9)

V,g = 5130kN > 1074 kN
V,z = 5130kN

Diger prototip yapilarm TBDY-2019 [5]’a gore Toplam Esdeger Deprem Yiik
(Vie)’leri kiloNewton(kN) cinsinden Tablo 3.11°da yer almaktadir

Tablo 3.12 TBDY-2019 i¢in Toplam Esdeger Deprem Yiik Tablosu

Kat Sayisi X Dogrultusu Y Dogrultusu
3 Kat 5130 4245
6 Kat 5013 4439
9 Kat 4958 4958

3.3.3. Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi

Her iki yonetmelik i¢in X dogrultusunda A aksi ve 2-3 aks1 arasindaki Ters V
MCC’li, Y toniinde 1 aks1 ve B-C aksi1 arasinda ki Parcali X MCC modelleri
olusturulmustur. MBY ile deprem yiikii hesabi i¢in yapisal analiz programinda “Tepki
Spektrumlar1” tanimlanarak analiz sonucu taban kesme kuvvetlerine bakilip Denk. 3.3
ve Denk. 3.4’ile izin verilen smirlar icerisinde olup olmadigmin kontrolleri boliim
3.3.4’te yapilmistir. X dogrultusunda ve Y dogrultusunda 4’er adet MCC olmasi

nedeni ile modelleme de toplam kiitleler 4’te 1 oraninda girilerek bir MCC’ye etkiyen
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taban kesme kuvvetine bakilmistir. Karsilastirmalarda toplam kesme kuvvetine

bakilmistir.

3.3.4. EDYH ve MBY Altsimir Kontrolii
3.3.4.1. DBYBHY-2007 Altsinir Kontrolii
3, 6 ve 9 Katli prototip yapilarimizda DBYBHY-2007 Tablo 2.1°de tanimlanan
diizensizliklerin hi¢birinin bulunmamasi nedeni ile f = 0.80 alinmistir. Altsinir
karsilagtirmalar1 X dogrultusu Ters V MCC’leri i¢in Tablo 3.12°de, Y dogrultusu
Pargali X MCC’leri i¢in Tablo 3.13’de verilmistir.
Tablo 3.13 DBYBHY-2007 Altsinir Kontrolii — X Dogrultusu

Kat Adedi Vg BV, B
3 Kat 4102.9 3676.8 1.000
6 Kat 4911.7 4639.2 1.000
9 Kat 5237.6 4860.0 1.000

Tablo 3.14 DBYBHY-2007 Altsinir Kontrolii — Y Dogrultusu

Kat Adedi Vip BV, By
3 Kat 3923.0 3633.1 1.000
6 Kat 4024.7 3782.4 1.000
9 Kat 4772.7 4174.2 1.000

3.3.4.2. TBDY-2019 Altsinir Kontrolii

3, 6 ve 9 Kath prototip yapilarimizda TBDY-2019 Tablo 3.6’da tanimlanan
diizensizliklerin hig¢birinin bulunmamasi nedeni ile yr; = 0.80 alinmustir. Altsmnir
karsilagtirmalar1 X dogrultusu Ters V MCC’leri i¢in Tablo 3.14’de, Y dogrultusu
Parcali X MCC’leri i¢in Tablo 3.15’de verilmistir.

Tablo 3.15 TBDY-2019 Altsinir Kontrolii — X Dogrultusu

Kat Adedi Vtx YEVtE ﬁtE
3 Kat 4533.9 4104.0 1.0000
6 Kat 4327.7 4010.4 1.0000
9 Kat 4451.9 3966.4 1.0000

Tablo 3.16 TBDY-2019 Altsinir Kontrolii — Y Dogrultusu

Kat Adedi Vie YeV g B
3 Kat 3696.0 3396.3 1.0000
6 Kat 3549.6 3551.3 1.0005
9 Kat 3685.0 3966.4 1.0764
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3.4. Boyutlandirma Hesaplan

Boyutlandirmada her iki yonetmelik i¢in YDKT yontemi kullanilmigtir.
DBYBHY-2007 i¢in CYTHYDE-2018 [24] yiikleme kombinasyonlarina gore en
elverigsiz ylikleme dikkate almmistir. TBDY-2019 [5] i¢in yiik kombinasyonlarinda
fark olarak CYTHYDE-2018 [24]’daki deprem etkisi igeren yiik birlesimleri yerine
TBDY-2019 Boliim 9.2.5.1 uygulanmis ve Diisey deprem etkisi Denk. 3.1 kullanilarak
hesap edilmis deprem etkisi iceren ylik kombinasyonlar1 ile degistirilmistir.
Degistirilmis yiik kombinasyonlari;

1.4336G + 0.5Q + 0.2S + E
0.6664G t+ E

Birinci mertebe analizleri sonucu ¢ikan i¢ kuvvetler(P ve M) CYTHYDE-2018
Boliim 6 Stabilite Tasarimi’nda yer alan Yaklasik Ikinci Mertebe Analizi ile P-J ve
P-A etkileri i¢in sirasiyla B; ve B> katsayilari ile arttirilmistir. Eleman tasariminda
ikinci mertebe etkilerini iceren gerekli egilme momenti dayanimi(M,) ve gerekli

eksenel kuvvet(P,) sirasiyla Denk. 3.15 ve Denk 3.16 ile hesaplanmustir.

M, = BiMy,; + B,M,, (3.15)
P. = P, + B,Py (3.16)
P-o etkileri i¢in B; arttirma katsayis1 Denk. 3.17 ile hesaplanmustir.
Cm
Bl=1_a_pr21 (3.17)
Pej

Denk. 3.18’deki Esdeger moment yayilisa dondiirme katsayisi(Cn) Denk. 3.18
ile egilme diizlemindeki elastik burkulma yiikii(P.;) Denkl. 3.19 ile hesaplanmustir.
Cpn = 0.6 —0.4(M,/M,) (3.18)
p T
4 (KL)?
P-A etkileri i¢in B> arttirma katsayist Denk. 3.20 ile hesaplanmustir.
1

Bo = w2 1 (3.20)

(3.19)

Pekat
Denk. 3.20’deki kata ait elastik burkulma yiikii Denk. 3.21 ile hesaplanmustur.

HL
Pexar = Ry 1. (3.21)
H

Denk. 3.21°de Ru caprazl ¢ergeve kullanilmasi nedeniyle 1 alinmastir.
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Cekme altindaki elemanlarin tasarim dayanimi(P;) hesaplanmasi Denk. 3.22’te
yer almaktadir.
Ty = ¢ Ty, (3.22)
Denk. 3.22°teki akma smir durumu igin karakteristik c¢ekme kuvveti
dayanimi(7,) Denk. 3.23 ile hesaplanacaktir.
T, = B4, (3.23)
Basing altindaki elemanlari tasarim dayanimi(P.) hesaplanmasi Denk. 3.24’te
yer almaktadir.
P. = ¢ P, (3.24)
Denk. 3.24’teki karakteristik eksenel basing dayanimi(P,) Denk. 3.25 ile
hesaplanacaktir.
P, = F, A, (3.25)
Denk. 3.25’deki kritik burkulma gerilmesi (F¢) narinlik oraninin(Lc / i)

durumuna gore hesabi Denk. 3.26’de verilmistir.

F

L. E E, o Fy
— <471 | (veya = < 2.25) i¢in F,. = [0.658F¢ | F,
[ E, E,

e

(3.26)

L. E E, .
—>4.71 |=—(veya = > 2.25) icin F,,. = 0.877F,
[ E, E,

e

Denk. 3.26’daki elastik burkulma gerilmesi(F.) en kesit ozelliklerinden
bagimsiz olarak tiim basing elemanlarinda dikkate almmustir. Elastik burkulma
gerilmesi(F.) hesab1 Denk. 3.27°de verilmistir.

m%E

(3.27)

Egilme etkisi altindaki elemanlarin tasarim egilme momenti dayanimi(M,)
hesaplanmas1 Denk. 3.28’te yer almaktadir.
My = ¢pMp (3.28)
Denk. 3.28’deki akma smir durumu i¢in karakteristik egilme momenti
dayanimi(M,) Denk. 3.29 ile hesaplanmistir. Detayli bilgi CYTHYDE-2018 Bolim
9.2.2’ de yer almaktadir.
Ly < L, igin M, = E,W,,

. Ly—1L, (3.29)
Ly <Ly < Ly igin My = Cy |Mp — (M, — 0.7F, Wey ) | T— < M,

r Lp
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Lr < Lb igin Mn = FchVex
Denk. 3.29°daki akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen smir
uzunluk(L,) ve elastik olmayan yanal burulmali burkulma sinir durumu i¢in sinir

uzunluk(L,) hesaplamalari siras1 ile Denk. 3.30 ve Denk. 3.31’°de yer almaktadir.

E
L, = 1.76i, \[F—: (3.30)

2

E Je je 1\’ 0.7F,
L. = 1.95i . (3.31)
r 95lfSo.7Fy Wexho\[(Weth) +676( E )

Kesme kuvveti etkisindeki elemanin tasarim kesme kuvveti dayanimi(Vy)

hesaplanmas1 Denk. 3.32°de verilmistir.
Va = ¢uVy (3.32)
Denk. 3.32’deki I enkesitli elemanlar i¢in ¢ekme alani katkisi dikkate
almmamas1 durumunda karakteristik kesme kuvveti dayanimi(V,) Denk. 3.33 ile
hesaplanmastir.
V, = 0.6F,A,,Cyy (3.33)
CYTHYDE-2018 Boliim 10.2.1(a) bendi geregince kesme kuvveti etkisi i¢in
dayanim katsayis1 (¢,,) hesaplanmasi Denk. 3.34’te yer almaktadir.

w

h E
= < 2.24\/; olmasi durumunda ¢, = 1.0,C,; = 1.0 (3.34)
y

Kesitlerin egilme momenti ve eksenel basing etkisindeki bilesik etkiler altinda

dayanimmin hesaplanmasi1 Denk. 3.35°te yer almaktadir.

P P. 8(M,, M
L >0.2 igin Fr+—< ”‘+ﬂ>s1.0
c

P.— 9\M,, M.,
y (3.35)
Pr Pr <er ry>
—<0.2 igcin —+ +—|<1.0
Pc ZPC Mcx Mcy

3.4.1. MCC Capraz Elemanlarinin Boyutlandirilmasi
3 katl prototip yapilarimizin X dogrultusu A aksindaki ve 2-3 Aksi1 arasinda kalan 1.
Kat ¢aprazlarmin her iki yonetmelik i¢in 6rnek boyutlandirmalar1 Boliim 3.4.1.1. ve
Bolim 3.4.1.2°de yer almaktadir. Prototip yapilarda ki boyutlandirilmis capraz

kesitlerin kapasite oranlar1 Boliim 3.4.1.3’te yer almaktadir.
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3.4.1.1. DBYBHY-2007 i¢in Ornek MCC Capraz Boyutlandirmasi

fkinci mertebe etkilerini de igeren en elverissiz yiikleme altindaki kesite
etkiyen ¢ekme ve basing kuvveti sirast ile 7,=688.237 kN ve P,=824.701 kN

Secilen c¢apraz kesiti HSS 175x10 kutu kesit i¢in enkesit karakteristikleri;
h =175 mm, b= 175 mm, t = 9.3 mm, A = 6164 mm?, ix= 67.75 mm, iy= 67.75 mm
Cekme kapasitesi;
_ 235x 6164

Tn=FAg = ——500 = 144854 kN (3.23)
Cekme kapasite orani;
T_ T _ 688237 _ .
T, ¢.T, 09x144854
Basing kapasitesi;
_ mE _m*200000 ..o
e = (ﬁ)z = (636396)2 = 223. a (3.27)
i 67.75
L. E Fy
—£<4.71 |- > 93.929 < 137.405 oldugundan F,, = [0.658%¢ | F,
‘ By (3.26)
( 235 )
Fr = [0.6583755) | 235 = 151.406 MPa
151.406 X 6164
P, =F., A, = 1000 = 933.3 kN (3.25)
Basing kapasite orant;
P, P, 824.701
— = = = 0.982
P. ~ ¢.P, 0.9 x933.3
Kapasite orant;
B, T
(—”,—”) =0982<1
PC Tn maks

3.4.1.2. TBDY-2019 icin Ornek MCC Capraz Boyutlandirmasi

Ikinci mertebe etkilerini de igeren en elverissiz yiikleme altindaki kesite
etkiyen ¢cekme ve basing kuvveti sirast ile 7,=774.975 kN ve P,=914.717 kN

Secilen capraz kesiti HSS 175x12 kutu kesit i¢in enkesit karakteristikleri;
h =175 mm, b= 175 mm, t = 11.16 mm, A = 7314 mm?, ix= 67.04 mm, iy = 67.04 mm
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Cekme kapasitesi;

235 x 7314
T,=FEA, =————= 1718.79 kN 3.23
n = Iydg 1000 879k (3.23)
Cekme kapasite orant;
T, T, 774.975
— = = = 0.501
T, ¢:T, 0.9x1718.79
Basing kapasitesi;
m?E  m?200000

F,
€ (LC)Z (6363.96)2
i 67.04

L E Fy
— <471 jF: — 94.927 < 137.405 oldugundan F,, = [0.658%] F,
' y (3.26)
235
Fr = [0.658%5055 | 235 = 149.988 MPa
149.988 x 7314
= 1097 kN (3.25)

by = Fordg = 1000

Basing Kapasite Orant;
P, P, 914.717

P~ 6B, 09x1007 _ 0026
Kapasite orani;
Maksimum (P—u, I ) =0926<1
bchr ¢ T

3.4.1.3. Boyutlandirilmis Caprazlar
Boliim 3.4.1.1. ve Boliim 3.4.1.2°e gore boyutlandirilmis kesitler ve kapasite

oranlar1 3 kat, 6 kat ve 9 kat i¢in sirasiyla Tablo 3.16, Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de

verilmistir.
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Tablo 3.17a 3 Katl Prototip Yap1 X Ters V Capraz Dogrultusu Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit u Secilen Kesit P
Oranm Oram
3. Kat HSS 140x7 0.982 HSS 140x8 0.919
2. Kat HSS 160x8 0.983 HSS 150x10 0.985
1. Kat HSS 175x10 0.994 HSS 175x12 0.926

Tablo 3.17b 3 Katli Prototip Yap1 Y Dogrultusu Parcali X Capraz Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kag Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P

Oran Oram
3. Kat HSS 140x7 0.887 HSS 127x8 0911
2. Kat HSS 160x8 0.936 HSS 150x9 0.887
1. Kat HSS 200x10 0.866 HSS 175x12 0.868

Tablo 3.18a 6 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P

Oram Oram
6. Kat HSS 127x8 0.939 HSS 127x8 0.912
5. Kat HSS 140x9 0.978 HSS 140x9 0.918
4. Kat HSS 150x10 0.968 HSS 150x9 0.950
3. Kat HSS 160x10 0.985 HSS 160x10 0.888
2. Kat HSS 180x9 0.959 HSS 160x10 0.961
1. Kat HSS 200x10 0.928 HSS 175x12 0.929

Tablo 3.18b 6 Katli Prototip Yap1 Y Dogrultusu Par¢ali X Capraz Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit Secilen Kesit

Oram Oram
6. Kat HSS 127x6 0.838 HSS 120x8 0.671
5. Kat HSS 140x8 0.906 HSS 127x8 0.917
4. Kat HSS 150x8 0.936 HSS 140x8 0.843
3. Kat HSS 160x10 0.905 HSS 150x9 0.879
2. Kat HSS 175x9 0.957 HSS 150x10 0.893
1. Kat HSS 200x12 0.871 HSS 175x12 0.922
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Tablo 3.19a 9 Katl Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasit Kapasit
Numarasi Secilen Kesit Pasite Secilen Kesit apastte
Oram Oram
9. Kat HSS 127x8 0.872 HSS 127x8 0.812
8. Kat HSS 140x9 0.904 HSS 140x8 0.888
7. Kat HSS 150x9 0.935 HSS 140x9 0.930
6. Kat HSS 150x10 0.968 HSS 150x9 0.898
5. Kat HSS 160x10 0.938 HSS 150x9 0.958
4. Kat HSS 175x9 0.945 HSS 150x10 0.902
3. Kat HSS 175x10 0.947 HSS 160x10 0.938
2. Kat HSS 175x10 0.967 HSS 160x10 0.980
1. Kat HSS 200x12 0.857 HSS 175x12 0.956

Tablo 3.19b 9 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Par¢ali X Capraz Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Ky Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P

Oram Oram
9. Kat HSS 150x9 0.438 HSS 120x7 0.812
8. Kat HSS 150x10 0.568 HSS 120x8 0911
7. Kat HSS 160x8 0.797 HSS 140x8 0.887
6. Kat HSS 160x9 0.721 HSS 140x8 0.883
5. Kat HSS 160x10 0.837 HSS 150x9 0.857
4. Kat HSS 175x9 0.779 HSS 150x9 0.936
3. Kat HSS 180x10 0.892 HSS 150x10 0.967
2. Kat HSS 180x10 0.878 HSS 150x10 0.915
1. Kat HSS 200x12 0.981 HSS 200x12 0.851

3.4.2. MCC Kirislerinin Boyutlandirilmasi

DBYBHY-2007’ye gore kiris boyutlandirmalarinda B; ve B: katsayilar1 ile
arttirilmig eleman i¢ kuvvetlerinin gerekli dayanimi saglamasi gerekmektedir. Ayrica
X dogrultusundaki TersV ¢aprazlar icin DBYBHY-2007 Boliim 4.6.4.1 6zel capraz
diizenleri icin ek kosullar saglanmstir.

TBDY-2019 [5]’a gore ise siineklilik diizeyi yiiksek MCC’lerin kirislerinin
boyutlandirilmasinda ¢apraz elemanlarin burkulma anina ve burkulma sonrasina denk
gelen tipik mekanizma durumlarinda, ¢apraz elemanlarin plastiklesmesine neden olan
olas1 eksenel ¢ekme, olasi eksenel basing kuvveti ve burkulma sonrasi olusan olasi

eksenel basing kuvveti swrasi ile Denk. 3.35, Denk 3.36 ve Denk.3.37 ile
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hesaplanmistir. Denklemler ile hesaplanmis bu kuvvetler g6z oniinde bulundurularak

kritik durumlar i¢in kesitler boyutlandirilmigtir.

T = R,F,A, (3.35)
Py = 1.14 F... A, (3.36)
P, = 0.30(1.14 F..Ay) (3.37)

Not; Olasi kritik burkulma gerilmesi(Fe.) hesabinda ¢apraz elemanin gercek
boyu yani ¢apraz elemandan guse plaka bdlgelerin ¢ikarilmasi sonucu kalan net boyu

yaklasik olarak ¢apraz eleman boyutunun 2/3 kati kadar alinmastir.

3.4.2.1. DBYBHY-2007 i¢cin Ornek MCC Kiris Boyutlandirmasi

3 Kath X dogrultusu Ters V MCC i¢in 6rnek 1. Kat kiris boyutlandirmast;

Ikinci mertebe etkilerini de igeren ve DBYBHY-2007 Bélim 4.6.4.1(b)
bendinide kapsayan en elverissiz yiikleme altindaki kesite etkiyen eksenel basing,
egilme ve kesme kuvveti sirasi ile P,=0 kN, M,=258.525 kNm ve V,=86.175 kN

DBYBHY-2007 Bolim 4.3.6 geregince mesnetlenme araligi saglayan en
kiiciik kesit IPE 450°dir.Secilen kesit IPE 450 i¢in enkesit karakteristikleri;

d =450 mm, by=190 mm, t,,=9.4 mm, #;=14.6 mm, h=378.8 mm, i,=41.2 mm
W, =1700x10* mm?, A =9882 mm?

Egilme kapasitesi;

L,<L,<L, - 21154 <3000 < 6809.8 oldugundan

Ly—L
M, = C, |M, — (M, — 0.7F,W,,,) (Lb — L”)l < M, (3.29)
r p

M, = 370.7 kNm

Egilme kapasite orant;

M, M, 258.525

M,  ¢,M, 09 x370.7

Bilesik etki kapasite orant;

P, P M M
— < 0.2 oldugundan — + <ﬂ + i) <1.0

E, 2P, \M. M,y (3.35)

0.0+ (0.775+ 0) = 0.775
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Kesme kapasitesi;

331 200000 5
B¢ S 224 |55 3848 <6041 oldugiundan ¢, = 1.0,C,; = 1.0 (3.34)

V, = 0.6F,A,C, = 0.6 x275Xx4230X 1.0 (3.33)
V, = 596.4 kN ’

Kesme kapasite orani;

/A4 86.175

2= = = 0.144
Vi ¢V, 1.0x596.4

3.4.2.1. TBDY-2019 icin Ornek MCC Kiris Boyutlandirmasi
3 Katl X dogrultusu Ters V MCC i¢in 6rnek 1. kat kiris boyutlandirmas;

sy

1300 kN 1051 kN

1300 kN 1051 kN

s

1721 kN 1448 kN

1721 kN 1448 kN

2406 kN 2074 kN

2406 kN 2074 kN

/

Sekil 3.7. Burkulma Ani Tipik Mekanizma Durumu — X Dogrultusu Ters V
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2y
1300 kN 315 kN
1300 kN 315 kN
2N
1721 kN 434 kN
1721 kN 434 kN
2406 kN 622 kN
2406 kN 622 kN
/

Sekil 3.8. Burkulma Sonrasi Tipik Mekanizma Durumu — X Dogrultusu Ters V

Burkulma sonrasi durumda kiris ortasinda ki ¢aprazlardan olusan
dengelenmemis bileske kuvvetler daha biiyiik ¢ikmaktadir. Bu nedenle kesit hesaplar1
burkulma sonrasina gore hesap edilmistir.

1. Kat kirisinde ¢apraz kesitlerin burkulma sonrasi tipik mekanizma durumuna

gore olusan dengelenmemis bileske diisey ve yatay kuvvet;

5
— 622 X ——— = .
6364 622 6364 1261.5 kN

P,,, = 2406 X

+ 622 X

= X
Fux = 2406 6.364 6.364

= 2141.1 kN

Caprazlar yok sayilarak 1.4336G + 0.5Q + 0.2S kombinasyonu ile elde edilen

egilme momenti 220kNm’dir. Kiristeki toplam egilme momenti;

12615 %9

u 2 + 220 = 3058.375 kNm

Kirise etkiyen eksenel kuvvet caprazlarin iki tarafinda esit dagilacag:

varsayilmistir;

P
P, = % =1070.5 kN

Segilen kesit HE 1000 B i¢in enkesit karakteristikleri;
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d =1000 mm, by=300 mm, ¢, =19 mm, #r=36 mm, » =868 mm, i, =63.8 mm
Wox =14.9x10° mm?, A =40000 mm?
Egilme kapasitesi;

Ly, < L, oldugundan M, = F,W,, = 275 * 14.9x10° 39
(3.29)
M, = 4097.5 kNm

Egilme kapasite oran;

M, M, 3058.375

- - =0.829
M,  ¢p,M, 0.9 x4097.5

Kesme kapasitesi;

331 200000 5
B S 224 | ,45.68 < 60.41 oldugiundan ¢, = 1.0,C,; = 1.0 (3.34)

V, = 0.6F,A,Cyy = 0.6 X 275 x 19000 X 1.0

(3.33)
V, = 3135 kN
Kesme kapasite orani;
|4 |4 1261.5
== = 0.402
Ve, ¢V, 1.0x 3135
Egilmeli Burkulma sinir durumu i¢in basing kapasitesi;
_ ) _ 72200000 — 993MP
e — (E)Z - (4702)2 - a (3.27)
i
L. E . Fy
— <471 7 — 47.02 <127.019 oldugundan F,,. = [0.658F¢ | F,
' y (3.26)
E
E,. = 0.658893] 275 = 241.735 MPa
241.735 x 40000
P, =F,Ay = 1000 = 9669.4 kN (3.25)
Basing Kapasite Orani;
P P 1070.5
S=—= =0.123
P.  ¢.P, 8702
Bilesik etki kapasite orant;
Pu Pr (er Mry)
— < 0.2 oldugundan — + + <1.0
P, & 2P, \My M, (3.35)

0.062 + (0.829 + 0) = 0.891
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3.4.2.3. Boyutlandirilmis Kirisler
Boliim 3.4.2.1. ve Boliim 3.4.2.2°ye gore boyutlandirilmis kesitler ve kapasite
oranlar1 3 kat, 6 kat ve 9 kat i¢in sirasiyla Tablo 3.19, Tablo 3.20 ve Tablo 3.21°de

verilmistir.

Tablo 3.20a 3 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kirig Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P
Oram Oram
3. Kat IPE 450 0.775 HE 700 A 0.963
2. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0.995
1. Kat IPE 450 0.724 HE 1000 B 0.891

Tablo 3.20b 3 Katli Prototip Yap1 Y Dogrultusu Parcali X Capraz Kirig Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P
Oram Oram
3. Kat IPE 450 0.372 HE 600 A 0.904
2. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.299
1. Kat IPE 450 0.348 HE 550 A 0.788

Tablo 3.21a 6 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kiris Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit Secilen Kesit

Oram Oram
6. Kat IPE 450 0.775 HE 700 A 0.897
5. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0.865
4. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0911
3. Kat IPE 450 0.724 HE 900 A 0.852
2. Kat IPE 450 0.724 HE 900 A 0.852
1. Kat IPE 450 0.724 HE 1000 B 0.891
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Tablo 3.21b 6 Katli Prototip Yap1 Y Dogrultusu Par¢ali X Capraz Kiris Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat K n K m
Numarasi Secilen Kesit apastte Secilen Kesit apastte
Oram Oram
6. Kat IPE 450 0.372 IPE 450 0.292
5. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.404
4. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.303
3. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.806
2. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.298
1. Kat IPE 450 0.348 HE 500 A 0.912

Tablo 3.22a 9 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kiris Kesit Kapasite

Oranlar1
DBYBHY-2007 TBDY-2019
Rat Kapasite Kapasit
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit pasite
Oram Oram
9. Kat IPE 450 0.775 HE 700 A 0.901
8. Kat IPE 450 0.724 HE 700 A 0.963
7. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0.865
6. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0911
5. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0911
4. Kat IPE 450 0.724 HE 800 A 0.995
3. Kat IPE 450 0.724 HE 900 A 0.852
2. Kat IPE 450 0.724 HE 900 A 0.852
1. Kat IPE 450 0.724 HE 1000 B 0.891

Tablo 3.22b 9 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Parcali X Capraz Kiris Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit Secilen Kesit

Oram Oram
9. Kat IPE 450 0.372 HE 550 A 0.889
8. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.319
7. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.651
6. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.309
5. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.816
4. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.306
3. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.633
2. Kat IPE 450 0.348 IPE 450 0.309
1. Kat IPE 450 0.348 HE 600 A 0.915
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3.4.3. MCC Kolonlarinin Boyutlandirilmasi

DBYBHY-2007ye gore kolon boyutlandirmalarinda B; ve B> katsayilari ile
arttirilmis eleman i¢ kuvvetlerinin en elverigsiz ylikleme altinda gerekli dayanimi
saglamasi gerekmektedir.

TBDY-2019 [5]’a gore ise slineklilik diizeyi yiiksek MCC’lerin kolonlarinin
boyutlandirilmasinda ¢apraz elemanlarin burkulma anma denk gelen tipik mekanizma
durumundaki kuvvetler ve Dayanim fazlalig1 katsayisi(D) ile biiytitiilmiis i¢ kuvvetler
karsilagtirilmistir. TBDY-2019 Boliim 9.6.2.4 uyarinca bu kuvvetlerden kiigiik olani

alinmustir.

3.4.3.1. DBYBHY-2007 i¢cin Ornek MCC kolon Boyutlandirmasi

3 Kath X dogrultusu Ters V MCC i¢in 6rnek 1. kat kolon boyutlandirmast;

Ikinci mertebe etkilerini de igeren en elverissiz yiikleme altindaki kesite
etkiyen eksenel basing, egilme ve kesme kuvveti sirasi ile;

P.=1121 kN, P,=189 kN, M,=10.23 kNm ve V,=2.27 kN

Egilme ve kesme kuvveti mertebeleri ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle tahkike
gerek duyulmamuistir.

HE kesitleri igerisinde enkesit kosullarinda yiiksek siinekliligi karsilayabilen
en kiicik kesit HE 400 A secilmistir. Secilen kesit HE 400 A i¢in enkesit
karakteristikleri;

d =390 mm, by=300 mm, t,=11 mm, tr=19 mm, 2 =298 mm, i, =168.4 mm,
iy=73.4 mm, W,,=2560x10° mm?, A =15900 mm?

Basing kapasitesi;

m?E _ w?200000
(ﬁ)z ~ (61.31)2

i

Fe = = 525MPa (3.27)

L E Fy
=< 4.71\/; - 61.31 <127.019 oldugundan F,, = [0.658Fel E,
' y (3.26)

275

F = 0.65855] 275 = 221 MPa

_ 241.735 % 15900

P =F Ay = 1000 =3511.9 kN (3.25)
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Kapasite Orant;
P, P, 1121

— = = = 0.355
P. ¢.B, 3161
Cekme kapasitesi;
275 % 15900
Tn = FyAg = W = 43725 kN (323)
Cekme kapasite orant;
T, T, 189
—=—"= = 0.048
T, ¢, 0.9 x43725
Kapasite oran;
B, T
(—”,—”) = 0.354
PC Tn maks

3.4.3.2. TBDY-2019 i¢in Ornek MCC Kolon Boyutlandirmasi

Burkulma Ani Tipik Mekanizma Durumu Bolim 3.4.2.2°de Sekil 3.7°da
gosterilmistir. 3 Kathh X dogrultusu Ters V. MCC i¢cin o6rnek 1. kat kolon
boyutlandirmasi;
Dayanim fazlalig1 katsayisi(D)= 2.0
P-A etkileri i¢cin B> katsayisi ile biiyiitiilecek depremden gelen eksenel yiik 578 kN dur.
Caprazlar yok sayilarak 1.4336G + 0.5Q + 0.2S ve 0.6664 G kombinasyonu ile elde
edilen basing kuvvetleri sirastyla 596 kN ve 241kN’dur.

1. Kat kolonuna Dayanim fazlalig1 katsayisi ile biiytitiilmiis etkiyen eksenel
yiikler;

P,p = 1.4336G + 0.5Q + 0.2S + B, X D X E

Pup = 596 + 1.012 X 2.0 X 578 = 1766 kN
Tup = 0.6664G — D X E
T.p = 1241 — 2.0 x 578| = 915 kN

1. Kat kolonuna burkulma an1 tipik mekanizma durumunda etkiyen yiikler;
Kiris ortasindaki dengelenmemis kuvvet her iki kiris ucuna esit dagildigi kabul
edilmistir;

4.5
— 2074 x —) /2 =117 kN

= X
Puys (2406 6.364 6.364

35 3.5
Pyy, = (1721 xﬁ— 1448 X ﬁ)/Z =84 kN
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3.5 3.5
Puys = (1300 X = = 1051 x ﬁ) /2 =76 kN

35 3.5
Pgy = 1448 Xﬁ+1051 Xﬁ+ 117 + 84 + 76 = 1811 kN

3.5 3.5
Tpa = 1721 X == + 1300 X o — (117 + 84 + 76) = 1577 kN

P,y = 1.4336G + 0.5Q + 0.2S + Pgy
P,y =596 + 1811 = 2407 kN

Tum = 1241 — 1577| = 1336 kN

TBDY-2019 Bo6liim 9.6.2.4 uyarinca bu kuvvetlerden kiiciik olan1 alinmastir.

P, = min(Pyp, Pyy) = 1766 kN

Tu = min(TuD, TuM) =915 kN

HE kesitleri igerisinde enkesit kosullarinda yiiksek siinekliligi karsilayabilen
en kiiciik kesit HE 400 A secilmistir. Secilen kesit HE 400 A i¢in enkesit

karakteristikleri;

d =390 mm, by=300 mm, t,=11 mm, tr=19 mm, 2 =298 mm, i, =168.4 mm,

iy=73.4 mm, W,,=2560x10°> mm?, A =15900 mm?
Basing kapasitesi;

m?E _ w?200000
(E)Z ~ (61.31)2

l

= 525MPa

F, =

E Fy
— =< 4.71\/; - 61.31 <127.019 oldugundan F,, = [0.658Fel E,
y

275

F.r = [0.658%| 275 = 221 MPa

241.735 x 15900
b = Fordlg = 1000

Basing kapasite oran;

= 35119 kN

P, P, 1766
= = = 0.559
P, ¢.B, 3161

Cekme kapasite orant;
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T, T, 915

u — — —
T, ¢, 09x43725 0.233

(7 7)
P.'T,

3.4.2.3. Boyutlandirilmis Kolonlar

Kapasite orani;

= 0.559

maks

Boliim 3.4.3.1. ve Boliim 3.4.3.2°ye gore boyutlandirilmis kesitler ve kapasite
oranlar1 3 kat, 6 kat ve 9 kat i¢in sirasiyla Tablo 3.22, Tablo 3.23 ve Tablo 3.24’de
verilmistir.

Tablo 3.23a 3 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kolon Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Rat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit P
Oram Oram
3. Kat HE 400 A 0.042 HE 400 A 0.026
2. Kat HE 400 A 0.104 HE 400 A 0.246
1. Kat HE 400 A 0.354 HE 400 A 0.559

Tablo 3.23b 3 Katli Prototip Yap1 Y Dogrultusu Pargali X Capraz Kolon Kesit

Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasite
Numarasi Secilen Kesit u Secilen Kesit P
Oram Oram
3. Kat HE 400 A 0.035 HE 400 A 0.017
2. Kat HE 400 A 0.348 HE 400 A 0.502
1. Kat HE 400 A 0.379 HE 400 A 0.582

Tablo 3.24a 6 Kath Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kolon Kesit

Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasite Kapasit
Numarasi Secilen Kesit P Secilen Kesit pastte
Oram Oram
6. Kat HE 400 A 0.042 HE 400 A 0.025
5. Kat HE 400 A 0.095 HE 400 A 0.204
4. Kat HE 400 A 0.302 HE 400 A 0.404
3. Kat HE 400 A 0.462 HE 400 A 0.631
2. Kat HE 450 A 0.588 HE 550 A 0.668
1. Kat HE 450 A 0.816 HE 550 A 0.948
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Tablo 3.24b Katli Prototip Yapt Y Dogrultusu Pargali X Capraz Kolon Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat K n K m
Numarasi Secilen Kesit apastte Secilen Kesit apastte
Oram Oram
6. Kat HE 400 A 0.035 HE 400 A 0.084
5. Kat HE 400 A 0.095 HE 400 A 0.203
4. Kat HE 400 A 0.454 HE 400 A 0.597
3. Kat HE 400 A 0.485 HE 400 A 0.631
2. Kat HE 400 A 0.827 HE 500 A 0.884
1. Kat HE 400 A 0.925 HE 500 A 0.976

Tablo 3.25a 9 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Ters V Capraz Kolon Kesit
Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
5 Kapasit Kapasit
Numarasi Secilen Kesit pasite Secilen Kesit apasite
Oram Oram
9. Kat HE 400 A 0.042 HE 400 A 0.025
8. Kat HE 400 A 0.092 HE 400 A 0.098
7. Kat HE 400 A 0.295 HE 400 A 0.379
6. Kat HE 400 A 0.440 HE 400 A 0.583
5. Kat HE 400 A 0.597 HE 400 A 0.796
4. Kat HE 450 A 0.681 HE 600 A 0.717
3. Kat HE 450 A 0.839 HE 600 A 0.876
2. Kat HE 800 A 0.672 HE 900 B 0.653
1. Kat HE 800 A 0.850 HE 900 B 0.848

Tablo 3.25b 9 Katli Prototip Yap1 X Dogrultusu Parcali X Capraz Dogrultusu Kolon
Kesit Kapasite Oranlar1

DBYBHY-2007 TBDY-2019
Kat Kapasit K it
Numarasi Secilen Kesit pasite Secilen Kesit apasite
Oram Oram
9. Kat HE 500 A 0.035 HE 400 A 0.018
8. Kat HE 600 A 0.111 HE 400 A 0.362
7. Kat HE 600 A 0.121 HE 400 A 0.398
6. Kat HE 700 A 0.403 HE 400 A 0.785
5. Kat HE 700 A 0.422 HE 400 A 0.818
4. Kat HE 800 A 0.589 HE 600 A 0.856
3. Kat HE 800 A 0.603 HE 600 A 0.879
2. Kat HE 900 A 0.841 HE 900 B 0.756
1. Kat HE 900 A 0.919 HE 900 B 0.849
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3.5. Numerik Modelleme
Numerik modellemede OpenSees[22] programi kullanilmigtir. OpenSees[22]
’in agilim1 Open System for Earthquake Engineering Simulation’dir. Programin
gelistirilmesinde  sponsorlugu  Pacific  Earthquake  Engineering Research
Center(PEERC)[25] iistlenmistir. C++ tabanli, deprem ve geoteknik miihendisligi
konular1 i¢in gelistirilmis bir sonlu elemanlar(FEA) programidir. Diger yap1 analiz
programlarina gore avantajlari1 ¢6ziim hizinin yiiksek olmasi, ticretsiz ve kullanici
kiitliphanesi oldukca genis igerige sahip olmasidir. Her hangi bir materyal ve ya
malzeme ¢aligma modeli tanimlandiginda ¢oziimleyebilmektedir. Ac¢ik kaynaklidir.
Celik yapilar1 modellemede kullanilan yaklasim su sekildedir;
- 2 boyutlu olarak modellenmistir.
- Guse plakalarmin rijitlestirdigi bolgeler 10 kat rijit modellenmestir.
- Kiris kolon birlesim bolgelerine mafsal modelenmistir.
- Guse Plakasi-Capraz birlesiminde katlanma bolgesi guse plakasi
kalmligimnin 2 kat1 alinmastir.
- P-A ctkilerini simiile etmek icin lineer kolonlar eklenmistir. Bu
kolonlara her kat seviyesinde o katin kiitlesi eklenmistir.
Yukarida ki yaklagimlara gore modellenmis tek katli olas1 detay goriintimii

Sekil 3.8’de yer almaktadir.

Sekil 3.8 Numerik Modelleme Tipik Goriintii— X Dogrultusu Ters V
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3.5.1. Numerik Modellemenin Kalibrasyonu

Numerik modellemenin kalibrasyonu i¢in gusesiz ve guseli olmak tizere iki
farkli deneysel olarak test verisini numerik olarak modellenip test sonucglar1 ve
numerik model ¢iktilar1 karsilastirilmistir. Model egrilikleri, malzeme ¢alisma sekli ve
modeli asagidaki 2 farkli deneysek veri ile kalibre edilmistir.

Gusesiz numerik model Black ve ark.[14]’nin 17 numarali deneysel ¢aligmas1
kiyas alinarak kalibre edilmistir. Bu deneyde akma dayanimi 407 MPa ve boyu 2378
mm olan bir HSS 101.6x101.6x6.35 kesitin ¢evrimsel yiikleme altinda eksenel yiik ve
uzama miktar1 deneysel ve numerik modelleme c¢iktisinin karsilagtirilmas: Sekil
3.10°da yer almaktadir. EK B.1’de gusesiz modelin optimizasyon i¢in OpenSees[22]

kodlar1 verilmistir.
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Sekil 3.10. Gusesiz Deneysel - Numerik Model Analiz Karsilastirmasi

Guse plakasina sahip numerik model Fell ve ark.[16]’nin HSS1-1 numarali
deneysel c¢alismasi kiyas alinarak kalibre edilmistir. Bu deneyde akma dayanimi
kenarlarda 508 MPa, merkezde 460 MPa ve boyu 2985 mm olan bir HSS
101.6x101.6x6.35 kesitin ¢evrimsel ylikleme altinda eksenel yiik ve kat Oteleme
miktar1 deneysel ve numerik modelleme ¢iktisinin karsilastirilmast Sekil 3.11°de yer

almaktadir. EK B.2 ‘de guseli optimizasyon i¢in OpenSees[22] kodlar1 verilmistir.
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Sekil 3.11. Guse Plakali Deneysel - Numerik Model Analiz Karsilastirmasi

Her iki model i¢in kalibrasyon sonucu deneysel test veri degerleri ile ortiismesi i¢in

baslangi¢ egriliklerinin efektif ¢apraz boyutunun %0.2’sine denk geldigi bulunmustur

3.6. Statik itme Analizleri
Bu ¢alisma kapsaminda statik itme analizlerinin yapilmasinin amaci yapinin
Fema P695[23]’te belirtilen yap1 periyodu temelli siineklik(u7) hesaplanmasi i¢in

kullanilmistir. Periyot temelli siineklik hesab1 Denk. 3.38’te yer verilmistir.

Hr =5 (3.38)

yv.elf

Her iki yonetmelik i¢cin ASCE 41-17[26]’te ve yeni deprem sartnamemizde yer
alan HSS kesitlerdeki Gogme Oncesi(GO) sinir durumu icin eksenel plastik
sekildegistirme sinir1; basing altindaki narin kesitli ¢apraz elemanlar i¢in 94., tok
kesitli ¢apraz elemanlar i¢in 74., c¢cekme altindaki capraz elemanlar i¢in 114,
alimmistir. Eksenel basing kuvveti altinda akma sekildegistirmesi( 4.) ve c¢ekme
kuvveti altinda akma sekildegistirmesi(4) nin hesaplanmasi sirasi ile Denk. 3.39 ve

Denk. 3.40’ta yer almaktadir.

PClC
= 3.39
AC EAC ( )

Pl

yetc
= 3.40
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Ornek statik itme analizi taban kesme kuvveti — cat1 kat1 deplasman grafigi

Sekil 3.12°de yer almaktadir.
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Sekil 3.12. Ornek Statik Itme Analiz Ciktis1 — TBDY-2019 3 Kat X Dogrultusu Ters
A%
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3.7. FEMA P695’e Bakis

Her iki yonetmelige gore tasarlanan prorotip yapilar. Ortak bir karsilastirma
icin Amerika Birlesik Devletlerinde hazirlanmis olan FEMA P695-Quantification of
Building Seiscmic Performance Factors‘de belirtilen 44 adet (22 set) MCE diizeyinde
zemin hareketine maruz birakilmistir. FEMA P695 [23]’e gore yerel zemin hareketleri
belli bir katsay1 ile biiytitiilerek yapilara uygulanmistir. Bu katsayiya 6lgek ¢arpani(SF-
Scale Factor) denir. Olcek carpani hesabi Denk. 3.41 ile hesaplanmistir.

SF = SF; X CMR (3.41)

Denk. 3.41°deki MCE Spectral Demand(SF;) hakim yapi periyodu(7)’na bagh
olarak SDC Dmax i¢cin FEMA P695 Tablo A-3’ten alimmustir. Collapse Margin
Ratio(CMR)’nun hesabi ise Denk. 3.42°den ¢ikarilmistir.
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ACMR = SSF x CMR (3.42)
Denk. 3.42°deki Spectral Shape Factor(SSF) yapt periyodu temelli
stineklik(ur)’e baglh olarak SDC Dpax igcin FEMA P695 Tablo 7-1b’den alinmustir.
Adjusted Collapse Margin Ratio(ACMR) hesabi i¢in ise Oncelikle Denk. 3.43 ile Total

System Collapse Uncertainty(firor) hesaplanmstir.

Bror = \[,Bzgm + IBL%R + .372"0 + .BzamL (3.43)

Denk. 3.43°deki denklemde Related Collapse Uncertainty(Spr), Test Data
Related Collapse Uncertainty(f7p) ve Modelling Related Collapse Uncertainty(Supr)
katsayilari igin (A)Superior kalite seviyesi se¢ilmistir. ( fpr=0.1, frp=0.1, fupr=0.1)
4’iincii katsayr olan Record to Record Collapse Uncertainty(frrr) yapt periyodu
temelli siineklik(uy)’e bagh olarak Denk. 3.44 ile hesaplanmistir.

0.2 < Brrr =014+ 0.1u; <040 (3.44)

Hesaplanan Total System Collapse Uncertainty(fror) ile Adjusted Collapse
Margin Ratio(ACMR%10) %10 degeri alinip Collapse Margin Ratio hesaplanmustir.

MCE Spectral Demand(SF;) i¢in gerekli olan hakim yap1 periyodu hesabi
Denk. 3.45 ile yapilmustir.

T = C,T, = C,Cchy = 0.25 saniye (3.45)

FEMA P695 [23]’e gore hesap edilen Olcek carpanlari(SF) Tablo 3.25°te yer

verilmistir.
Tablo 3.26 Olgek Carpanlari
KS Y CT T SF, SSF pu; Bror ACMRy,, CMR SF
3 07 X 0427 2.000 1.330 13.24 0.436 1.7464 1.3131 2.62617
3 19 X 0427 2.000 1.330 9.67 0.436 1.7464 1.3131 2.62617
3 07 Y 0427 2000 1.330 8.30 0.436 1.7464 1.3131 2.62617
3 19 Y 0427 2000 1.274 5.79 0.436 1.7464 1.3711 2.74225
6 07 X 0.694 2405 1.258 4.24 0.436 1.7464 1.3878 3.33820
6 19 X 0.694 2405 1.347 694 0.436 1.7464 1.2965 3.11863
6 07 Y 0694 2405 1.256 4.18 0.436 1.7464 1.3909 3.34564
6 19 Y 0.694 2405 1.343 6.81 0.436 1.7464 1.3003 3.12768
9 07 X 0930 2527 1.228 2.79 0416 1.7020 1.3857 3.50155
9 19 X 0930 2527 1.347 5.28 0.436 1.7464 1.2963 3.27580
9 07 Y 0930 2527 1.242 299 0435 1.7440 1.4038 3.54752
9 19 Y 0930 2527 1.281 3.72 0.436 1.7464 1.3631 3.44455

KS: Kat Saysi, Y: Tonetmelik, CT: Capraz Tipi, 07: DBYBHY-2007, 19: TBDY-2019,
X: X dogrultusu Ters V, Y: Y dogrultusu Parcali X
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3.8. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analizler

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler icin FEMA P695 [23]’e gbre
Olcek carpani ile biyiitiilmiis zemin hareketi(deprem ivme kayitlar) yapilara
etkitilmistir. 22 Set olan bu kayitlarin hangi depremlere ait oldugu, depremin

biiyiikliigii ve depremin y1l1 Tablo 3.26’da verilmstir.

Tablo 3.27 FEMA P695’¢ gore Deprem Ivme Kayit Setleri

Set Numarasi Biiyiikliik Deprem Yih Deprem Adi
1 6.7 1994 Northridge
2 6.7 1994 Northridge
3 7.1 1999 Duzce, Turkey
4 7.1 1999 Hector Mine
5 6.5 1979 Imperial Valley
6 6.5 1979 Imperial Valley
7 6.9 1995 Kobe, Japan
8 6.9 1995 Kobe, Japan
9 7.5 1999 Kocaeli, Turkey
10 7.5 1999 Kocaeli, Turkey
11 7.3 1992 Landers
12 7.3 1992 Landers
13 6.9 1989 Loma Prieta
14 6.9 1989 Loma Prieta
15 7.4 1990 Manjil, Iran
16 6.5 1987 Superstition Hills
17 6.5 1987 Superstition Hills
18 7.0 1992 Cape Mendocino
19 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan
20 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan
21 6.6 1971 San Fernando
22 6.5 1976 Friuli, Italy

Tablo 3.25’teki yer alan depremlere ait zemin hareketlerine 10 saniye yer
hareketinin olmadig1 siire eklenmis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan

analizler sonucunda kalan kalic1 deplasmanlar B6liim 4.”de raporlanmigtir.
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4. BULGULAR

4.1. Boyutlandirilmis Kesitlerin Agirhk Fark Oranlan

Calisma kapsammda DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 [5]a gore tasarlanmis MCC’lerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri

OpenSees [22] programi ile yapilmistir. Her iki yonetmelige gore tasarlanan prototip yapilarin X dogrultusu Ters V ve Y dogrultusu parcali X

MCC’lerinin boyutlandirilmis kesitlerinin agirliklarinin karsilagtirilmas: 3,6 ve 9 kat icin sirasiyla Tablo 3.27, Tablo 3.28 ve Tablo 3.29’da

verilmistir.
Tablo 3.28a Agirlik Karsilastirmasi — 3 Kat — X dogrultusu Ters V
Kat Capraz — Kiris — Kolon __
Numarasi| DBYBHY-07 TBDY-19 (?7:) DBYBHY-07 | TBDY-19 (?7:) DBYBHY-07 | TBDY-19 (?7:)
3. Kat HSS 140x7 HSS 140x8 +13.49 IPE 450 HE 700 A +163.61 HE 400 A HE 400 A 0
2. Kat HSS 160x8 HSS 150x10 +15.29 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
1. Kat HSS 175x10 HSS 175x12 +18.66 IPE 450 HE 1000 B +304.78 HE 400 A HE 400 A 0
Tablo 3.28b Agirlik Karsilastirmas1 — 3 Kat — Y dogrultusu Parcali X
Capraz Kiris Kolon
Kat Fark Fark Fark
Numarasi| DBYBHY-07 | TBDY-19 (‘j‘; ) |DBYBHY-07| TBDY-19 (f‘% ) | DBYBHY-07 | TBDY-19 (?% )
3. Kat HSS 140x7 HSS 127x8 +2.36 IPE 450 HE 600 A +129.2 HE 400 A HE 400 A 0
2. Kat HSS 160x8 HSS 150x9 +4.45 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 400 A 0
1. Kat HSS 200x10 HSS 175x12 +3.09 IPE 450 HE 550 A +114.33 HE 400 A HE 400 A 0

61




Tablo 3.29a Agirlik Karsilastirmasi — 6 Kat — X dogrultusu Ters V

Capraz Kiris Kolon
Kat Fark Fark Fark
Numarasi| DBYBHY-07 TBDY-19 (%) DBYBHY-07 | TBDY-19 (%) DBYBHY-07 | TBDY-19 (%)
6. Kat HSS 127x8 HSS 127x8 0 IPE 450 HE 700 A +163.61 HE 400 A HE 400 A 0
5. Kat HSS 140x9 HSS 140x9 0 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
4. Kat HSS 150x10 HSS 150x9 -10.9 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
3. Kat HSS 160x10 HSS 160x10 0 IPE 450 HE 900 A +224.33 HE 400 A HE 400 A 0
2. Kat HSS 180x9 HSS 160x10 -2.44 IPE 450 HE 900 A +224.33 HE 450 A HE 550 A +18.99
1. Kat HSS 200x10 HSS 175x12 +3.09 IPE 450 HE 1000 B +304.78 HE 450 A HE 550 A +18.99
Tablo 3.29b Agirlik Karsilastirmas1 — 6 Kat — Y dogrultusu Parcali X
Capraz Kiris Kolon
Kat
Numarasi| DBYBHY-07 TBDY-19 lzfl%l;;( DBYBHY-07 | TBDY-19 12?7:;( DBYBHY-07 | TBDY-19 12327‘;{
6. Kat HSS 127x6 HSS 120x8 +23.62 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 400 A 0
5. Kat HSS 140x8 HSS 127x8 -9.81 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 400 A 0
4. Kat HSS 150x8 HSS 140x8 -7.02 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 400 A 0
3. Kat HSS 160x10 HSS 150x9 -15.4 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 400 A 0
2. Kat HSS 175x9 HSS 150x10 -6.18 IPE 450 IPE 450 0 HE 400 A HE 500 A +24.21
1. Kat HSS 200x12 HSS 175x12 -13.2 IPE 450 HE 500 A +99.86 HE 400 A HE 500 A +24.21
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Tablo 3.30a Agirlik Karsilastirmas: — 9 Kat — X dogrultusu Ters V

Capraz Kiris Kolon
Kat Fark Fark Fark
Numaras1| DBYBHY-07 TBDY-19 (%) DBYBHY-07 | TBDY-19 (%) DBYBHY-07 | TBDY-19 (%)

9. Kat HSS 127x8 HSS 127x8 0 IPE 450 HE 700 A +163.61 HE 400 A HE 400 A 0
8. Kat HSS 140x9 HSS 140x8 -10.5 IPE 450 HE 700 A +163.61 HE 400 A HE 400 A 0
7. Kat HSS 150x9 HSS 140x9 -7.06 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
6. Kat HSS 150x10 HSS 150x9 -94 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
5. Kat HSS 160x10 HSS 150x9 -15.4 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 400 A HE 400 A 0
4. Kat HSS 175x9 HSS 150x10 -6.18 IPE 450 HE 800 A +189.21 HE 450 A HE 600 A +27.25
3. Kat HSS 175x10 HSS 160x10 -9.05 IPE 450 HE 900 A +224.33 HE 450 A HE 600 A +27.25
2. Kat HSS 175x10 HSS 160x10 -9.05 IPE 450 HE 900 A +224.33 HE 800 A HE 900 B +29.83
1. Kat HSS 200x12 HSS 175x12 -13.2 IPE 450 HE 1000 B +304.78 HE 800 A HE 900 B +29.83
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Tablo 3.30b Agirlik Karsilastirmas1 — 9 Kat — Y dogrultusu Parcali X

Kat Capraz Kiris Kolon
Numarasi| DBYBHY-07 | TBDY-19 F(i‘yf ;‘ DBYBHY-07 | TBDY-19 I‘;ﬁ}/: ;‘ DBYBHY-07 | TBDY-19 E;f‘y: ;‘
9. Kat HSS 150x9 HSS 120x7 37.7 IPE 450 HE 550 A 99.86 HE 500 A | HE 400 A 0
8 Kat | HSS 150x10 | HSS 120x8 -36.0 IPE 450 IPE 450 0 HE 600 A | HE 400 A 0
7. Kat HSS 160x8 HSS 140x8 -13.2 IPE 450 IPE 450 0 HE 600 A | HE 400 A 0
6. Kat HSS 160x9 HSS 140x8 223 IPE 450 IPE 450 0 HE700 A | HE 400 A 0
5.Kat | HSS 160x10 | HSS 150x9 _15.4 IPE 450 IPE 450 0 HE700 A | HE400 A 0
4. Kat HSS 175x9 HSS 150x9 -15.1 IPE 450 IPE 450 0 HES00A | HEG600A | +27.25
3. Kat | HSS180x10 | HSS 150x10 | -17.6 IPE 450 IPE 450 0 HES00A | HEG600A | +27.25
2. Kat | HSS 180x10 | HSS 150x10 | -17.6 IPE 450 IPE 450 0 HE900A | HE900B | +42.53
1. Kat | HSS200x12 | HSS 200x12 0 IPE 450 HEGO0OA | +1292 | HE900A | HE900B | +42.53
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Yapilan tasarim sonuglarina gore, kesitleri belirleyen faktorler sirasi ile
yapilara etkiyen deprem yiikleri, deprem yiiklerinin neden oldugu yatay otelemeler,
enkesit (kompaktlik) sinirlari ve mekanizma durumuna gore ortaya ¢ikan ig
kuvvetlerdir. DBYBHY-2007 [4] ve TBDY-2019 [5]’da verilen narinlik sinirlari
kesitlerin belirlenmesinde etkin olmamistir. Az katli (3 katl) yapilarda TBDY-2019
[5]’a gore hesaplanan deprem yiikleri, DBYBHY-2007 [4]’e gore daha yiiksek
bulunmustur. Bunun sebebi, giincellenen deprem yonetmeligi (TBDY-2019 [5])’nde
yer alan etkin ivme katsayilarinin daha yiiksek olmasina atfedilebilir. Orta ve ¢ok kath
(6 - 9 kath) yapilarda ise DBYBHY-2007 [4]’e gore hesaplanan deprem yiikleri
TBDY-2019 [5]’a gore daha yliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise, TBDY-2019 [5]’a
gore tanimlanan deprem spektrumlarmin Tg smir degerinden sonraki egrisel
denklemin DBYBHY-2007 [4]’e gOre daha diisiik elastik tasarim ivme degeri

vermesidir.

Az ve orta kath (3 ve 6 katl)) MCC’lerde ¢apraz elemanlarm kesit tasarimi,
enkesit (kompaktlik) smirina takilan birkag eleman disinda, biiylik oranda yapiya
etkiyen deprem yiikiine baghdir. Az kath (3 katl) yapilarda deprem yiikiiniin yiiksek
cikt1ig1 TBDY-2019 [5]’a gore yapilan tasarimda, orta ve ¢ok katli (6-9 katlr) yapilarda
ise deprem ylikiiniin yiiksek ¢iktig1 DBYBHY-2007 [4] e gore yapilan tasarimda daha
biiyiik enkesitler elde edilmistir. Cok kath (9 katli)) MCC’de, DBYBHY-2007 [4]’e
gore yapilan tasarimda yatay kat 6telemeleri %2 goreli kat 6telemesi sinirni astigi i¢in

capraz enkesitleri ve kolon boyutlar1 biiylitiilmiistiir.

Hem DBYBHY-2007 [4] hem de TBDY-2019 [5]’de stineklilik diizeyi yliksek
MCC icin baslik ve govde elemanlar1 yeterli enkesit (kompaktlik) kosullarini
saglamak zorundadw. Baslik elemanlarinda saglanmasi gereken b/t oraninin
0.3%(E/Fy)** smir degerden kiigiik olma kosulu az kath (3 katl) yapilar icin kolon
elemanlarmin secilmesinde etkin olmustur. Dolayisiyla az kath (3 kath) yapilar da
kolon elemanlar1 her iki sartname iginde gerekli enkesit (kompaktlik) kosulunu
saglayan min kesit HEA400 profili secilmistir. Orta kath ve ¢ok kath (6-9 katl)
yapilarda, TBDY-2019 [5] capraz elemanlarm mekanizma durumlarini da géz oniine
aldig1 i¢in ilk katlarda DBYBHY-2007 [4]’ye gore biiylik kesitler segilirken, iist
katlara ¢ikildik¢a yine enkesit (kompaktlik) kosulu geregi her iki sartnameye gore de

benzer kesitler secilmistir.
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Kiris elemanlarin tasariminda DBYBHY-2007 [4] ve TBDY-2019 [5]
farkliliklar gostermektedir. DBYBHY-2007 [4], kiris elemanlarin kesitlerini analiz
sonucunda elde edilen i¢ kuvvetlere gore belirlerken, TBDY-2019 [5] ¢apraz
elemanlarin mekanizma durumuna gore belirler. X dogrultusunda bulunan ters V
caprazlarinda ¢ikan yiiksek dengelenmemis kuvvetler, kiris elemanlarinda yiiksek
moment ve eksenel kuvvete neden olmaktadir. Dolayisiyla ters V caprazlarin
baglandig1 kirislerin TBDY-2019 [5]’a gore belirlenen kesitleri, mekanizma
durumunu g6z 6niine almayan DBYBHY-2007 [4]’e gore ¢ok yiiksek ¢ikmustir. Fakat,
Y dogrultusunda yer alan parcali X caprazlarda dengelenmemis kuvvetler farkli kat
yiikseklikleri nedeniyle sadece ilk katlarda yliksek ¢cikmistir. Ayrica ters V sekilde
biten en st katlarin kiris elemanlarinda da yiiksek dengelenmemis kuvvetler elde
edilmistir. Bunlarin disinda kalan diger tiim katlarda yer alan kirig elemanlarin kesitleri
capraz elemanlarm mekanizma durumunda elde edilen i¢ kuvvetlerden etkilenmedigi

icin her iki sartnameye gore de secilen kiris kesitleri benzerlik gostermektedir.

TBDY-2019 [5]’e gore yapilan tasarimlarda hem ters V tipi caprazli hem de
parcali X tipi ¢aprazli MCC’lerin toplam tonajlar1 TBDY-2019 [5]’e gore yapilan
tasarimlara gore yaklasik %37 daha fazladir. Bunun temel sebebi, TBDY-2019 [5] da
kolon, kiris ve ¢apraz elemanlar hem mekanizma durumuna goére hem de dayanim
fazlalig1 katsayisi ile arttirilmig deprem etkileri gbz Oniine almarak tasarimlarin

yapilmasidir.

Yukarida kesitleri karsilastirilmis 12 prototip MCC’nin her biri i¢in
Olceklendirme katsayisi(SF) ile biiyiitiilmiis 44’er adet zemin hareketleri etkitilmistir
ve bu etki sonucu olusan kat seviyelerindeki maksimum ivme, maksimum hiz,
maksimum goreli kat 6telemesi, analiz sonucu kalict deplasmanlar1 ve caprazlarin
maksimum diizlem dig1 burkulmasi, maksimum siineklik taleblerinin medyan degerleri
raporlanmistir. X dogrultusu Ters V MCC’leri i¢in Tablo EK D.1 ve Y dogrultusu
Parcali X MCC’leri icin Tablo EK D.2’de Grafiklerin sayisal olarak degerleri

verilmistir.
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4.2. Az Kath (3 Kath) Yapilar icin Zaman Tanim Alanminda Dogrusal

Olmayan Analiz Raporlarn

DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019

Kat Numarasi
(\)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maksimum Ivme (m/s?)

Sekil 4.1.a Maksimum Ivme-3 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz

DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019

Kat Numarasi
\)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Maksimum Ivme (m/s?)

Sekil 4.1.b Maksimum Ivme-3 Kat-Y dogrultusu Parcali X Capraz
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Kat Numarasi
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Maksimum Hiz (m/s)

Sekil 4.2.a Medyan Maksimum Hiz-3 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Kat Numarasi
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Sekil 4.2.b Maksimum Hiz-3 Kat- Y dogrultusu Pargali X Capraz
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Kat Numarasi
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Sekil 4.3.a Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani1-3 Kat-X Dogrultusu Ters V
Capraz
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Sekil 4.3.b Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orami-3 Kat- Y dogrultusu Parcali X
Capraz
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Kat Numarasi

Kat Numarasi
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Kalic1 Deplasman (mm)

Sekil 4.4.a Kalic1 Deplasman-3 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.4.b Kalic1 Deplasman-3 Kat- Y dogrultusu Pargali X Capraz
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Sekil 4.5.a Siineklilik Talebi-3 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.5.b Siineklilik Talebi-3 Kat- Y dogrultusu Parcali X Capraz

71



—=-DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019
3

Kat Numarasi
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Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi (mm)

Sekil 4.6.a Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi-3 Kat-X Dogrultusu
Ters V Capraz
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Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi (mm)

Sekil 4.6.b Caprazlarin Maksimum Diizlem D11 Burkulmasi-3 Kat- Y dogrultusu
Parcali X Capraz
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Az katl (3 katl) yapilar i¢in gerceklestirilen dogrusal olmayan zaman tanimli

analizler sonucunda elde edilen bulgular asagida raporlanmustir.

X dogrultusunda yer alan ters V c¢aprazli MCC’lerde; maksimum ivme ve
maksimum hiz degerleri her iki sartnameye gore de benzerlik gostermistir. Maksimum
goreli kat Gtelemesi orant ise DBYBHY-2007 [4] ’e gore tasarlanan yapida, TBDY-
2019 [5] a gore tasarlanan yapiya gore yaklasik %15 fazla ¢iktig1 buna karsin deprem
sonrast kalic1 deplasmanlarinin TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY -
2007 [4] ’e gore tasarlanan yapiya gore yaklasik %10 fazla ¢iktig1r hesaplanmustir.
Capraz elemanlarin siineklilik talebi ve maksimum diizlem dis1 burkulmalar
DBYBHY-2007 [4] ’e gore tasarlanan yapida, TBDY-2019 [5]’a gOre tasarlanan
yapiya gore yaklasik %10 fazla ¢iktig1 yapilan analizler sonucu elde edilmistir.

Y dogrultusunda yer alan parcali X ¢aprazli MCC’lerde; her iki sartnameye
gore yapilan tasarimda maksimum ivme, maksimum hiz, maksimum goreli kat
Otelemesi orani ve ¢apraz elemanlarin siineklilik talep degerleri benzerlik gostermistir.
Deprem sonrasi kalici deplasmanlar1 ve ¢apraz elemanlarin maksimum diizlem dis1
burkulmalar1t TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY-2007 [4] ’e gore
tasarlanan yapiya gore yaklasik %20 daha fazla ¢iktig1 yapilan analizler sonucu elde

edilmistir.
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4.3. Orta Kath (6 Kath) Yapilar icin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal

Olmayan Analiz Raporlarn

DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019

N

Kat Numarasi
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Maksimum Ivme (m/s?)

Sekil 4.7.a Maksimum Ivme-6 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.7.b Maksimum Ivme-6 Kat- Y dogrultusu Par¢ali X Capraz
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Kat Numarasi
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Sekil 4.8.a Maksimum Hiz-6 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.8.b Maksimum Hiz-6 Kat- Y dogrultusu Par¢ali X Capraz
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Sekil 4.9.a Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani-6 Kat-X Dogrultusu Ters V
Capraz
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Maksimum Goreli Kat Otelemesi Orant

Sekil 4.9.b Maksimum Géreli Kat Otelemesi Orani-6 Kat- Y dogrultusu Pargali X
Capraz
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Kat Numarasi
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Kalic1 Deplasman (mm)

Sekil 4.10.a Kalic1 Deplasman-6 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz

—=-DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019

Kat Numarasi
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Kalic1 Deplasman (mm)

Sekil 4.10.b Kalic1 Deplasman-6 Kat- Y dogrultusu Parcali X Capraz
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Sekil 4.11.a Siineklilik Talebi-6 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.11.b Siineklilik Talebi-6 Kat- Y dogrultusu Par¢ali X Capraz

78



—=-DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019

Kat Numarasi

0 100 200 300 400 500
Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi (mm)

Sekil 4.12.a Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi-6 Kat-X Dogrultusu
Ters V Capraz
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Kat Numarasi
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Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi (mm)

Sekil 4.12.b Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi-6 Kat- Y dogrultusu
Parcali X Capraz

79



Orta katl (6 katli) yapilar i¢in gergeklestirilen dogrusal olmayan zaman tanimli

analizler sonucunda elde edilen bulgular asagida raporlanmistir.

X dogrultusu yer alan ters V ¢aprazli MCC’lerde; maksimum ivme, maksimum
goreli kat 6telemesi oranlar1 ve ¢capraz elemanlarin siineklilik talep degerleri benzerlik
gosterdigi, maksimum hiz, deprem sonrasit kalici deplasmanlarin ve ¢apraz
elemanlarin maksimum diizlem dis1 burkulma degerleri DBYBHY-2007 [4] ’e gOre
tasarlanan yapida, TBDY-2019 [5]’a gOre tasarlanan yapiya gore yaklasik %15 fazla

¢iktig1 yapilan analizler sonucu elde edilmistir.

Y dogrultusu yer alan par¢ali X caprazli MCC’lerde; maksimum ivme,
maksimum hiz, maksimum goreli kat 6telemesi oran1 ve ¢apraz elemanlarin siineklilik
talep degerleri benzerlik gdsterdigi, deprem sonrasi kalici deplasmanlariin ve ¢apraz
elemanlarin maksimum diizlem dis1 burkulmalar1 TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan
yapida, DBYBHY-2007 [4] ’e gore tasarlanan yapiya gore yaklasik %15 daha fazla

¢iktig1 yapilan analizler sonucu elde edilmistir.
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4.3. Cok Kath (9 Kath) Yapilar icin Zaman Tamim Alaninda Dogrusal

Olmayan Analiz Raporlarn

DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019
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Sekil 4.13.a Maksimum ivme-9 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.13.b Maksimum ivme-9 Kat- Y dogrultusu Par¢ali X Capraz
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Sekil 4.14.a Maksimum Hiz-9 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.14.b Maksimum Hiz-9 Kat- Y dogrultusu Parcali X Capraz
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Sekil 4.15.a Maksimum Goéreli Kat Oteleme Orani-9 Kat-X Dogrultusu Ters V
Capraz
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Sekil 4.15.b Maksimum Géreli Kat Oteleme Orani-9 Kat- Y dogrultusu Pargali X
Capraz



—=-DBYBHY 2007 -@-TBDY 2019
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Sekil 4.16.a Kalic1 Deplasman-9 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.16.b Kalic1 Deplasman-9 Kat- Y dogrultusu Parcali X Capraz
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Sekil 4.17.a Siineklilik Talebi-9 Kat-X Dogrultusu Ters V Capraz
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Sekil 4.18.a Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi-9 Kat-X Dogrultusu
Ters V Capraz
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Sekil 4.18.b Caprazlarin Maksimum Diizlem Dis1 Burkulmasi-9 Kat- Y dogrultusu
Parcali X Capraz



Cok katli (9 katlr) yapilar i¢in gerceklestirilen dogrusal olmayan zaman tanimli
analizler sonucunda elde edilen bulgular asagida raporlanmistir.

X dogrultusu yer alan ters V ¢aprazli MCC’lerde; maksimum ivme, maksimum
goreli kat Otelemesi oranlari ve c¢apraz elemanlarmn siineklilik talep ve ¢apraz
elemanlarin maksimum diizlem dis1 burkulma degerleri benzerlik gosterdigi,
maksimum hiz DBYBHY-2007 [4] ’e gore tasarlanan yapida, TBDY-2019 [5]’a gore
tasarlanan yapiya gore yaklasitk %10 fazla ¢iktig1, deprem sonrasi kalict
deplasmanlarin DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan yapida, TBDY-2019 [5]’a gore
tasarlanan yapiya gore yaklasik %105 daha fazla ¢iktig1 yapilan analizler sonucu elde

edilmistir.

Y dogrultusu ye alan pargali X ¢aprazli MCC’lerde; maksimum ivme ve
maksimum hiz degerleri benzerlik gosterdigi, deprem sonrasi kalici deplasmanlarmin
TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY-2007 [4] ’e gOre tasarlanan
yapiya gore yaklasik %80 daha fazla ¢iktig1, capraz elemanlarm siineklilik talepleri
TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY-2007 [4] ’e gOre tasarlanan
yapiya gore yaklasik %35 daha fazla ¢iktigi, capraz elemanlarin maksimum diizlem
dis1 burkulmalar1 TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY-2007 [4] ’e
gore tasarlanan yapiya gore yaklasik %30 daha fazla ¢iktigi, maksimum goreli kat
Otelemesi oraninda alt katlarda TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapida, DBYBHY -
2007 [4] ’e gore tasarlanan yapiya gore yaklasik %25 daha fazla ¢iktig1 yapilan

analizler sonucu elde edilmistir.

Y dogrultusunda X tip MCC’lerin analiz sonuglarindaki farkin yiiksek
olmasinda ki temel sebep DBYBHY-2007[4]’ye gore tasarlanan yapmin goreli kat
Otelemesi smirmn1 agsmasi nedeniyle kolon ve capraz kesitlerinin biiyiitiilmiis

olmasindandir.
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5. SONUC VE ONERILER

Glinlimiize kadar deprem yonetmeligi bir¢ok defa revize olmus ve giincel
olarak kullandigimiz Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY-2007 [4]), 2018 yilinda revize olarak, 2019 yilinda yiiriirliige girmis olan
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2019 [5]) hazirlanmistir. Deprem
yonetmelikleri yapisal sistemlerin tasarimi i¢in ek kosullar getirmektedir. Bu calisma
kapsaminda, siineklilik diizeyi yiiksek merkezi caprazli celik ¢erceveli (MCC’1i)
sistemlere yogunlasilmistir. Dolayisiyla, Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarma (CYTHYDE-2018 [24]) ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmeligine (DBYBHY-2007 [4]) gore 3,6 ve 9 katl prototip binalar
tasarlanmis ve bu binalar, TBDY-2019 [5]’a gore revize edilmistir. iki farkli deprem
sartnamesine gore tasarlanan prototip binalarin deprem performanslart FEMA P695
[23] 1s181nda degerlendirebilmek igin toplam 528 adet lineer olmayan zaman tanimli
analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki yonetmelige gore tasarlanan farkli
katsayilarma sahip prototip binalarin sismik davranislar1 karsilastirilmis ve asagidaki

sonugclara ulasilmistir.

Her iki sartname icin ortak sonuclar;

o Iki sartnamedeki, MCC’li yapilar i¢in tanimlanan farkli enkesit
(kompaktlik) kosullari, goreli yatay 6teleme smirlari, deprem yiikleri ve

tasarim metodlar1 farkli eleman kesitlerinin se¢ilmesine neden olmustur.

o Az kath yapilarda, DBYBHY-2007[4]’ye goére elde edilen deprem
yiklemeleri TBDY-2019 [5]’a gore hesaplanandan daha az olmasina
ragmen, kat sayis1 arttikca DBYBHY-2007 [4]’ye gore belirlenen deprem
yiiklemeleri TBDY- 2019 [5]’a gbre hesaplanandan daha fazla ¢ikmaktadir.
Dolayisiyla bu durum, ¢apraz elemanlarda az katli yapilarda DBYBHY -
2007 [4]’nin, ¢ok kath yapilarda ise TBDY-2019 [5] daha ekonomik

tasarimlar ortaya koydugunu gostermistir.

o TBDY-2019 [5]’e gore yapilan tasarimlarda hem ters V tipi caprazli hem
de pargali X tipi ¢aprazli MCC’lerin toplam tonajlart TBDY-2019 [5]’e
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gore yapilan tasarimlara gore yaklasik %37 daha fazladir. Bunun temel
sebebi, TBDY-2019 [5] da kolon, kiris ve capraz elemanlar hem
mekanizma durumuna gore hem de dayanim fazlaligi katsayisi ile

arttirilmig deprem etkileri goz Oniine alinarak tasarimlarin yapilmasidir.

X dogrultusunda yer alan ters V tipi MCC icin sonuclar;

o TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilarin kat hizlar1 ve kat ivmeleri
DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan yapilardan daha diisiik olmasi
yapisal olmayan elemanlar acisindan daha giivenli bir sonu¢ ortaya

koymustur.

o TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilarn goreli kat Otelemelerinin,
DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan yapilardan yap1 yliksekligi boyunca

daha tiniform ¢iktig1 raporlanmistir.

o Az kath yapilarda TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilarin deprem
sonrasi kalic1 deplasmanlart DBYBHY-2007 [4] e gOre tasarlanan yapilara
gore yaklasik %15 yiiksek ¢cikmasina ragmen, orta katl yapilarda yaklasik
%10 ve ¢ok katli yapilarda ise yaklasik %40 daha diisiik ¢ikmuistir.

o Capraz elemanlarin siineklilik talepleri acisindan her iki sartnameye gore

tasarlanan yapilarin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir.

o TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilarin ¢apraz diizlem dis1 burkulma
deplasmanlar1 DBYBHY-2007 [4]’e gore yaklasik %20 daha diisiik
cikmustir.

Y dogrultusunda yer alan parc¢ah X tipi MCC icin sonuclar;

o Her iki sartnameye gore tasarlanan yapilarin kat hizlar1 ve kat ivmeleri

benzer sonuglar gostermistir.
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o DBYBHY-2007 [4]’e gOre tasarlanan yapilarin goreli kat 6telemelerinin,
TBDY-2019 [5]a gore tasarlanan yapilardan yap1 yiiksekligi boyunca daha

iiniform ¢iktig1 raporlanmstir.

o Az katl ve orta kath yapilarda TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilarin
deprem sonrasi kalic1 deplasmanlart DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan
yapilara gore yaklasik %20 yiiksek ¢ikmasma ragmen c¢ok katl yapilarda

ise bu fark yaklasik %60 seviyelerine kadar artmustir.

o Capraz elemanlarin siineklilik talepleri ve diizlem dis1 burkulmalari
acisindan DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan yapilar, TBDY-2019 [5]’a
gore yaklasik %10 daha diisiik bulunmustur.

Sonug olarak Ters V tipi MCC’ler i¢in TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan
yapilarin DBYBHY-2007 [4]’e gore tasarlanan yapilara gore goreli kat otelemeleri,
kalict kat deplasmanlari, kat hizlar1 ve kat ivmeleri agisindan daha giivenli yapilar
ortaya koydugu analitik olarak gosterilmistir. Parcali X tipi MCC’ler icin DBYBHY -
2007 [4]’e gore tasarlanan yapilarin TBDY-2019 [5]’a gore tasarlanan yapilardan
goreli kat oOtelemeleri, deprem sonrasi kalici deplasmanlar ve capraz siineklilik
talepleri ve diizlem dis1 burkulma deplasmanlar1 agisindan daha giivenli yapilar ortaya

koydugu analitik olarak gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda 2019 yilinda yiiriirliige girmis olan TBDY-2019
[5]’a gore tasarlanan MCC’lerin diger uluslararasi literatiirde kabul gérmiis Avrupa
[2] ve Amerika Celik Sismik Sartnamelerine [27] gore tasarlanan yapilar ile

karsilastirilmasinin yapilmasi 6nerilir.
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EK A.1 Sismik Tehlike Haritas1 Detay Raporu

05.07.2018

Sismik Tehlike Haritasi Detay Raporu

AFAD T.C. Bagbakanhk
'// Afet ve Acil Durum YGnetimi Bagkanhgi uvye

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari

interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baslig!
Deprem Yer Hareketi
Duzeyi

Yerel Zemin Sinifi

Enlem

Boylam

Ciktilar

Sg=1.103

Baris Serin

Tez
DD-2 50 yilda asiima olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
hareketi duzeyi
7D Orta siki — siki kum, gakil veya ¢ok kati kil tabakalan
38.352924°
27.128006°
§,=0.268 PGA=0.449 PGV=27.040

S : Kisa periyot harita spektral ivme katsay!si [boyutsuz]

S; : 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En buyik yer ivmesi (g)

PGV : En buyik yer hizi (cm/sn)

https://tdth.afad.gov.tr/detailReport.xhtm|
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Sismik Tehlike Haritasi Detay Raporu

Yerel Zemin Siniflari

Yerel
Zemin
Sinifi

ZB

ZC

ZD

ZE

ZF

Ust 30 metrede ortalama

Zemin Cinsi (Nso)30
(Vs)so (C)so
[darbe/30
[m/s] [kPa]
cm]

Saglam, sert kayalar > 1500 - -
Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 - - -

1500
Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar veya 360 - > 50 > 250
ayrismis, cok catlakh zayif kayalar 760
Orta siki — siki kum, cakil veya cok kati kil 180 - 15-50 70 -
tabakalari 360 250
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil <180 <15 <70

tabakalari veya Pl > 20 ve w > % 40
kosullarini saglayan toplamda 3 metreden
daha kalin yumusak kil tabakasi ( ¢, < 25 kPa
) iceren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢cékme ve potansiyel gécme riskine sahip zeminler
(sivilasabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gdcebilir zayif ¢cimentolu
zeminler vb.),

2) Toplam kalinhgi 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/ > 50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.

https://tdth.afad.gov.tr/detailReport.xhtm|
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05.07.2018 Sismik Tehlike Haritasi Detay Raporu

Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel Zemin Sinifi Kisa periyot bdlgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayisi Fg

Ss£025 Sg=050 Sg=075 Sg=100 Sg=125 Sg21.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 09 0.9 0.9
zZC 13 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 24 L7 1.3 1A 0.9 0.8
sr Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacakti.

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S¢=1.103 icin Fg=1.059

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

$,<010 §=020 S,=030 S,=040 S;,=050 S,20.60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 T
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
7F Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

https://tdth.afad.gov.tr/detailReport.xhtm|
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05.07.2018 Sismik Tehlike Haritasi Detay Raporu

Yerel Zemin Sinifi ZD ve S; =0.268 i¢cin F;=2.064

Tasarim Spektral ivme Katsayilari

Sps = SsFs=1.103 x 1.059 = 1.168
Spy=S; F;=0.268 x 2.064 = 0.553

Sps : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis| [boyutsuz]

Sps : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz]
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05.07.2018 Sismik Tehlike Haritasi Detay Raporu

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Sac(T)=(0.4+0.6(T/ T))Sps
ois Sae(T)=Sps
Sue(T)=8py /T
Sae(T)=Sp1 T/ T*

! 5 75 Ta=0.2S8y,/Sps

T, =0.095 (s) Ty=0.474(s) T, =6.000(s)

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

SdeD(T):
2 (0.32+0.48(T/ Txp))Sps
2 Saen(T)=0.8Sps
g » S4e(T)=0.88ps o/ T
(%]
0.2
Tan= Ta/3

T(s)

Tap=0.032(s) Tap=0.158(s) T p=3.000 (s)
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Tg = Sp1/Sps

Typ = Ty/3

0<T<T,
T\<T<Ty
T, & TET,
T.sT

T, =6s

0<Ts<
Tan
TipdTE
TED
TopieTis
Tl.l)

Tip=T/2
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EK B.1 Kalibrasyonu Yapilmis Guse Plakasiz Model

wipe; # clear memory of past model
definitions

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # Define the model builder, ndm =
#dimension, ndf = #dofs

#
# This routine creates a fiber section: AISC standard HSS section
#
# Variables
# secID = section ID number
# matID = material ID number
#d = nominal depth
#t = tube tickness
# nfdy = number of fibers along depth that goes along local y axis
# nfty = number of fibers along thickness that goes along local y axis
# nfdz = number of fibers along depth that goes along local z axis
# nftz = number of fibers along thickness that goes along local z axis
HHHHHHHHHHHEHHHHAHEHHH AR
HHHHEHHHHHHEHEHHE

B R e S S S S
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proc HSSsection { secID matID d t nfdy nfty nfdz nftz} {
set dw [expr $d - 2 * $t]
set y1 [expr -$d/2]
set y2 [expr -$dw/2]
set y3 [expr $dw/2]
set y4 [expr $d/2]

set z1 [expr -$d/2]
set 72 [expr -$dw/2]
set z3 [expr $dw/2]
set z4 [expr $d/2]

section fiberSec $secID {
# nflJ nfJK yIzl yJzJ yK zK yL zL
patch quadr $matID $nftz $nfdy $y2 $z4 $y2 $z3 $y3 $23 $y3 $z4
patch quadr $matID $nftz $nfdy $y2 $z2 $y2 $z1 $y3 $z1 $y3 $z2
patch quadr $matID $nfdz $nfty $yl $z4 $yl1 $z1 $y2 $z1 $y2 $z4
patch quadr $matID $nfdz $nfty $y3 $z4 $y3 $z1 $y4 $z1 $y4 $z4

}

set folder Ground-Motion/Test;

file mkdir $folder;

#EQ INPUT

set dtime 0.01; HiHHE #delta t in sec

set step 3999; HiHH #total step number

set gmfile records/1.AT2.txt; HiHH #ground motion input file
set factor 0.01; #conversion factor from cm to m
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set damp 0.02; #2% damping
set tFinal [expr $dtime * $step]; #Calculate ground motion
duration

AR A
A
# Define Building Geometry, Nodes, and Constraints

HHHHHEHHH AR
HHHHHHHHEHHEHEHAHEHHE
# define structure-geometry parameters

set WBay 3.05; # bay width

set unitval 1000000; # convert units

set Es [expr $unitval*200000.0]; # modulus
of elasticity

set b 0.003;

set numIntgrPts 5; # number of integration points for
nonlinear-beamcolumn elements

set tol 1e-8; # tolerance for satisfaction of
element compatibility (Optional, default=10-12)

set maxIter 10; # maximum number of iterations

to undertake to satisfy element compatibility (Optional, default=10)

# Braces

set Fy_b [expr $unitval*407.0]; #
yield strength of braces

set E0 0.191; # Value of
strain at which one cycle will cause failure (default 0.191)

set m -0.5; # Slope of

Coffin-Manson curve in log-log space (default -0.458) 0.5
# section of the brace members:

set bre_d1 0.1016; # 0.1016 depth of the brace section Story #1 in ""'m"
set bre_t1 0.00635; # 0.00635 thickness of the brace section Story #1 in ""'m"
set brc_dnetl [expr $brc_d1-2*$bre_t1];

# calculate locations frame nodes:
set Pierl 0.0; # leftmost column line
set Pier2 [expr $Pierl + $WBay];

set Floor0 0.0; # ground floor

# brace effective length, number of elements per braace, and initial imperfection
set Leff1 [expr ($WBay)/1.0];
set Leff2 [expr ($WBay)/1.0];
#effective brace lenght
set noEle 10; # number of elements per brace
set p_ratio 1000.; #coresponds to 0.05% of the effective lenght
set p1 [expr 1./$p_ratio*$Leff1]; #imperfection of the brace

# define extra nodes along the braces:
# nodelD convention: ''3acd' where and a = left or right
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# "a'" convention: 1 = left; 2 = right;
# c¢d = node numbering for the brace (can be between 1 and 99)

# nodes of the left brace of storey 1
# puts ""brace 11"
# Floor 1
set orient ''pos'’
set shift 13100
set Xi [expr $Pierl]; # x coordinate of node 3101
set Yi [expr $Floor0]; # y coordinate of node 3101
set eleL. [expr $Leffl/$noEle]
for { setil } { $i <= [expr $noEle+1] } { incr i} {
#local coordinates
set xm [expr $eleL*($i-1)]
set ym [expr 4.*$p1/$Leff1*$xm*(1.-$xm/$Leff1)];
#iglobal coordinates
if {$orient == ""pos"'} {
set Xm [expr $Xi+$xm];
set Ym [expr $Yi+$ym];
} else {
set Xm [expr $Xi-$xm];
set Ym [expr $Yi-$ym];
}
if { $i == [expr $noEle+1] } {
set Xm [expr $Pier1+$WBay]; # x coordinate of the last node
set Ym [expr $Floor0]; # y coordinate of the last node
}
#define nodes
node [expr $shift+$i] $Xm $Ym
#puts "'node: [expr $shift+$i] $Xm $Ym $Zm"
}

# assign boundary condidtions

# command: fix nodelD dxFixity dyFixity rzFixity
# fixity values: 1 = constrained; 0 = unconstrained

# fix the base of the frame;
fix 13101 1 1 0;
fix 13111 0 1 0;

# define material for braces

set matID_Brace 4

set matID_fatBrace 5

uniaxialMaterial Steel02 $matID_Brace $Fy_b $Es $b 20 0.925 0.15 0.0005 0.01
0.0005 0.01

uniaxialMaterial Fatigue $matID_fatBrace $matID_Brace -E0 $E0 -m $m -min
-1.0 -max 0.04

# Braces
set secTagBrl 301;  # 1st storey

# command: HSSsection3D secID matID matTorsion d t nfdy nfty nfdz nftz
HSSsection $secTagBr1l $matID_fatBrace $brc_d1 $brc_t1 54 5 2;
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set transfTag_Brace 2

geomTransf Corotational $transfTag_Brace

# define braces:

# eleID convention: '"3acd'', 3 = brace, a = location of the brace

# "a'" convention: 1 = left brace; 2 = right brace;

# cd = element numbering for the brace (can be between 1 and 99)

# command arguments: $eleID $iNode $jNode $numlntgrPts $secTag
$transfTag

# Floor 1
set NIP 3
# storey 1 - left brace
set shift 13100
for { setil } { $i <= [expr $noEle] } { incr i} {
element forceBeamColumn [expr $shift+$i]  [expr $shift+$i] [expr
$shift+$i+1] $NIP $secTagBrl  $transfTag_Brace -iter $maxIter $tol

}

T

# Display the model

HHHHHHHHHHHHHH AR
recorder display '""Model" 10 10 1080 800 -wipe
prp 00 50
vup 010
vpn 001
display 121

recorder Node -file $folder/Node_Recorder13111_Dsp.txt -time -node 13111 -dof 1 disp

’

constraints Transformation
numberer RCM

system BandGeneral

test NormDisplIncr 1.0e-6 6 2
algorithm Newton
integrator LoadControl 0.1
analysis Static

# set gravity loads constant & reset time in domain
loadConst -time 0.0

# create load pattern for lateral loads

pattern Plain 3 Linear {

load 13111 1.0 0.0 0.0

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 10
integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 20
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integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 25

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 30

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 35

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 35

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 45

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 60

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 65

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 80

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 85

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 85

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 90

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 100

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 115

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 115

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 155

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 180

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 215

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 215

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 245

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 305

integrator DisplacementControl 13111 1 0.000254
analyze 330

integrator DisplacementControl 13111 1 -0.000254
analyze 320

quit
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EK B.2 Kalibrasyonu Yapilmis Guse Plakali Model

wipe; # clear memory of past model
definitions

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # Define the model builder, ndm =
#dimension, ndf = #dofs

#
# This routine creates a fiber section: AISC standard HSS section
#
# Variables
# secID = section ID number
# matID = material ID number
#d = nominal depth
#t = tube tickness
# nfdy = number of fibers along depth that goes along local y axis
# nfty = number of fibers along thickness that goes along local y axis
# nfdz = number of fibers along depth that goes along local z axis

# nftz = number of fibers along thickness that goes along local z axis
HHHHHHHHHHHEHHHHAHEHHH A A
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proc HSSsection { secID matID d t nfdy nfty nfdz nftz} {
set dw [expr $d - 2 * $t]
set y1 [expr -$d/2]
set y2 [expr -$dw/2]
set y3 [expr $dw/2]
set y4 [expr $d/2]

set z1 [expr -$d/2]
set 72 [expr -$dw/2]
set z3 [expr $dw/2]
set z4 [expr $d/2]

section fiberSec $secID {
# nflJ nfJK yIzl yJzJ yK zK yL zL
patch quadr $matID $nftz $nfdy $y2 $z4 $y2 $z3 $y3 $z3 $y3 $z4
patch quadr $matID $nftz $nfdy $y2 $z2 $y2 $z1 $y3 $z1 $y3 $z2
patch quadr $matID $nfdz $nfty $yl $z4 $yl1 $z1 $y2 $z1 $y2 $z4
patch quadr $matID $nfdz $nfty $y3 $z4 $y3 $z1 $y4 $z1 $y4 $z4

}

HHHHHHHHHHHHHHHHEAHEA A AR
HHHHHHHHHHHHHEHHEA
# GPsection.tcl
#
# This routine creates a fiber section and aggregates torsion to it: plate section
#
# Variables
# secID = section ID number
# matID = material ID number
# matTorsion = torsion material ID number
#d = nominal depth (along local y)
#t = gusset plate tickness (along local z)
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#nfd = number of fibers along depth
#nft =number of fibers along thickness

HRHHHR R R R AR AR R
HHEHHHHHHREH

HAHHHR R R R AR AR R
HHHHHHHHHREH

proc GPsection { secID matID d t nfd nft } {

set y1 [expr -$t/2]
set y2 [expr $t/2]

set z1 [expr -$d/2]
set 2 [expr $d/2]

section fiberSec $secID {
# nflJ nfJK yI zI yJ zJ] yK zK yL zL
patch quadr $matID $nft $nfd $yl $z2 $yl1 $z1 $y2 $z1 S$y2 $z2

}

HHHHHHHHHHH BB BB
HHHHHBHHHHAHARS

set folder Ground-Motion/Test;

file mkdir $folder;

#EQ INPUT

set dtime 0.01; HiHHH #delta t in sec

set step 3999; HiHH #total step number

set gmfile records/1.AT2.txt; HitHHE #ground motion input file
set factor 0.01; #conversion factor from cm to m
set damp 0.02; #2% damping

set tFinal [expr $dtime * $step]; #Calculate ground motion
duration

HHHHHHHHHHHHHHHHA AR
HHHHHHHHHHHEHHHEAHEAAEA
# Define Building Geometry, Nodes, and Constraints

G s
HHHHHHEHBRHEHBRRER

# define structure-geometry parameters
set WBay 2.985; # bay width

set unitval 1000000; # convert units
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set Es [expr $unitval*200000.0]; # modulus
of elasticity

set b 0.003;

set numIntgrPts 5; # number of integration points for
nonlinear-beamcolumn elements

set tol 1e-8; # tolerance for satisfaction of
element compatibility (Optional, default=10-12)

set maxIter 10; # maximum number of iterations
to undertake to satisfy element compatibility (Optional, default=10)

# Braces

set Fy_b [expr $unitval*460.0]; #
yield strength of braces

set E0 0.191; # Value of
strain at which one cycle will cause failure (default 0.191)

set m -0.5; # Slope of
Coffin-Manson curve in log-log space (default -0.458)

# Gusset plate
set Fy_gp [expr $unitval*460.0]; # yield
strength of gusset plates

# section of the brace members:

set brc_d1 0.1016; # 101.6 d 102 d designdepth of the brace section Story #1 in
llmll

set bre_t1 0.00635; #6.35 t 5.92 t design thickness of the brace section Story #1
in llmll

set brc_dnetl [expr $brc_d1-2*$bre_t1];

# section of the gusset plates:

set gbd 0.343; # width of the gusset plate

set gbt 0.035; # 0.0127 thickness of the gusset plate

# calculate locations frame nodes:
set Pierl 0.0; # leftmost column line
set Pier2 [expr $Pierl + $WBay];

set Floor0 0.0; # ground floor
# end node ofsets of the braces (from a work point to the beginning of the brace)
set nOff_brace_b [expr $gbd/pow(2.0,0.5)]; # bottom of a brace in X and Y
direction

# brace effective length, number of elements per braace, and initial imperfection
set Leff1 [expr ($WBay)/1.0-2%$gbd];

teffective brace lenght

set noEle 10; # number of elements per brace

set p_ratio 1000.; #coresponds to 0.05% of the effective lenght
set p1 [expr 1./$p_ratio*$Leff1]; #imperfection of the brace

# define nodes and assign masses to beam-column intersections of frame
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# command: node nodeID xcoord ycoord -mass mass_dof1 mass_dof2 mass_dof3
node 1 $Pier1 $Floor0
node 2 $Pier2 $Floor0

# define extra nodes along the braces:

# nodelD convention: ''3acd' where and a = left or right
# "a'" convention: 1 = left; 2 = right;
# cd = node numbering for the brace (can be between 1 and 99)

# nodes of the left brace of storey 1
# puts "'brace 11"
# Floor 1
set orient ''pos"'
set shift 13100
set Xi [expr $Pier1+$gbd]; # x coordinate of node 3101
set Yi [expr $Floor0]; # y coordinate of node 3101
set eleL. [expr $Leffl/$noEle]
for { setil } { $i <= [expr $noEle+1] } { incr i} {
#local coordinates
set xm [expr $eleL*($i-1)]
set ym [expr 4.*$p1/$Leff1*$xm*(1.-$xm/$Leff1)];
#iglobal coordinates
if {$orient == ""pos"'} {
set Xm [expr $Xi+$xml];
set Ym [expr $Yi+$ym];
} else {
set Xm [expr $Xi-$xm];
set Ym [expr $Yi-$ym];
}
if { $i == [expr $noEle+1] } {
set Xm [expr $Pierl1+$WBay-$gbd]; # x coordinate of the last
node
set Ym [expr $Floor0]; # y coordinate of the last node
}
#define nodes
node [expr $shift+$i] $Xm $Ym
#puts '"'node: [expr $shift+$i] $Xm $Ym $Zm"
}

# assign boundary condidtions

# command: fix nodeID dxFixity dyFixity rzFixity
# fixity values: 1 = constrained; 0 = unconstrained

# fix the base of the frame;
fix1110;
fix2010;

#fix 1310111 0;
#ix 13111 0 1 0;

# define material for braces
set matID_Brace 4
set matID_fatBrace 5

107



uniaxialMaterial Steel02 $matID_Brace $Fy_b $Es $b 20 0.925 0.15 0.0005 0.01
0.0005 0.01

uniaxialMaterial Fatigue $matID_fatBrace $matID_Brace -E0 $E0 -m $m -min
-1.0 -max 0.04
# define material for gusset plates

set matID_GP 6

uniaxialMaterial Steel02 $matID_GP $Fy_gp $Es $b 20 0.925 0.15 0.0005 0.01
0.0005 0.01

# Braces
set secTagBrl 301;  # 1st storey

set secTagGPbl 401; # 1st storey

# Guseet plate top

set secTagGPtl 501; # 1st storey

# command: HSSsection3D secID matID matTorsion d t nfdy nfty nfdz nftz

HSSsection $secTagBr1l $matID_fatBrace $brc_d1 $brc_tl1 54 5 2;

# define sections for gusset plates
# command: GPsection3D secID matID matTorsion d t nfd nft

# bottom of the brace
GPsection $secTagGPb1 $matID_GP $gbd $gbt 8 1; #
Pl1250mmx35mm, 1st storey

# top of the brace
GPsection $secTagGPt1 $matID_GP $ghd $gbt 8 1; #

Pl1250mmx35mm, 1st storey

set transfTag_ Brace 2

geomTransf Corotational $transfTag_Brace
# define braces:

# eleID convention: '"3acd'’, 3 = brace, a = location of the brace

# "a'" convention: 1 = left brace; 2 = right brace;

# cd = element numbering for the brace (can be between 1 and 99)

# command arguments: $eleID $iNode $jNode $numlintgrPts $secTag
$transfTag

# Floor 1
set NIP 3
# storey 1 - left brace
set shift 13100
for { setil } { $i <= [expr $noEle] } { incr i} {
element forceBeamColumn [expr $shift+$i]  [expr $shift+$i] [expr
$shift+$i+1] $NIP $secTagBrl $transfTag_Brace -iter $maxIter $tol

}
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# define gusset plates:

B
#eklendi degisti
# Floor 1

# eleID convention: ''4ab', 4 = gusset plate, a, b = location of the gusset
plate

# "a'" convention: 1 = left brace; 2 = right brace;

#'"b" convention: 1 = bottom; 2 = top

# command arguments:  $eleID $iNode $jNode $numlIntgrPts $secTag
$transfTag

set NIP 2

# left brace

set shift 13100

element forceBeamColumn 1411 1 [expr $shift+1] $NIP
$secTagGPbl  $transfTag_Brace

element forceBeamColumn 1412  [expr $shift+$noEle+1] 2

$NIP $secTagGPtl  S$transfTag_Brace

HHHHHHHHHHHEHHHHAHHHHHRHHHHHH AR

# Display the model

HHHHHHHHHHHHR AR
recorder display '""Model" 10 10 800 800 -wipe
prp 0 0 50
vap010
vpn001
display 121

recorder Node -file $folder/Node_Recorder2_Dsp.txt -time -node 2 -dof 1 disp ;

constraints Transformation
numberer RCM

system BandGeneral

test NormDisplIncr 1.0e-6 6 2
algorithm Newton
integrator LoadControl 0.1
analysis Static

# set gravity loads constant & reset time in domain
loadConst -time 0.0

# create load pattern for lateral loads

pattern Plain 3 Linear {

load 2 1.0 0.0 0.0

}

integrator DisplacementControl 21 -0.0001
analyze 10

integrator DisplacementControl 21  0.0001
analyze 20

integrator DisplacementControl 21 -0.0001
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analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 20
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 25
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 30
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 38
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001
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integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 46

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 53

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 60

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 310

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 310

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 310

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 434

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 558

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 558

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 558

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 683

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 808

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 808

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 808

integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1003

integrator DisplacementControl 2 1

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

+0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001
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analyze 1198
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1198
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1198
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1358
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1518
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1518
integrator DisplacementControl 2 1
analyze 1518

quit

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001

-0.0001

0.0001
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Tablo EK C.1 Capraz Elemanlarin Enkesit(Kompaktlik) ve Narinlik Kosullari
Kontrolleri

Kesit Stineklilik Durumu Nar. Kos. Sag. — X Nar. Kos. Sag. — Y

DBYBHY | TBDY |DBYBHY | TBDY |DBYBHY | TBDY
wan | e [t ]
saas | e | |
wsaos | sk | e[ T
saos | sk | W[ T
waras | et | |
wsos | e [t ]
s | s || |
-2 I e B
o | e ||
oy | ek s
siops | ek |l |
siops | ek |
oo | Wl | |
-~ - e I
v | e[ |
s | ek e |
s | ek e |
e | Wl | |
v | el | |
R I B
A I B
e | et [ |
s | e s




Tablo EK C.1 Capraz Elemanlarin Enkesit(Kompaktlik) ve Narinlik Kosullar
Kontrolleri (Devam)

o] S (W [ [ o ] -
| e [ | |
HSS 140*7 YS‘:knsi‘ SSILZI;III( A . N .
oo | o [ | | L |
s | o [ | | L |
| e e | | | |
| e e || | |
oy | e | s |
s | e | s |
o | Mo [ [ | |
| S | | | L | .|
| S W || | |
s | Y0 | o |
sroos | Y0 | o |
| S (e || | |
oo | S (e || | |
= N
| S (e | | |
A -
s | Y0 | s |
HSS 180*10 g’:ﬂ‘ Ssl'jr:]';'l'( + + + +
| o [ |||
HSS 200*10 gf:f SS::]';'I'( + + + +
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Tablo EK C.1 Capraz Elemanlarin Enkesit(Kompaktlik) ve Narinlik Kosullar
Kontrolleri (Devam)

HSS 200*12 YS‘:"nS:Il‘ \g‘il‘ns:t + + + +
HSS 200*16 gﬁf Z‘Ltls:t ¥ ¥ ¥ ¥
HSS 250*12 YS‘:knsslf SSlIJI::II( ¥ ¥ ¥ ¥
HSS 250*16 Ystknsslf 2‘:':15:;‘ ¥ ¥ ¥ ¥
HSS 300*16 Ystknsslf ;‘L’:}':I'( ¥ ¥ ¥ ¥
(1) = 1. Kat yuksekligi nedeni ile Narinlik kosulu 1. Katta saglanamayan kesitler.
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EK D.1 44 Farkli Zemin Hareketi i¢cin 528 Adet Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analizleri Medyan Sayisal Verileri — X dogrultusu Ters V MCC

Maksimum ivme

Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 9.16373 12.32295 13.4788
TBDY 2019 9.476 12.5712 14.35515
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 @ 10.88975 14.26835 14.49915 14.735 13.75495 14.2774
TBDY 2019 9.337515 12.94015 14.7149 13.9428 13.66795 13.84335
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007  10.22415 15.3657 15.46345 14.7331 13.84395 13.8206 13.3075 13.6512 14.4317
TBDY 2019 8.951115 13.0814 14.8585 15.17055 14.2366 13.04295 12.65835 13.0339 13.42435
Maksimum Hiz
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 0.502601 0.746963 1.004527
TBDY 2019 0.477656 0.736827 0.994138
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 0.67947 1.033505 1.22974 1.29265 1.432685 1.56667
TBDY 2019 0.578142 0.916765 1.12578 1.24819 1.329925 1.40145
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 0.609363 0.997432 1.243845 1.376645 1.42185 1.493475 1.556185 1.562975 1.617595
TBDY 2019 0.498615 0.827122 1.053265 1.21513 1.31877 1.336165 1.366425 1.424015 1.504075
Maksimum Otelenme
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 0.018573 0.017314 0.018753
TBDY 2019 0.015443 0.015295 0.017147
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 ' 0.032837 0.026649 0.020144 0.013776 0.009144 0.009429
TBDY 2019 0.028564 0.025595 0.020684 0.016223 0.011832 0.010755
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007  0.045194 0.039741 0.02912 0.020597 0.014695 0.010467 0.008587 0.006607 0.00512
TBDY 2019 0.034608 0.032823 0.028871 0.023348 0.018189 0.012581 0.008823 0.00559 0.003714
Kalici Deplasman
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007  15.34185 27.40623 39.97378
TBDY 2019 17.09984 30.44501 42.95163
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 58.17263 95.91138 127.803 153.1175 167.1545 178.1271
TBDY 2019 46.2456 80.18683 110.8443 137.1807 157.0583 174.4272
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007  135.3647 234.3442 308.3326 357.4712 389.3522 405.8827 414.2659 420.6217 426.2868
TBDY 2019 59.82773 104.5112 143.2733 175.9966 198.8054 214.2712 224.098 230.2681 234.0731
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Slineklilik Talebi

Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 Sol -9.45991 -9.27246 -8.73192
DBYBHY 2007 Sag 9.791377 9.354797 10.06413
TBDY 2019 Sol  -7.56437 -7.96664 -7.97342
TBDY 2019Sag 8.612705 8.434206 8.932101
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 Sol -14.997 -11.6219 -9.15195 -6.5125 -5.55488 -5.15711
DBYBHY 2007 Sai 16.412 13.47814 10.04767 6.82236 5.824244 4.800575
TBDY 2019Sol = -15.44  -14.2887 -10.8503 -8.77706 -6.14746 -5.80735
TBDY 2019 Sag 13.51082 13.93648 11.40813 9.177316 7.246315 6.146072
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 Sol -16.3314 -13.5892 -11.9667 -10.4693 -6.97886 -5.33613 -4.15554 -2.68068 -1.57572
DBYBHY 2007 Sag 16.13162 16.34351 14.05043 10.00831 7.034315 5.669899 4.820155 3.206194 1.433505
TBDY 2019 Sol  -14.2338 -13.9928 -12.8397 -10.7861 -9.81905 -7.57815 -4.47637 -2.67118 -1.35358
TBDY 2019Sag 16.51055 16.54417 16.02251 12.93968 10.30483 7.330687 4.47066 2.698069 1.349684
Caprazlarin Maksimum Diizlem Digi Burkulmalari
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 249.2286 146.5809 175.8493
TBDY 2019 190.1312 139.3005 155.7045
Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 389.9491 228.4161 192.2133 130.568 98.68433 89.68738
TBDY 2019 303.2589 207.8924 169.0099 125.2387 82.83718 64.65997
Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 444.4055 322.7929 254.9464 188.2247 135.8966 103.5389 80.59636 50.44703 29.97157
TBDY 2019  387.8278 294.2739 253.9222 227.2514 174.6243 122.0056 79.57399 39.44279 20.32067
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EK D.2 44 Farkli Zemin Hareketi i¢cin 528 Adet Zaman Tanim Alaninda Dogrusal
Olmayan Analizleri Medyan Sayisal Verileri — Y dogrultusu Par¢ali X MCC

Maksimum ivme

Kat 1 2 3
DBYBHY 2007  8.4745 11.6771 14.02705
TBDY 2019  9.507535 12.2639 14.57515

Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 10.24347 13.88775 14.3854 14.49105 13.60925 14.11945
TBDY 2019  9.570045 13.79345 14.40835 13.3175 12.7208 12.92235

Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007  10.3283 15.23635 16.5831 15.44205 14.72065 14.0443 14.32025 13.7576 13.7754
TBDY 2019 9.87659 14.65545 17.03985 16.2418 15.49675 14.9646 14.8913 14.5175 14.8641

Maksimum Hiz

Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 0.48172 0.764267 1.09609
TBDY 2019  0.504771 0.821045 1.153865

Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 0.582174 0.919803 1.16638 1.337225 1.407225 1.567745
TBDY 2019  0.552265 0.922208 1.139085 1.295955 1.314855 1.44426

Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 0.580797 0.922943 1.168565 1.34407 1.46602 1.562585 1.659695 1.724045 1.73821
TBDY 2019 0.608929 0.990242 1.25964 1.37245 1.50521 1.609805 1.671955 1.70147 1.71658

Maksimum Otelenme
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 0.019688 0.020203 0.022236
TBDY 2019 0.020816 0.020856 0.023239

Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007 0.032343 0.028626 0.025999 0.024931 0.02437 0.025698
TBDY 2019 0.03253 0.029589 0.0267 0.023451 0.022155 0.022102

Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 0.039316 0.036226 0.03098 0.024568 0.020734 0.01834 0.01471 0.011313 0.009554
TBDY 2019  0.036924 0.036313 0.034757 0.032543 0.026054 0.021786 0.01881 0.017189 0.017383

Kalici Deplasman (mm)
Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 = 21.8041 39.30704 57.08247
TBDY 2019 26.45816 47.20901 68.09423

Kat 1 2 3 4 5 6
DBYBHY 2007  67.33305 115.3177 159.9952 197.9408 236.0471 273.4922
TBDY 2019 76.34115 133.3182 186.8412 236.4291 280.8612 321.6737

Kat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DBYBHY 2007 = 94.9014 163.2737 215.6654 259.5299 295.9785 323.1702 343.4545 356.9785 367.7775
TBDY 2019 143.7194 253.6193 357.647 452.9759 531.0517 585.3414 628.7262 663.2842 696.4062
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Suneklilik Talebi

Kat
DBYBHY 2007 Sol
DBYBHY 2007 Sag 10.35471

TBDY 2019 Sol  -10.3492
TBDY 2019 Sag  9.903373

1
-10.0936

Kat
DBYBHY 2007 Sol
DBYBHY 2007 Sag
TBDY 2019 Sol
TBDY 2019 Sag

1
-13.2316
11.82178
-13.3397
16.44124

Kat 1
DBYBHY 2007 Sol -17.8057
DBYBHY 2007 Sag 20.43048
TBDY 2019 Sol  -18.2793
TBDY 2019 Sag 21.61617

2 3
-12.2207 -12.6175
13.63274 12.53203
-11.8658 -11.9063
13.96867 11.91403
2 3 4 5
-23.1472  -12.7636 -11.0943 -10.2432
14.78712 11.30954 10.90643 10.58392
-17.4149 -14.3239 -13.4503 -11.1623
16.58249 16.3342 13.2958 13.31514
2 3 4 5
-22.3352 -16.7479 -16.7141 -11.317
15.5839 21.56268 13.70521 11.60916
-24.8307 -16.4902 -19.4709 -14.0675
21.58134  22.83 16.72449 17.7301

6
-12.0916
11.51532
-11.5456
11.4361

6 7 8 9
-10.2914 -6.96089 -5.32507 -3.74727
9.319727 7.294482 4.358354 3.689939
-14.5379 -10.4399 -9.66109 -7.64279
12.83244 10.5626 9.031253 9.288744

Caprazlarin Maksimum Diizlem Digi Burkulmalari

Kat 1 2 3
DBYBHY 2007 131.1607 92.81069 126.0338
TBDY 2019 152.2196 109.8261 151.2182
Kat 1 2 3 4 5
DBYBHY 2007 351.1772 119.7797 155.7154 91.44449 148.8293
TBDY 2019 303.1994 156.7587 179.4811 121.536 151.0892
Kat 1 2 3 4 5
DBYBHY 2007 336.4945 142.089 189.8094 102.2911 134.9452
TBDY 2019  321.5259 197.4078 254.2113 161.665 198.9585

6
138.2854
150.9015

6 7 8 9
73.55582 90.00987 30.89081 47.59168
126.3522 137.6771 101.6235 128.6413
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