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ETIiK BIiLDIiRiM

Bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak kurallarina uyuldugunu, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin herhangi
bir kisminin bagli oldugum iiniversite veya bir baska iiniversitedeki baska bir ¢alisma

olarak sunulmadigini beyan ederim.

Merve Giiler
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FAYA YAKIN YER HAREKETI KAYITLARI ETKIiSINDEKI
CAPRAZLI CELIK CERCEVELERIN DEPREM
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI

Merve Giiler

OZET

Son yiizyilda diinyada meydana gelen depremlerden kaydedilen yer hareketi
verileri faya yakin yer hareketi 6zelliklerinin faya uzak kayitlardan farkli oldugunu
gostermistir. Ozellikle 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe ve 1999
Kocaeli depremlerinde faya yakin bolgelerde bulunan yapilarda ¢ok ciddi ve agir
hasarlar meydana gelmistir. Faya uzak yer hareketleri ile karsilastirildiginda faya
yakin yer hareketleri yapilar lizerinde daha biiyiik yerdegistirme talebine neden
olmaktadir.

Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras
Pazarcik/Elbistan depremlerinde yapilagmanin faya yakin olmasi nedeniyle bazi
illerde yapilardaki hasar diizeylerinin veya yikilan bina sayisinin faya uzak
bolgelerden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu nedenle tez ¢calismasinda faya yakin
yer hareketi kayitlarimin gelik okul yapilart {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
amagla dort katli, deprem yiiklerini her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik ¢ercevelerin (MCC) karsiladigi, bunlarin haricindeki tiim i¢ ¢ercevelerin
sadece diisey yiik tasidig: kabul edilerek okul binasinin tasarimi gerceklestirilmistir.
Stineklik diizeyi yiiksek MCC ¢ergevelerin tasarimi CYTHYE 2016 ve TBDY 2018
yonetmelikleri dikkate alinarak yapilmistir. Kapasite tasarimi gerceklestirilen MCC
cercevenin deprem performansi dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik itme
ve zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Dinamik
analizlerde ¢alismanin amaci dogrultusunda dikkate alinan yakin fay davranisim

yansitacak sekilde 30 adet deprem yer hareketi kullanilmistir.



Sonuglar incelendiginde, MCC c¢ercevenin sistem davranisinda capraz
elemanlarin basing etkisindeki burkulmasinin belirleyici oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica dinamik analizlerde kullanilan deprem yer hareketi kayitlar1 6lgeklendirme
yontemlerinden spektral uyusum yaklasiminda, basit 6l¢cekleme yontemine gore daha

kiictik yerdegistirme talepleri olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Merkezi Caprazli Celik Cergeve, Yakin Fay Etkisi,

Deprem Performansi, Statik itme Analizi, Zaman Tanim Alaninda Analiz
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF STEEL BRACED
FRAMES UNDER NEAR FAULT EFFECT

Merve Giiler

ABSTRACT

In the last century, recorded ground motion data from earthquakes around the
world has shown that the characteristics of near-fault ground motion differ from those
of far-fault records. In particular, the 1989 Loma Prieta, 1994 Northridge, 1995 Kobe,
and 1999 Kocaeli earthquakes caused severe and extensive damage to structures
located in near-fault regions. Compared to far-fault ground motions, near-fault ground

motions impose greater displacement demands on structures.

In the earthquakes that occurred in Pazarcik/Elbistan, Kahramanmarag, on
February 6, 2023, it was determined that the level of damage to structures or the
number of collapsed buildings in some cities was greater in regions near the fault
compared to regions farther from the fault. Therefore, this thesis investigates the
effects of near-fault ground motion records on steel school structures. For this purpose,
a four-story school building was designed, assuming that earthquake loads in both
directions are resisted by highly ductile centrally braced steel frames (CBFs), while all
other internal frames carry only vertical loads. The design of the highly ductile CBFs
was carried out in accordance with CYTHYE 2016 and the Turkish Building
Earthquake Code (TBDY 2018). The seismic performance of the capacity-designed
CBFs was evaluated using nonlinear analysis methods, specifically static pushover and
time-history analysis. In dynamic analyses, 30 earthquake ground motions reflecting

near-fault behavior were considered to align with the study's objectives.

Upon examining the results, it was observed that the buckling of the bracing
elements under compressive forces was a decisive factor in the system behavior of the

CBF frame. Additionally, in the dynamic analyses, the spectral matching approach for

vii



scaling earthquake ground motion records resulted in smaller displacement demands
compared to the simple scaling method.

Keywords: Centrally Braced Steel Frames, Near-Fault Effect, Seismic
Performance, Pushover Analysis, Time History Analysis
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ON SOz

Tez calismasi kapsaminda, yakin fay etkisi altindaki ¢elik bir okul binasinin
deprem davranisi incelenmistir. Dort katli dikdortgen plana sahip bu yapi, sadece dis
cergeveleri yatay yiik tastyici olarak tasarlanmistir. Yatay yliikler, siineklik diizeyi
yiikksek merkezi caprazli celik c¢ercevelerle karsilanmig ve bu g¢ergevelerin deprem
performansi dogrusal olmayan analiz yontemleri ile degerlendirilmistir.

Bu caligma siirecinde, bilgi ve deneyimleriyle her konuda yardimci olan ve
destegini her zaman hissettigim, birlikte calismaktan onur duydugum degerli tez
damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Nihan DOGRAMACI AKSOYLAR’a en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tez asamasinda destek almaktan c¢ekinmedigim ve
tecriibeleriyle bana yol gosteren hocam Dr. Ogr. Uyesi Cenk AKSOYLAR’a ¢ok
tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatta olmayan ama manevi olarak hep yanimda hissettigim ve
hissedecegim annem ve babama, desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen sevgili aileme
ve arkadaglarima tesekkiir ederim.

Haziran, 2024 Merve Giiler
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SEMBOLLER

: Kayipsiz enkesit alani
: Carpilma sabiti

: Maruz kalma katsayisi
. Is1 katsayist

: dogrultu katsayisi

: mevsim katsayisi

: engebelilik katsayisi

: orografi katsayisi

: Celigin elastisite modiili

. Kritik burkulma gerilmesi

: Elastik burkulma gerilmesi

. Karakteristik gerilme

. Yapisal celik karakteristik akma gerilmesi

: Yapisal celik karakteristik ¢cekme gerilmesi

: Burulma sabiti
: {lgili kattaki bir kolonun sistem boyu

: Basing elemaninin burkulma diizlemindeki burkulma boyu

: Stabilite baglantisi ile desteklenmeyen eleman uzunlugu

: Akma sinir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen sinir uzunluk

: Elastik olmayan yanal burulmali burkulma durumu i¢in siir uzunluk
: Mevcut egilme momenti dayanimi (¢M )

: Karakteristik egilme momenti

: YDKT yiik birlesimleri igin gerekli egilme momenti dayanimi
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q,(2)

: Plastik egilme momenti

: Mevcut eksenel basing kuvveti dayanimi (¢P, )
: Karakteristik eksenel basing kuvveti dayanimi

: YDKT yiik birlesimleri i¢in gerekli eksenel kuvvet dayanimi
. Karakteristik dayanim
: Olast akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
: Karakteristik zemin kar ytikii degeri

: Dayanim katsayisi

: Tasarim dayanimi

: Kesme kuvveti

: Esas riizgar hizinin temel degeri

: Esas riizgar hiz1

: X-x eksenine gore elastik mukavemet momenti

. y-y eksenine gore elastik mukavemet momenti

: X-x ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti

: y-y ekseni etrafinda plastik mukavemet momenti

Tepe kaynakl1 hiz basinci

: engebelilik uzunlugu

: Kar yiikii sekil katsayisi.

: Profil baslik pargasi uzunlugu
: Profil govde yiiksekligi

: Profil yiiksekligi

: X-x yoniindeki atalet yarigap1
. Y-y yoniindeki atalet yaricap1
: Tasarim atalet yarigapi

: Profil gdvde kalinligi
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: Profil baslik pargasi kalinlig1

: Yerel burkulma narinlik degeri

: Akma dénmesi

. Eksenel basing kuvveti altinda akma sekildegistirmesi

: Eksenel ¢ekme kuvveti altinda akma sekildegistirmesi
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GIRIS

Diinyada ve iilkemizde son yillarda meydana gelen depremler agir hasarlara,
ciddi maddi ve manevi kayiplara sebep olmustur. Bu depremlerden 6zellikle 1989
Loma Prieta, 1994 Northridge 1995 Kobe, 1999 Kocaeli, 1999 Taiwan, Chi-Chi, 2003
Bing6l, 2009 L’ Aquila ve 2023 Kahramanmaras depremlerinde kaydedilen faya yakin
yer hareketleri agir ve yikici hasarlara neden olmustur. Bu yer hareketi verileri
incelendiginde fay alanlarina yakin yerlerde meydana gelen yer hareketlerinin uzak
mesafelerde gozlemlenen yer hareketlerine gore Onemli farkliliklar gosterdigi
gozlemlenmistir (Alavi ve Krawinkler, 2001). Geleneksel faya uzak yer hareketleri ile
karsilastirildiginda faya yakin yer hareketleri yapilara yiiksek talep dogurmaktadir.

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaras/Pazarcik ve
Kahramanmaras/Elbistan merkezli depremler gerek etkiledikleri alanin biiyiikligi
gerekse maddi kayiplar acisindan son ylizyilda iilkemizde yasanan en yikict
depremlerden olmustur. Depremlerin sonrasinda yapilan c¢alismalar (METU 2023,
ITU 2023) etkilenen 11 ilden Hatay, Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman ve
Malatya illerinde faya yakinliklar1 nedeniyle biiyiik ve yikict hasarlarin oldugu tespit
edilmisken Kilis, Adana, Diyarbakir, Osmaniye, Sanliurfa ve Elaz1g illerindeki hasarin
nispeten daha az oldugunu vurgulamistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig tespitlerine gore yaklagik 39.000 bina yikilmis ve 200.000 bina ise agir hasar
almistir. Depremler sonucunda kritik 6neme sahip kamu hizmet binalar1 (okul,
hastane, belediye vb.) ciddi hasarlar gdzlemlenmistir. Ornegin depremden etkilenen
10 ilde MEB bakanligina ait 20.868 binadan 24’1 yikilnus, 83’1 ise agir hasar almigtir
(METU 2023, ITU 2023).

Kamu hizmet binalar1 diger bina tiirlerinden 6nemli 6l¢iide farklidir. Bunun
temel nedeni iginde barindirdigi insanlarin binalarin i¢inde olmak zorunlulugudur
(Giilkan ve Utkutug, 2003). Deprem yonetmelikleri bu tip binalar1 “Deprem sonrasi
hemen kullanilmasi gereken binalar” olarak siniflandirmaktadir. Dolayisiyla basta
okul, hastane, yurt, bakim evi gibi binalar olmak iizere tiim kamu hizmet binalari

depreme kars1 saglam ve dayanikli olmalidir.



BiRINCIi BOLUM

1. TEZIN AMACI, AKISI VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. TEZIN AMACI

Bu ¢alisma kapsaminda, iilkemizde meydana gelen depremler dikkate alinarak
yakin fay etkisi altinda celik bir okul binasinin deprem davranigi arastirilmistir. Bu
amagla dort katli dikdortgen plana sahip okul binasi ve sadece dis ¢erceveleri yatay
yiik tasiyict sistem olarak diizenlenmistir. Binaya etkiyen deprem yiikleri her iki
dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli ¢elik ¢ergevelerle karsilanirken,
bunlarin haricindeki tiim i¢ gercevelerin sadece diisey yiik tagidigi kabul edilmistir.

Stineklik diizeyi yiiksek MCC cergevelerin tasarim1 CYTHYE 2016 ve TBDY
2018 yonetmelikleri dikkate alinarak yapilmistir. Kapasite tasarimi gergeklestirilen
MCC ¢ergevenin deprem performansi dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik
itme ve zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Dinamik analizlerde ¢aligmanin amaci dogrultusunda dikkate alinan yakin fay

davranigin1 yansitacak deprem yer hareketleri etkileri incelenmistir.

1.2. TEZIN AKISI

Bu tezde yapilan caligsmalar ii¢ asama altinda gruplandirilabilir. ilk asamada
merkezi ¢aprazli ¢elik c¢ercevelerin  kapasite tasarimi  dikkate alinarak
boyutlandirilmas1 yapilmustir. Ikinci asamada faya yakin yer hareketi kayitlari
secilerek TBDY 2018’e gore basit Ol¢eklendirme yontemi ve spektral uyusum
saglanacak sekilde donistiiriilmesi yontemi kullanilarak Olgeklendirme islemi
yapilmistir. Ugiincii asamada ise tasarimi yapilan merkezi ¢aprazl celik cergevenin
dogrusal olmayan dinamik analizlere gore deprem performansi incelenmistir. Bu
asamalar dahilinde incelenen tez ¢alismasi alt1 boliim halinde sunulmustur.

Birinci boliimde yapilan ¢alismanin taniminin agiklandig giris, tezin amaci ve

tezin akis1 verilmistir. Daha sonrasinda merkezi caprazli ¢elik ¢erceve yapilarinin



tasariminin incelendigi onceki yillarda yapilmig ¢caligmalar hakkinda literatiir bilgisi
verilmistir.

Ikinci bolimde tasiyici sistem ozellikleri verilmis ve tasiyict sistemin
boyutlandirilmasinda esas alinacak yiiklerin TS 498, TS EN-1991-1-3, TS EN 1991-
1-4 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinde verilen kosular dikkate alinarak hesab1
yapilmustir. Yiik analizi sonrasinda bina performans hedefleri, bina hadkim dogal
titresim periyodu ve yiik birlesimleri verilmistir. Son olarak ¢erceve sistemin yapisal
diizensizlik durumlar1 kontrol edilerek 6zetlenmistir.

Uciincii boliimde merkezi caprazli celik cercevenin tasarim siireci ele
alimmigtir. Bu bolimde ilk asamada “Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik”-2016 ve “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi”-2018
yonetmelikleri kullanilarak siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢cercevelerin
enkesit kosullar1 belirlenmistir. ikinci asamada gergeve sisteminin kapasite tasarim
yontemi ilkesine gore tasarim esaslari agiklanmistir. Son olarak sistem elemanlarinin
CYTHYE 2016 yonetmeligine gore boyutlandirma hesaplari yapilarak belirlenen kesit
boyutlar1 tablolar halinde verilmistir. Tasiyic1 sistemin tasarim ve boyutlandirma
asamalarinda SAP2000 V25 ve Microsoft Excel programlart kullanilmistir.

Dérdiincii boliimde okul binasi olarak tasarimi yapilan merkezi ¢aprazl celik
cergevenin dogrusal olmayan statik itme analizi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda
statik itme analizi ve dikkate alinan kabuller agiklanmistir. Sonrasinda merkezi
caprazli c¢elik c¢ercevenin statik itme analizi sonucunda deprem davranisi
degerlendirilmistir.

Besinci bolimde tasarlanan c¢ercevenin depremin talep ve kapasite
degerlendirilmesi amaciyla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi
aciklanmistir. Dinamik analizlerde dikkate alinacak faya yakin deprem yer hareketi
kayitlarinin TBDY 2018 yonetmeligine gore sec¢ilmesi ve dl¢eklendirme islemlerinin
yapilmasi1 agamalar1 anlatilmistir. Son olarak dinamik analizler sonucunda elde edilen
taban kesme kuvvetleri ve tepe deplasman degerleri, goreli kat 6teleme oranlarinin
karsilastirilmasi ve capraz elemanlarda olusan siineklik talepleri incelenmistir.

Altinct boliimde ise okul amaciyla tasarimi yapilan merkezi caprazli celik
cercevenin tasarim asamalari, statik itme ve dinamik analizler sonucunda elde edilen

tiim veriler 6zet halinde sunulmus ve degerlendirilmistir.



1.3. LITERATUR ARASTIRMASI

Merkezi ¢aprazli ¢elik (MCC) cergeveler riizgar ve deprem yiikleri etkisindeki
binalarin yatay 6telemelerini kontrol etmede en etkili ve ekonomik yatay yiik tasiyici
olarak en ¢ok tercih edilen sistemlerdir. Ulusal ve uluslararasi literatiirde konuyla ilgili
Oonemli sayida calisma bulunmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda esas olarak
depremselligi yiiksek bolgelerde yapilacak MCC ¢erceveli yapilarin yakin fay etkisi
altinda sistem performansi arastirildigindan bu béliimde 6zellikle son yillarda yapilan
calismalarin kisa bir 6zeti sunulmustur.

Seker v.d. (2021) ¢aligmasinda siinekligi yiiksek geleneksel MCC cergevelere
alternatif ~ boyutlandirma  yaklasimi  irdelenmistir.  Bu amagla  deprem
yonetmeliklerinde (AISC 341 16, TBDY 2018) verilen gilincel kapasite tasarimi
yaklagiminin davranisa etkisi 6 katli bir ofis binast i¢in arastirilmistir. MCC
cergevelerde ters V ve iki katta X capraz olarak iki farkli ¢apraz diizeni kullanilmistir.
Sayisal modellerin giivenilirligi ilk olarak literatiirdeki deney sonuglar1 ile
dogrulanmis ardindan ¢aprazli ¢ergevelerin davranisi, dogrusal olmayan statik itme
analizi ve zaman tanim alaninda analiz yontemleriyle incelenmistir. Calismanin
sonucunda yazarlar onerilen dengeli boyutlandirma yaklagiminin geleneksel tasarim
yaklasima gore %8 daha agir olmasina ragmen deprem taleplerinde ciddi diistisler
sagladigini ifade etmislerdir.

Dogan (2021) ¢alismasinda her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazl ¢elik gergeveli 8 katl ¢elik bir binanin ortak kolonlariin yatay yiik altindaki
davranisini incelemistir. Ofis olarak kullanilacak binanin tasarimi CYTHYE 2016 ve
TBDY 2018’e gore yapilmis ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yardimiyla deprem performansi degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda ortak
kolonlarin boyutlandirilmasinda esas alinacak i¢ kuvvetlerin hesabi i¢in dayanim
fazlalig1 katsayis1 D’nin kullanilmasi, bu tiir kolonlarda sinirli hasar diizeyinde plastik
sekildegistirmelerin olugsmasina neden olabilecegi vurgulanmaistir.

Hammad ve Moustafa (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada deprem
stiresinin siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli gercevelerin yapisal davranisini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Bu tip yapilarin deprem tasarim ilkelerini gelistirmek
icin deprem siiresinin MCC’lerin gogme kapasitesi lizerindeki etkisini deneysel ve

analitik olarak incelemislerdir. Deneyler tam 6lcekli tek agiklikl tek katli caprazl bir
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cergevede gergeklestirilmis ve sonuglari analitik ¢aligmalar ile aragtirilmigtir. Analitik
calismada 3 ve 9 katli SAC binasi ele alinmig ve deprem siiresinin etkileri sayisal
olarak incelenmistir. Calismanin sonucunda {i¢ katli binada yer hareketi siiresinin
herhangi bir olumsuz etkisinin olmadigi, dokuz katli yapida ise uzun siireli yer
hareketlerinin birinci katta yogunlasan yiiksek 6teleme degerlerine ve kisa siireli yer
hareketleriyle karsilagtirildiginda 6teleme talebinde yaklasik %25'lik bir artisa neden
oldugu belirtilmistir.

Hsiao (2012) yaptig1 doktora ¢alismasinda siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerin
deprem performansini kirilma tahminli gelistirilmis modeller kullanilarak analitik
olarak arastirmistir. Calismanin esas amaci bu sistemlere ait dogru ve gilivenilir R
katsayilarinin belirlenmesidir. Bunun i¢in 3, 9 ve 20 katli SAC binalarn farkli R
katsayilar1 dikkate alinarak yiiksek deprem bolgesi i¢in tasarlanmigtir. Daha sonra bu
sistemlerin deprem davranislart dinamik analizler ile incelenmistir. Analizlerde ilk
olarak P695 yontemi kullanilmis sonrasinda yazar tarafindan performansa dayali yeni
bir yontem gelistirilmistir. Yapilan analizler sonucunda hem dayanim fazlaligi hem de

Oteleme artirma katsayisinin R ile degistigi belirtilmistir.



IKINCi BOLUM

2. TASIYICI SISTEMININ BOYUTLANDIRILMASI

2.1. TASIYICI SISTEM OZELLIKLERI

Deprem etkisindeki ¢elik yapilar yatay yiik tastyici sistem yerlesimlerine bagl
olarak farkli sekillerde diizenlenebilirler. Bu sistemler yapidaki tiim gercevelerin ya da
sadece dis cercevelerin deprem yiiklerini karsilayacak sekilde olusturulmasidir. Tiim
cergeveleri yatay yiik aktaran yapilarda kolon kirig birlesimlerinin hepsi moment
aktaran rijit birlesim olarak tasarlanir. Ancak dis ¢ergeveleri yatay yiik tasiyici sistem
olarak diizenlenen sistemlerde yapiya etkiyen deprem yiikleri sadece dis gergevelerin
ve kiris elemanlar sadece diisey yiiklere gére boyutlandirilir ve birlesimleri mafsalli
olarak kabul edilir.

Bu ¢alismada incelenen ¢elik binanin tasiyici sistemi planda diizenli ve sadece
dis cergeveleri yatay yiik tasiyici sistem olarak diizenlenmistir. Okul amaciyla
kullanilacak binaya etkiyen deprem yiikleri her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek
merkezi c¢aprazli c¢elik cercevelerle karsilanirken, bunlarin haricindeki tiim i¢
cercevelerin sadece diisey yiik tagidigi kabul edilmistir.

36m x 45m dikdortgen kat planina sahip okul binasi, KG dogrultusunda 4
aciklikli ve DB dogrultusunda 5 agikliklidir. 4 katli diizenlenen ¢elik okul binasinda
tiim kat ytikseklikleri 3.6m’dir. Binanin ii¢ boyutlu genel goriiniisii, normal kat plani
ve yatay ylik tasiyan caprazli ¢ergeve goriiniisii sirastyla Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil

2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.2: Okul binasinin kat plani.
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Sekil 2.3: Okul binasinin yatay yiik tagiyan ¢ergceve goriiniisii.

2.2. YUK ANALIZI
Yap1 elemanlarinin tasariminda esas alinan yiiklerin hesaplanmasinda TS 498,
TS EN 1991-1-3 ve TS-EN 1991-1-4 yonetmeliklerinde verilen kosullar dikkate
alinmistir. Deprem yiikii parametreleri ve deprem yiikii TBDY 2018 “Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi” dikkate alinarak belirlenmistir. Bu ¢alismada incelenen okul

binasinin tasariminda dikkate alinan tiim yiikler asagida aciklanmustir.

2.2.1. Diisey Yiikler (Sabit ve Hareketli Yiikler)

Tasarimda dikkate alinan sabit ve hareketli ytikler, TS 498 yonetmeliginde okul
binalari igin verilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir. Sabit ytikler belirlenirken
binada bulunan sabit yiiklerin (doseme betonu, kaplama, siva vb.) yani sira tasiyici
sistem elemanlarinin zati agirhig ile tesisat agirliklar1 da hesaba katilmistir. Hareketli
yiik degerleri TS 498 yonetmeliginin yani sira ASCE 7-16 yonetmeligi ve onceki
caligmalar (Hsiao (2012), Hammad ve Moustafa (2019)) dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica ¢at1 kat1 ve normal kat dosemelerinde bélme duvar ytikleri (0.5
kN/m?) kat hareketli yiik degerlerine dahil edilmistir. Bu calismada kabul edilen sabit
ve hareketli yiikler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Tasarimda kullanilan sabit ve hareketli yiikler.

Yiik Cati Kati Normal Kat
Sabit Yik 3.0 kN/m? 3.5 kN/m?
Hareketli Yiik 2.0 kN/m? 3.5 kN/m?




2.2.2. Kar Yiikii

Cat1 kar yiikii hesabi, kullanim siiresi boyunca bina tizerinde siirekli ve gegici
tasarim durumlart icin TS EN 1991-1-3 yonetmeligi g6z Oniine alinarak
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada tasarlanan okul binasinin Tekirdag ili Sarkoy ilgesinde
bulundugu kabul edilmis ve bolge rakim degeri 37m alinmustir. Karakteristik zemin
kar yiikii degeri (sk) TS EN 1991-1-3 Boliim 4.1 uyarinca Ek MA Cizelge MA.1’e gore
belirlenmistir. Sekil 2.4’te verilen kar haritasinda karakteristik zemin kar ytkii 4
bolgeye ayrilmis ve kar yiikli degerleri yapinin rakimina bagh olarak Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Boylece kar yiikii hesaplarinda Tekirdag ili icin II. Bolgede ve
karakteristik zemin kar yiikii degeri sk = 0.75 KN/m? olarak belirlenmistir.

EGE  DENIZI

Sekil 2.4: Tiirkiye kar haritas1 (Ek MA Cizelge MA.1-TS498).

Cizelge 2.2: Karakteristik zemin kar yiikii degeri (sk) (kN/m?).

Rakim Kar Yiikii Bolgeleri
(m) [ 1 1l v

< 200 0.75 0.75 0.75 0.75
300 0.75 0.75 0.75 0.80
400 0.75 0.75 0.75 0.80
500 0.75 0.75 0.75 0.85
600 0.75 0.75 0.80 0.90
700 0.75 0.75 0.85 0.95
800 0.80 0.85 1.25 1.40
900 0.80 0.95 1.30 1.50
1000 0.80 1.05 1.35 1.60

> 1000 1500m’ye kadar %10, 1500mnin lizerinde %15 artirilir




Cat1 kar yiikii hesabu, siirekli/gecici tasarim durumlari i¢in TS EN 1991-1-3
Boliim 5.2.3’te verilen asagidaki Denk.(2.1) dikkate alinarak yapilacaktir.

S = i Ce Ct Sk (2.1)

Burada

wi . Kar yiiki sekil katsayisi. (TS EN 1991-1-3 Madde 5.3)

Ce:  Maruz kalma katsayisi.

Ci:  Is1katsayisi.

Sk:  Karakteristik zemin kar yiikii degeridir.

Maruz kalma katsayisi, Ce, TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1°e gore 1.0 alinmistir.
Is1 katsayisi, Cy, TS EN 1991-1-3 Boliim 5.2.8’e gore 1.0 alinmistir. Kar yiikii sekil
katsayisi, pi, cat1 ylizeyindeki kar kiitlesinin kaymasinin énlenmedigi varsayilarak TS
EN 1991-1-3 Cizelge 5.2°ye gore 0.8 alinmistir.

Boylece bu calismada kullanilacak ¢ati kar yiikii;

S=0.8x1.0x 1.0 X 0.75 = 0.6 KN/m?

hesaplanmustir.

2.2.3. Riizgar Yiikii

Binaya etkiyen riizgar yiikleri, TS EN 1991-1-4 yonetmeliginde verilen
kosullar dikkate alinarak belirlenmistir. Buna gore yapmin biiyiikligi, sekli ve
dinamik 6zellikleri riizgar yiikii etkisindeki davranisini etkilemektedir. Binanin riizgér

yukii talebi tepe kaynakli hiz basinci, g, ile kuvvet ve /veya basing katsayilartyla

hesaplanmalidir.
Tepe kaynakli hiz basinci asagida aciklanan adimlar kullanilarak

hesaplanmustir.
1. Esas rlizgar hizimin temel degeri, v,, TS EN 1991-1-4 Boliim 4.1

uyarinca Milli Ek’e gore belirlenebilir. CYTHYE 2016’ya gore riizgar
hizinin temel degeri, v, , =28 m/sn (100 km/sa) olarak alinmustr.
2. Esas riizgar hiz1, v, TS EN 1991-1-4 Boliim 4.2°de verilen asagidaki

Denk.(2.2) ile hesaplanmistir.

V, = CyirCoeasonVo.0 (2.2)

season
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Burada

Cqr - dogrultu katsayist. (TS EN 1991-1-4’e gore tavsiye edilen 1.0 degeri

alinmastir.)

c : mevsim katsayisi. (TS EN 1991-1-4’¢ gore tavsiye edilen 1.0 degeri

season
alinmastir.)

3. Tepe kaynakli hiz basiner g, (z), TS EN 1991-1-4 Béliim 4.5°te verilen

asagidaki Denk.(2.3) yardimiyla belirlenmistir.
1
q,(z) =[1+ 7|V(Z)]EPV§(Z) (2.3)

Burada
I,(z) : z metre yikseklikteki tiirbiilans siddeti, tiirbiilansin standart
sapmasinin ortalama riizgar hizina orani olarak tanimlanmigtir. TS EN 1991-1-
4 Boliim 4.4’te asagida verilen Denk.(2.4) ve Denk.(2.5) ile hesaplanmaktadir.
kl

()= ——2 2. <72<17 2.4
V( ) CO(Z)In(Z/ZO) min max ( )
I,(2)=1,(z,,) 2527, (2.5)
yo) : Hava yogunlugu. (Tavsiye edilen deger 1.25 kg/m?® alimustir.)

v,,(z) : Bir arazide yer seviyesinden z metre yiikseklikteki ortalama riizgar

hizi. Arazinin engebeligine, orografik Ozelliklerine ve esas riizgar hiz1 v,

degerine bagli olarak TS EN 1991-1-4 Bolim 4.3’te asagida verilen
Denk.(2.6)’ya gore hesaplanmustir.

v, (2) =€, (), (2)V, (26)
C,(z) :orografi katsayisi. (TS EN 1991-1-4’e gore aksi belirtilmedik¢e 1.0

alinmalidir.)
C,(z) : engebelilik katsayisi. z metre yiikseklikteki engebelilik katsayisinin
hesaplanmasi i¢in tavsiye edilen islem asagidaki Denk.(2.7) ve Denk.(2.8) ile

verilmistir ve bu esitlikler logaritmik hiz profiline dayanmaktadir.

c.(z)=k.In= Znin = 2= Zax 2.7)

Zy
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Cr (Z) = Cr (Zmin) Z< Zmin (28)
Bu denklemlerde verilen z, engebelilik uzunlugu, kK, de asagidaki Denk.(2.9)

kullanilarak hesaplanan, engebelilik uzunlugu z,’a bagl arazi katsayisidir.

K, :{i} | (2.9)
ZO,II

Incelenen okul binasmin Tekirdag ilinde insa edilecegi kabuliine dayanarak
riizgar yiikii hesabinda arazi kategorisi II i¢in arazi parametreleri TS EN 1991-1-4
Cizelge 4.1 kullanilarak zo = 0.05m ve Zmin = 2m alinmistir. Yukarida agiklanan
adimlarda hesaplanan degerler ve sonucunda elde edilen tepe kaynakli riizgar basinci

Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Riizgar yiikii hesap degerleri.

Arazi Engebelilik uzun. ve  Ort. riizgar  Tirblilans  Tepe hiz
parametreleri kats. hiz1 siddeti basinci
20 Zmin 4 K, c.(2) Vi (2) l,(2) d,(2)
m m m - - m/sn - KN/m?
0.05 2.00 14.40 0.19 1.08 30.13 0.18 1.27

Yapisal elemana etkiyen riizgar basinci, elemanlarin zit yiizeylerde olusan
basin¢larinin yonleri de dikkate alinarak belirlenen net basing degerine gore bulunur.
Tepe kaynakli hiz basinci, qp(z), referans yliksekligi, zi ve dis ve i¢ basing katsayilarina
bagl olarak, yiizeylere etkiyen dis ve i¢ riizgar basinglar1 asagida verilen Denk.(2.10)
ve Denk.(2.11) ile hesaplanmustir.

W, =0p(Z) -Cpe (D1 yiizeylere etkiyen riizgdr basinct) (2.10)

W =0, (2)-Cy (Bir yapimin i¢ yiizeylerine etkiyen riizgdr basinct)  (2.11)

2.2.3.1. Diisey Duvar Basing Katsayilari
Diisey duvarlar i¢cin TS EN 1991-1-4 yonetmeliginde tanimlanan bolgeler Sekil
2.5’te gosterilmistir. Bu bdolgelere ait dis basing katsayilart ise yonetmelik Cizelge

7.1’de verilen katsayilarin interpolasyonu ile belirlenmistir.
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Sekil 2.5: Diisey duvar bolgeleri (TS EN 1991-1-4).

Incelen okul binasi dikddrtgen plana sahip oldugundan riizgarin yaklastig
yondeki yap1 duvarlari igin (D Bolgesi, Sekil 2.5) ze referans yiikseklikleri, h/b oranina
baghdir. TS EN 1991-1-4 Boéliim 7.2 de farkli durumlar icin yiikseklik hesaplari
verilmistir. Bu ¢alismada incelenen binanin h ve b degerlerine bagh ze referans
yiiksekligi ve buna karsilik gelen hiz kaynakli riizgar basinci profili Sekil 2.6°da

verilen sekilde dikkate alinmstir.
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bina yizl referans hiz kaynakh rizgar
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Sekil 2.6: z referans yiiksekligi ve hiz kaynakli riizgar basinct dagilimi.

Bu ¢alismada binanin KG dogrultusundaki ¢aprazli ¢erceveler incelendiginden
riizgar dogrultusu 6=90° i¢in riizgar yilikli hesaplar1 gergeklestirilmistir. Riizgar yiikii
belirlenirken dikkate alinan sayisal biiylikliikler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4: Riizgar yiikii hesaplarinda dikkate alinan sayisal biiytikliikler.

Riizgar yoniine dik uzunluk b=45m

Riizgér yoniine paralel uzunluk d=36m

Ze referans yiiksekligi ze=h h=144m

e =min.(b; 2h) min. (45; 2x14.4 =28.8 m) =28.8 m
¢ < d oldugundan h/d =14.4/36 =0.40 > 0.25

Diisey duvarda D ve E etki bolgeleri icin TS EN 1991-1-4 Cizelge 7.1°e gore
belirlenen dis basing katsayilari, cpe ve net basing katsayilari ile Cizelge 2.5°te

verilmistir.

Cizelge 2.5: Basing katsayilar1 ve riizgar basinci degeri.

Biilge Cpe,10 (Cpe,i: - 03) (Cpe,iz + 0.2) Cpnet=Cpe-Cpi CpnetXC]p
D 0.72 1.02 0.52 1.02 1.29 kKN/m?
E -0.34 -0.04 -0.54 -0.04 -0.05 kN/m?
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2.2.4. Deprem Yiikii

Binanin konumuna gore deprem parametreleri Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasindan (TDTH 2018) elde edilmistir. Bu
uygulamada TBDY 2018'e uygun olarak deprem yer hareketi seviyesi ve yerel zemin
smiflart dikkate alinarak deprem parametreleri ve tasarim spektrumlari verilmektedir.

Bu calismada Tekirdag ili Sarkdy bolgesinde yer aldigir kabul edilen okul
binasinin enlem ve boylam degerleri sirasiyla, 40.618 © ve 27.112° olarak dikkate
alimmistir. Binaya ait zemin smifi ZC olarak alinmistir. DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in, kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in sirastyla Ss ve S; olarak tanimlanan
harita spektral ivme katsayilart 1.479 ve 0.399 belirlenmistir (Sekil 2.7). Bina okul
olarak tasarlanacagindan, bina kullanim sinifi BKS=1 ve bina 6nem katsayis1 I = 1.5

olarak TBDY 2018 Tablo 3.1’den alinmustir.

AFAD PR

Turkiye Deprem Tehlike Haritalar:
Interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Bashin: , -
e Tekirdag Okul
Binasi
Dapram Yar Harakat 0D-2 80 yilda asima olasiig %10 (tekrarlanma periyodu 475 wil) olan
Dizeyi T depriam yer harekeli dieeyi
“izre] Zesmin Sinifi Cok siki kurn, gakil ve sert kil tabakalan veya ayrigmis, gok catlakh
ZC zayil kayal
it kanyvalar
Enlam 40.618°
Beoylam 27112
Ciktilar
Ss = 1.479 s, = 0.399 Sps = 1.775 Sp; = 0.599
PGA = 0.605 PGV = 46.706

Sekil 2.7: Deprem yiikii parametreleri.
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Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 Sps ve 1.0 saniye periyot tasarim
spektral ivme katsayist Spt TBDY 2018’e gore asagidaki Denk.(2.12) ve Denk.(2.13)
kullanilarak elde edilmistir.

Sps =S¢ x K (2.12)
Sp =S, xF (2.13)
Burada Fs ve F1 yerel zemin etki katsayilaridir. Bu katsayilar yerel zemin sinifi

ve harita spektral ivme katsayilarina bagh olarak sirasiyla Cizelge 2.6 ve Cizelge

2.7°den belirlenmistir (TBDY 2018).

Cizelge 2.6: Kisa periyot bolgesi Yerel Zemin Etki Katsayis1 (TBDY 2018).

Yerg] Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F,

Zemin

Smfi S, £025 5, =050 5, =075 S; =100 S; =125 S 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
ZC 13 13 1.2 12 12 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 11 09 0.8
ZF Sahaya ozel zemin davramg analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Cizelge 2.7: 1.0 sn. periyot bolgesi Yerel Zemin Etki Katsayis1 (TBDY 2018).

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayisi F

Zemin

Smfi 5 =010 S, =020 S, =030 5, =040 S, =050 S, =060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC ) 15 15 1.5 15 14
D 24 22 20 1.9 1.8 1.7
ZE 2 33 28 24 22 2.0
ZF Sahaya dzel zemin davraniy analizi yapilacaktiy (Bkz.16.5).

Yerel zemin etki katsayilar1 Fg = 1.200 ve F; = 1.500 alinmistir. Yatay
elastik tasarim spektrumunu elde edebilmek i¢in tasarim spektral ivme katsayilart Sps
ve Spi asagidaki Denk.(2.14) ve Denk.(2.15) ile belirlenmistir.

Sps =Sg xFg =1.479x1.200 =1.775 (2.14)

S., =S, % F, =0.399x1.500 = 0.599 (2.15)
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TBDY 2018 Boliim 2.3.2°de verildigi tlizere yatay elastik tasarim spektrumu
kose periyotlart asagidaki Denk.(2.16) ve Denk.(2.17) ile belirlenmis ve yatay elastik

tasarim spektrumu Sekil 2.8’de gosterilmistir.

T, =O.2i=0.2x@=0.067sn (2.16)
Sps 1.775
Ts :h:@:&%?sn (2.17)
Sps  1.775
250
% 2,00
£ 150
g
E
& 1,00
»
g
. 050
g
-
0,00 . . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2.00 250 3,00

Periyot, T{zn)

Sekil 2.8: Yatay elastik ivme tasarim spektrumu.

Calismada incelenen binanin deprem tasarim sinifi (DTS), kisa periyot tasarim
spektral ivme katsayist Sps = 1.775 ve bina kullanim sinifi BKS=1’e bagh olarak
TBDY 2018 Tablo 3.2” den DTS = 1a olarak belirlenmistir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8: Deprem Tasarim Siniflar1 (DTS) (TBDY-2018).

DD-2 Deprem Yer Hareketi Dizevinde Kisa Bina Kullanim Sinifi
Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayis (8. ) BKS =1 BES=123
Spe= 0033 DTS =4a DTS =4
033 = 8 <050 DTS = 3a DTS =3
0.50 = §5,,<0.75 DTS =12a DTS =2
0.75< 8, DTS =1la DTS =1
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Binanm tiim kat yiikseklikleri esit ve 3.6m, tabandan itibaren 6lgiilen bina
yiiksekligi Hy=14.4m’dir. Bina deprem sinifi (DTS) ve bina yiiksekligine bagli olarak
bina yiikseklik sinifi BY'S = 6 olarak belirlenmistir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9: Bina Yikseklik Smifi (TBDY 2018).

_ Bina Yikseklik Simflan ve Deprem Tasanim Smiflarna Gire
Bina Tarmmlanan Bina Yikseklik Araliklar [m]
Yiikseklik Sifi
DTS= 1,1a,2,2a DTS = 3,3a DTS= 4. 4a

BYS= 1 Hy =70 i, =91 i, =105
BYS= 2 56 £, =70 =M, =91 | 91<H, =105
BYS= 3 42 M, =56 Sh< H, =70 | 56< H, =91
BYS= 4 28 f, =42 42 H,, <56
BYS= 5 17.5<H, =28 W< H, =42
BYS= 6 105« H, <175 17.5< H, <28
BYS= 7 ToH, =105 0.5, =175
BYS= § H, =7 H, =105

TBDY 2018 Tablo 3.4’e gore deprem yer hareketi diizeyi DD-2 ve deprem
tasarim siniflarina bagli DTS=1a i¢in incelenen binanin performans hedefi “Kontrollii
Hasar” (KH) ve tasarim yaklasimi “Dayanima Gore Tasarim” (DGT) olarak

belirlenmistir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10: Bina Performans Hedefi ve Tasarim Yaklasimi (TBDY 2018).

Tablo 3.4. Deprem Tasarim Simflarina Gire Yeni Yapilacak veya Mevcut Binalar l¢in
Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme/Tasarim Yaklasimlar
(a) Yeni Yapilacak Yennde Dikme Betonarme, Oniiretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiksek Binalar Disinda — BYS =2

Deprem DTS =11a"" 2 2a"" 3 3a 4, 4a DTS =1a", 22"}

Yer I['_ MNormal Performans | Degerlendirme/Tasanim | lleri Performans | DegerlendirmeTasanm
Diizeyi Hedefi ) Yaklasim Hedefi T Yak lasirm

DD-3 - — SH SGDT

DD-2 kH DGTH KH DGT 4

DD-1 - — KH SGDT

Bu ¢aligmanin temel amaci yakin fay etkisinin okul binasinin davranigina olan
etkisinin incelenmesi oldugundan dayanima gore tasarimm (DGT) yam sira

sekildegistirmeye gore tasarim yontemi (SGDT) de dikkate alinmastir.
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2.2.4.1. Bina Hakim Dogal Titresim Periyodu
Binanin hakim dogal titresim periyodu Tp, modal analiz yontemiyle SAP2000
programi kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica binanin dogal titresim periyodu Tp,
TBDY 2018 yonetmeliginde asagida verilen Denk.(2.18)’deki ampirik formiil

kullanilarak da hesaplanabilir.
T,,=CHY (2.18)

Burada C, katsayis1 gelik cercevelerden veya caprazli gelik gercevelerden
olusan binalarda 0.08 olarak verilmistir. Hy ise binanin bodrum Kkatlarinin iistiindeki
tist boliim’iniin toplam yliksekligi olarak tanimlanmigstir. Binanin dogal titresim
periyodu Tp’nin deprem hesabinda dikkate alinacak en biiyiik degeri, Tpa periyodunun
1.4 katindan daha fazla olmayacaktir.

Bu calismada tasarlanan 4 katli merkezi ¢aprazli okul binasinin KG yonii
hakim dogal titresim periyodu Tp.xkc =0.426sn olarak elde edilmistir.

TBDY 2018 yonetmeliginde siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli celik
gergeveler i¢in;

e Tasiyict sistem davranis katsayisi, R =5

e Dayanim fazlalig1 katsayisi, D = 2 olarak verilmistir.

Deprem yiikii, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak TBDY 2018

yonetmeliginde verilen asagidaki Denk.(2.19) ile belirlenmistir.
Ve =M, S (1)) 20.04m, 1S g (2.19)

Bu ¢aligmada incelenen KG dogrultusundaki merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveye

etkiyen taban kesme kuvveti V.,

VY = 1734.48 x 0.421 x 9.81 > 0.04 x 173448 x 1.5 x 1.775 x 9.81

VO = 71634 kN > 1812.1 kN

olarak hesaplanmistir.
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Merkezi caprazli ¢elik ¢ercevenin katlarina etkiyen yatay deprem kuvvetinin
dagitilmasi i¢in TBDY 2018’de verilen asagidaki Denk.(2.20) kullanilmistir.

mH.
= (2.20)
ijlmj H,

FtE = (VtE - AI:NE )

Burada AFne yapmin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem

yiikiinii ifade eder ve AFyg = 0.0075 N V,z denklemi kullanilarak hesaplanir.

)

Binanin katlarina etki eden FiéKc esdeger deprem yiikleri, Cizelge 2.11°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.11: Bina Katlarina Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri.

Kat wi H Hi WixHi  WiHI/YWiHi  Fie ® Vie®
kN m m kNm - kN kN
4 3402 3.6 144  48988.8 0.333 2318.1  2533.2
3 4536 3.6 10.8  48988.8 0.333 2318.1  4851.3
2 4536 3.6 7.2 32659.2 0.222 1545.4  6396.7
1 4536 3.6 3.6 16329.6 0.111 772.7 7169.4
Toplam 17010 146966.4 1.000 6954.3

2.2.4.2. Disey Deprem Etkisi
TBDY 2018 yonetmeligine gore deprem yiikii hesaplarinda diisey deprem
etkisinin de gbz oniine alinmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada incelenen binanin diisey
deprem etkisi, TBDY 2018’de verilen asagidaki Denk.(2.21) kullanilarak
hesaplanmustir.

E,” ~(2/3)S,G (2.21)

Burada G sabit yiik etkisi ve Sps kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisidir.

2.2.5. Yiikler ve Yiik Birlesimleri
Bu calismada yakin fay etkisi altinda davranisi incelenen silineklik diizeyi
yiiksek merkezi ¢aprazli ¢ercevenin tasarimi i¢cin CYTHYE 2016 yonetmeliginde

adimlar1 agiklanan Yik ve Dayanim Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi
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kullanilmistir. Bu tasarimin esas amaci, yapt elamanlarinin tim yiikleme
kombinasyonlari altinda higbir sinir durumunun agmamasinin saglanmasidir. YDKT
yontemi kullanilarak yapilacak tasarimlar i¢in yiikler ve yiik birlesimleri CYTHYE
2016 yonetmeliginde detayli olarak verilmistir. Bu yonetmelige gére merkezi caprazli
celik gerceveli yapilarin tasariminda kullanilacak yiikleme kombinasyonlari:

Diisey Yiik Birlesimleri

1.4G

1.2G +1.6LL +0.5LL,

1.2G +1.6LL+0.5S

1.2G+1.6LL, +1.0LL

1.2G+1.6S+1.0LL

1.2G+1.6S

1.2G +1.6LL

Diisey Yiik + Riizgar Yiikii Birlesimleri

1.2G +1.6LL, +0.8W

1.2G +1.0LL+0.5LL, £1.6W

0.9G £1.6W

Yiik birlesimlerinde bulunan deprem yiikii etkisi (E), TBDY 2018
yonetmeliginde hem yatay hem de diisey deprem etkilerinin toplami olarak asagidaki
sekilde tanimlanmistir. Deprem yiikiiniin diisey ve yatay bilesenlerine ayrilmasiyla
yiik birlesimleri:

G(.2+0.3(2/3)S ,5) =G(1.2+0.3(2/3)1.775) =1.555G

G(0.9-0.3(2/3)S ,5) =G(0.9-0.3(2/3)1.775) = 0.545G

Diisey Yiik + Deprem Yiikii Birlesimleri

1.555G +1.0LL +0.2S + E'

0.545G + E"

Burada:
G : Sabit yiikiin karakteristik degeri
LL  : Hareketli yiikiin karakteristik degeri
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LL, : Cati hareketli yiikiin karakteristik degeri

S : Kar yiikiiniin karakteristik degeri
: Riizgar yiikiiniin karakteristik degeri
E : Deprem yiikiiniin karakteristik degeri

Stabilite analizinde geometrik 6n kusurlar1 hesaba katmak ig¢in yatay fiktif
yiikler tantmlanmistir. CYTHYE 2016 yonetmeligine gore geometrik 6n kusurlart yap1
analizinde dogrudan modellenebilecegi gibi asagidaki Denk.(2.22) ile belirlenerek de
hesaba katilmasina izin verilmistir. Yonetmelik uyarinca fiktif yiikler sadece diisey
yiik birlesimlerinde dikkate alinmstir.

N, =0.002cY, (2.22)

2.2.6. Yapisal Diizensizlik Kontrolleri
Depreme kars1 davranislarindaki olumsuzluklar nedeniyle, tasarimindan ve
yapimindan kaginilmasi gereken yapilar diizensiz yapilar olarak tanimlanmaktadir.
TBDY 2018 yonetmeliginde agiklanan diizensizlik durumlari Cizelge 2.12°de

verilmistir.

Cizelge 2.12: Yapisal Diizensizlik Durumlar1 (TBDY 2018).

PLANDA DUZENSIZLIK DURUMU

Al - Bina Burulma Diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat otelemesinin, o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli kat 6telemesine
oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi, nbi ‘nin 1.2 sinir degerinden biiyiik
olmasi durumudur.

A2 - Déoseme Siireksizlikleri

Binada herhangi bir kattaki dosemede 1) merdiven ve asansor bosluklari dahil, bosluk
alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’iinden fazla olmasi, 11) deprem yiiklerinin
diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini gli¢lestiren yerel doseme
bosluklarinin bulunmasi ve ii1) désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani
azalmalarin olmasi1 durumlaridir.

A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi

Bina kat planlarinda cikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan
boyutlarinin %20’sinden daha biiyiik olmas1 durumudur.
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DUSEYDE DUZENSIZLIK DURUMU

Bl - Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir Kattaki roplam etkili kesme alaninin, bir tst kattaki toplam etkili kesme
alanmma oran1 olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi nei ‘nin 0.80’den
kiiciik olmasi1 durumudur.

B2 - Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda,
herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt
kattaki ortalama goreli kat Otelemesi oranma bdlinmesi ile tanimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayisi nki ‘nin 2.0’den fazla olmasi durumudur.

B3- - Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist
kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumudur.

Deprem davranisi incelenen okul binasinin diizensizlik kontrolleri maddeler
halinde incelenmis ve kisaca 6zetlenmistir.

e Bina Burulma Diizensizligi: Incelenen binanim her bir kat1 i¢in A1 burulma
diizensizligi katsayisi, npi hesaplanmis ve KG dogrultusu i¢in Cizelge 2.13’te
verilmigtir. Cizelge 2.13’te verilen yer degistirme degerleri, tasiyict sistem
elemanlarinin kesin boyutlandirma islemi tamamlandiktan sonra sistem

analizleri sonucunda elde edilen degerlerdir.

Cizelge 2.13: Burulma Diizensizligi Kontrolii.

(Ui(X)) max (U i (X))ort (Ai(x))max (Ai(x))ort

Kat (m) (m) (m) (m) Nbi® Kosul  Sonuc
4 0.0283 0.0276 0.0058 0.0057 1.008 <1.2 Uygun
3 0.0226 0.0219 0.0084 0.0081 1.028 <12 Uygun
2 0.0142 0.0138 0.0078 0.0077 1.015 <12 Uygun
1 0.0064 0.0062 0.0064 0.0061 1.049 <1.2 Uygun

e Diseme Siireksizlikleri: Incelenen binanin kat planinda deprem kuvvetlerinin

tasiyic1 elemanlara aktarilmasini engelleyecek yukarida aciklanan doseme

diizensizliklerinden higbiri yoktur.
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e Planda Cikintilar Bulunmasi: Bina dikdortgen bir plana sahip oldugundan ve
kat planinda ¢ikinti bulunmadigindan dolayr binada A3 tiirii diizensizlik
mevcut degildir.

o Komsu Katlar Arasi Dayamim Diizensizligi: Celik yapilar i¢in gegerli
olmadigindan dolay1 incelenmemistir.

o Komsu Katlar Arast Rijitlik Diizensizligi: Komsu Kkatlar arasi rijitlik
diizensizligi katsayilari, nki, ek dismerkez etkileri de gbz dniine alinarak, her
kat i¢in ayrintili olarak hesaplanmis ve KG dogrultusu i¢in asagidaki Cizelge
2.14°te gosterilmistir. Rijitlik katsayilar1 2.0 smir degerinden kiiciik

oldugundan dolay1 binada B2 tiirii diizensizlik mevcut degildir.

Cizelge 2.14: Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizenligi.

(P), n (A7) (aR) (a2 . .
Kat b ot I h h_ W i @ N (2 KO§U] Sonug:
(m) (m i Jort i-1 Jort i+1 Jort

N

0.0057 3.60 0.0016  0.0023 - 0.7017 - <2.0 Uygun
0.0081 3.60 0.0023 0.0021 0.0016 1.0613 14251 <2.0 Uygun
0.0077 3,60 0.0021 0.0017 0.0023 1.2502 0.9422 <2.0 Uygun
0.0061 3.60 0.0017 - 0.0021 - 0.7999 <2.0 Uygun

NN W b~

o Taswicr Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi: Binada disey

elemanlarda herhangi bir stireksizlik mevcut degildir.
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UCUNCU BOLUM

3. SUNEKLIK DUZEYI YUKSEK MERKEZI CAPRAZLI
CERCEVE TASARIMI

3.1. GIRIS

Celik yapilarda yatay yiik tasiyict sistemlerde genellikle moment aktaran,
merkezi c¢aprazli, dismerkez ¢aprazli ve burkulmasi Onlenmis c¢aprazli gergeve
sistemler kullanilmaktadir (TBDY 2018). TBDY 2018 yonetmeliginde bunlar siineklik
diizeyleri bakimindan, siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemler, siineklik diizeyi
sinirl tastyict sistemler ve slineklik diizeyi karma tasiyict sistemler olmak iizere ii¢
farkli sekilde tasarlanirlar. Giiniimiizde burkulmasi 6nlenmis caprazli ¢ergevelerin
kullanimi artmasina ragmen moment aktaran ve merkezi ¢aprazli ¢ergeve sistemleri en
cok kullanilan yatay yiik tasiyici sistemlerdir. Merkezi caprazli celik cerceveler
ozellikle az ve orta katl1 yapilar i¢in depremselligi yiiksek bolgelerde moment aktaran
cercevelerden daha ekonomik sistemlerdir (Sabelli v.d., 2013).

Glinlimiizde MCC’ler yiiksek rijitlik ve dayanimlarinin yani sira tasarim
kolaylig1 ve binalarin yatay otelemelerini kontrol etmede en etkili sistem olmalari
nedeniyle ¢elik yapilarda yatay yiik tasiyict olarak en yaygin kullanilan sistemlerdir.
Bu tiir sistemlerin yatay yiik tasima kapasiteleri, egilme dayanimlarinin yani sira
biiyiik ol¢iide elemanlarin eksenel kuvvet dayanimlar ile belirlenmektedir. TBDY
2018’e gore caprazhi ¢elik cergeveler siineklik diizeyleri bakimindan iki sinifa ayrilir.
Bunlar; 1) Siineklik Diizeyi Yiiksek Merkezi Caprazli Celik Cergeveler ve i1) Stineklik
Diizeyi Siirli Merkezi Caprazli Celik Cercevelerdir.

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢caprazli gelik cergevelerde elastik 6tesi sekil
degistirme yapabilme kapasitesini esas olarak c¢apraz elemanlarin burkulmasi ve
akmasi belirlemektedir. TBDY 2018’de siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerin tasarim
siireci deprem etkileri altinda, basing etkisindeki capraz elemanlarin bazilarinin
burkulmasi halinde dahi, sistemde 6nemli 6l¢lide dayanim kayb1 meydana gelmeyecek

sekilde boyutlandirilmasi olarak tanimlanmaistir.
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Bu boliimde tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen siineklik diizeyi yiiksek MCC
sistemlerinin tasarimi i¢cin TBDY 2018 yonetmeliginde verilen sartlar kisaca

Ozetlenmistir.

3.2. ENKESIT KOSULLARI

Yatay yiik tasiyici sistem kesitleri, deprem etkileri altinda olasi1 gogmeye yol
acacak onemli yerel burkulma olmadan kararli davranis géstermelidirler. TBDY 2018
elemanlarin tasariminda etkili olacak yerel burkulma simir durumu kesitin basinca
calisan elemanlarinin genislik/kalinlik oranina gore diizenlemistir. CYTHYE 2016
yonetmeligi kesitleri yerel burkulma davranigina gore, “kompakt kesit”, “kompakt
olmayan kesit” ve “narin kesit” seklinde siniflandirir. Buna ek olarak TBDY 2018
yonetmeliginde “siineklik diizeyi yiiksek” ve “silineklik diizeyi smirli” iki eleman
enkesitleri siniflandirilmasi verilmistir.

Bu calismada tasarlanan MCC’ler siineklik diizeyi yiiksek oldugundan kiris,
kolon ve caprazlarinda, baslik genisligi/kalinligr, govde yiiksekligi/kalinligi ve
cap/kalinlik oranlari TBDY 2018 Tablo 9.3’te verilen Ang smir degerlerini
asmamalidir. TBDY 2018’e Tablo 9.3’te siineklik diizeyi yiiksek elemanlar i¢in
gereken Ang sinir degerleri asagidaki Denk.(3.1), Denk.(3.2) ve Denk.(3.3)’te

verilmistir.

Dikdortgen kutu kesitlerde (HSS)

b 055 |E (3.1)
t F,

I kesitlerin basliklari (rijitlestirilmemis elemanlar)

b
2 030 |E (3.2)
2t, F

y

I kesitlerin govdeleri (rijitlestirilmis elemanlar)
n <2.45 E (3.3)
t, F
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| kesitlerde Ca < 0.125 igin tHS 2.45 /FE(1—0.93Ca) olmalidir.
y

W

3.3. KAPASITE TASARIMI

Stineklik diizeyi yikksek MCC’lerin deprem etkisi altinda beklenilen
performansi, biiylik elastik olmayan Otelenmeler elde etmek icin yiiksek diizeyde
capraz siinekligi saglamaya dayanmaktadir. Yatay yiik etkisi altinda siineklik diizeyi
yiiksek MCC’lerin tasarimlari enerji soniimlenmesinin ¢aprazlarla saglandigi, sistemin
diger tim eleman ve birlesimlerinin elastik kaldigi tasarim ilkesine gore
gerceklestirilir (Sabelli, 2001, TBDY 2018). Mevcut yonetmeliklerde siineklik diizeyi
yikksek MCC’leri kapasite tasarim yontemi ilkesine goére tasarlamak i¢in izlenen

adimlar asagida aciklanmistir.

3.3.1. Capraz Tasarim

Deprem yiikleri altinda siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerde enerji
sonlimlemenin temel kaynagi olan ¢apraz elemanlar, basing etkisinde burkulma ve
cekme etkisinde akma ile enerji soniimlendirir. Bu nedenle MCC’lerin yatay yiik
tasima kapasitelerinin belirlenmesinde c¢apraz elemanlarin  davranist oldukca
onemlidir. Basinca calisan caprazlar burkuldugunda, ¢aprazlarin yatay yiik tagima
kapasiteleri 6nemli 6l¢iide azalir ve kuvvetler cekme ¢aprazlarina dagitilir. MCC’lerde
diizgilin bir tasarim i¢in genellikle cekme ¢aprazlari ve basing ¢aprazlarinin karsiladigi
yiiklerin dengeli olmas1 dikkate alinir.

Bu ¢alismada incelenen siineklik diizeyi yiikksek MCC’lerin dayanima gore
tasarimlart TBDY 2018 Bolim 9.6.3’te verilen sartlara gore gerceklestirilmistir.
Capraz elemanlarin tasariminda S275 g¢elik Kalitesinden yapilmis kutu enkesitli
profiller (SHS) tercih edilmistir. Hesaplarda dikkate alinan capraz boylart (Lor)
MCC’lerin  geometrileri  kullanilarak  belirlenmistir. Ayrica TBDY 2018
yonetmeliginde siineklik diizeyi yiiksek MCC’lerin ¢apraz elemanlarinin
genislik/kalinlik (b/t) oranlarmin siineklik diizeyi yiiksek eleman siir degerini

saglamasi zorunlu oldugu icin silineklik diizeyi yiiksek elemanlardan olusan kesitler
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secilmistir. Bunlara ek olarak ¢apraz elemanlarin narinlik oranlar1 (K.L/i) 200 sinir
degerinden kii¢iik olma kosulu dikkate alinmistir.

TBDY 2018 yonetmeligi Madde 9.6.3.3’¢e gore ¢apraz elemanlar deprem ytikii
etkisi igeren yilik birlesimleri kullanilarak boyutlandirilmalidir. Bu ¢alismada
MCC’lerin statik analizleri CYTHYE 2016 ve TBDY 2018 yonetmeliklerinde verilen
tiim yiik birlesimleri dikkate alinarak SAP2000 V25 programi ile gergeklestirilmistir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde ¢aprazlar i¢in en elverissiz kesit tesirleri diisey yiikler

ve deprem etkilerini iceren asagidaki yiik birlesimlerinde olustugu gézlemlenmistir.

1.555G +1.0LL +0.2S + E!

0.545G + E
Caprazlarda meydana gelen en biiyiik ¢ekme ve basing kesit tesirleri
1.555G +1.0LL+0.2S +E;' yiik birlegsiminde olusmustur. Cizelge 3.1’de MCClerin

her kat seviyesindeki ¢aprazlarinda olusan kesit tesiri degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Caprazlarda olusan en biiyiik kesit tesiri degerleri.

Pu (kN) Pu (kN)
Kat
Basin¢ Cekme
4 742.6 714.6
3 1398.7 1370.3
2 1814.3 1800.6
1 2073.0 2057.7

3.3.1.1. Capraz Eleman Boyutlandirmasi
Stineklik diizeyi yiiksek MCC’lerin birinci kat caprazlarina ait kesit se¢im
adimlar 6rnek olarak asagida verilmistir.

Kutu Enkesit 220x220x16

b= 220 mm t= 16 mm Ag= 12781 mm?
h= 220 mm i=  82.7mm*
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Yerel burkulma sinir durum kontrolleri

CYTHYE 2016 yonetmeligine gore,

Baslik pargasi:

A =9 = 220-2(14.88) =12.78 A, =112 E =112 IZOOOOO =30.20
t 14.88 P F 275

Govde pargast:

2N _220-20488) .29, _o4p |E _pyp [200000 o og
14.88 P F, \" 275

baslik ve govde parcalarinin genislik/kalinlik oranlart Ap sinir degerini

asmadigindan narin olmayan enkesit dir.
TBDY 2018 yonetmeligine gore,

2-0_220-20488) .50  ; _0s55|E —055 /200000 -14.83
t 14.88 F, 275

stineklik diizeyi yiiksek elemanlardan olusan kesit sinir kosulu saglanmastir.

Capraz elemanin narinlik orani,

KL 1.0(5762.8)
i 82.7

A= =69.68 < 200

kosulunu saglamigstir.

Caprazin tasarim eksenel basin¢ kuvveti dayanimi Pe,

Capraz  kesitleri diisey ve yatay yik etkilerini dikkate alan
1.555G+1.0LL+0.2S+1.0Ex yiik birlesimi i¢in elde edilen en elverigsiz kesit tesiri
degerleri altinda secilmistir. MCC’lerin birinci kat ¢aprazlarinda olusan en biiyiik basing
kuvveti degeri Py = 2073 kN dikkate alinmistir (Cizelge 3.1). Buna gore,

L
A= [ﬁﬂj =69.68

oy

7*E  7°200000
A 69.68

maks

=406.51MPa

CYTHYE 2016 Boliim 8.2’ye gore

69.68<471 | = =471 /200000 =127.02
F, 275
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oldugundan,
Ul 215
F, =|0.658" F = (0.658406-51J 275=207.19MPa

Caprazin karakteristik basing kuvveti dayanimi,

P=FA= 207.19x12781x10°% = 2648.1 kN

Tasarim eksenel basing kuvveti dayanima,

P.=¢P, =0.9x2648.1=2383.3kN

R _2078 67410
P, 2383.3

c

Caprazin tasarim eksenel cekme kuvveti dayaniminin belirlenmesi Tq,

MCC’lerin birinci kat ¢aprazlarinda olusan en biiyiik ¢ekme kuvveti degeri Py =
2057.7 kN dikkate alinmistir (Cizelge 3.1). CYTHYE 2016 Bolim 7.1.1°¢ gore ¢ekme
kuvveti etkisindeki ¢apraz elemanin narinlik orani,

L 576238

C

=— =69.68 <300
[ 82.7

kosulunu saglamistir.

Akma sinir durumunda karakteristik gekme kuvveti dayanimai, Th,
T, =FA

T, =F,A =275x12781x10° = 3514.8 kN

T, =¢,T, =0.9x3514.8=3163.3 kN

Kirilma sinir durumunda karakteristik ¢cekme kuvveti dayanimi, Th,
Tn = FUA1

A =UA,

CYTHYE 2016 Tablo 7.1 Durum 6’dan gerilme diizensizligi

B2+2BH 2207 +2x220x220
AB+H)  4x(220+220)

U=1-X-1-8%5_qg125
| 440

elde edilmistir.

A =12781—-2x14.88(10+ 2) =12423.9 mm’

X =
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Etkin net enkesit alan1, Ae

A =0.8125x12423.9 =10094.42 mm?

T =F,A =430x10094.42x10"° = 4340.6 kN

Ty =@, T, =0.75x4340.6 = 3255.5kN

Caprazin tasarim ¢ekme kuvveti dayanimi

P, 2057.7

T, 31633

=0.65<1.0

Yukaridaki verilen tasarim adimlari her kat seviyesi i¢in dikkate alinarak

capraz kesitleri secilmistir. Tasarim1 gercgeklestirilen okul binasinda siineklik diizeyi

yiiksek MCC’lerin segilen gapraz kesitlerinin tasarim 6zellikleri ve basing ile ¢ekme

etkileri altindaki kapasiteleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2: Secilen capraz kesitler ve basing tasarim parametreleri.

Capraz b/t L r KL/r Pu Pc
Kat D/C
SHS - mm mm - kN kN
4 160x160x14.2 10.12 5763 59.0 83.0 742.6 11444 9% 64.9
3 180x180x14.2 11.63 5763 67.2 72.9 1398.7 1483.1 9% 94.3
2 200x200x16  11.44 5763 74.6 65.7 1814.3 2009.9 9690.3
1 220x220x16  12.78 5763 82.7 59.2 2073.0 2383.3 9% 87.0

Cizelge 3.3: Secilen capraz kesitler ve cekme tasarim parametreleri.

Kat Capraz L Aq Pu Ta DIC
SHS mm mm? kN kN
4  160x160x14.2 5763 8065 714.6 1996.1 9% 35.8
3 180x180x14.2 5763 9201 1370.3  2277.3 %60.2
2 200x200x16 ~ 5763 11501 1800.6 28465 %63.3
1 220x220x16 5763 12781 2057.7 3163.3 % 65.0
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3.3.2. Cerceve (Sistem) Analizi

TBDY 2018 yonetmeligi siineklik diizeyi yliksek merkezi caprazli celik
cercevelerin tasariminda ¢aprazlar disinda kalan kolon, kiris gibi celik yap1
elemanlarin ve birlesimlerin gerekli dayanimlarinin belirlenmesi igin elastik analiz
yapilmasin1 gerektirir. Dolayisiyla deprem etkisinde siineklik diizeyi yiiksek
MCC’lerde caprazlarin enerji soniimleyen elemanlar olarak c¢alismasi, bunlarin
disindaki tiim elemanlarin dogrusal elastik davranis sergilemesi istenmektedir.

TBDY 2018 Boliim 9.2.6’da siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik
cercevelere ait kolon, kiris ve birlesimlerinin gerekli dayanimlari igin, “deprem
etkilerinin dayanim fazlah@ katsayis1 D ile carpilarak biyiitiilmesiyle belirlenen i¢
kuvvetlerin 9.2.5’te tanimlanan yiik birlesimlerinde kullanilmasiyla elde edilecektir.
Ancak bu i¢ kuvvetler, kapasite tasarim ilkesi’nin geregi olarak, peklesme ve
malzeme dayanim artis1 etkileri de goz oniine alinarak tanimlanan akma (mekanizma)
durumu ile uyumlu i¢ kuvvetlerden daha biiylik alinmamasi” ifade edilmistir. Bu

maddede belirtilen 6zel deprem yiik birlesimleri asagidaki gibi diizenlenmistir.

1.2G +1.0LL +0.2S +0.25,,G + DE

diisey yiik deprem yikii

0.9G —0.2S,,G + DE"

disey yiik

deprem yuki
Burada G: sabit yiik, LL: hareketli yiik, S: kar ytiki, E: deprem yiikii ve D:
dayanim fazlalig1 katsayisidir. 0.2SpsG terimi diisey deprem yiikii etkisini ifade eder.

Caprazlar digindaki kolon, kiris, birlesimler gibi ¢er¢eve elemanlarinin gerekli
dayanimlar1 ¢aprazlar nedeniyle maruz kalacaklart maksimum Kkuvvetlere gore
tasarlanmalidir. TBDY 2018 yonetmeligi kolon, kiris ve birlesimlerin gerekli
dayanimlarinin belirlenmesinde iki farkli plastik mekanizma yaklagimini g6z Oniine
almaktadir. Bunlar;

Analiz 1: Eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢apraz elemanlarin burkulma

anina kars1 gelen tipik mekanizma durumudur (Sekil 3.1). Cercevenin elastik

siirmi temsil etmek icin, tlim ¢apraz elemanlara gelen kuvvetlerin ¢cekme ve

basing etkisinde beklenen dayanimlari ile karsilandigi kabul edilir (Sabelli v.d.,

2013).
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Depremin Yonii

Sekil 3.1: Analiz 1 ile tanimlanan mekanizma durumu (TBDY 2018).

Analiz 2: Eksenel basing kuvveti etkisindeki ¢apraz elemanlarin burkulma

sonrasina karsi gelen tipik mekanizma durumudur (Sekil 3.2). Bazi ¢aprazlarin

......

olast durumlar1 temsil etmek icin gelen kuvvetlerin ¢ekme etkisindeki tiim
caprazlarda beklenen c¢ekme dayanimlariyla ve basing etkisindeki tiim
caprazlarin burkulma sonrasi beklenen basing dayanimlariyla karsilandigi
kabul edilir.

Depremin Y énii

—_—

||\P2 ’i{ ||

| Q/T ,
I|| T/\P I|

Sekil 3.2: Analiz 2 ile tanimlanan mekanizma durumu (TBDY 2018).

Bu tasarim yaklasiminda c¢ekme etkisindeki bir caprazin beklenen akma
dayanimi, T ve basing etkisinde basing kuvveti dayanimi P, asagidaki Denk.(3.4),

Denk.(3.5) ve Denk.(3.6) ile belirlenir (TBDY 2018).
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T=RFA (3.4)
P =114F, A, (3.5)
P, =0.30(1.14F .A,) (3.6)
Burada,

R, : Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine oran.

: Yapi ¢eligi karakteristik akma gerilmesi.

FY
A, : Kayipsiz enkesit alani.
FCI’E

: Olast akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesi.

Bu caligmada incelenen siineklik diizeyi yliksek MCC caprazlarinda ¢ekme ve

basing etkisinde beklenen dayanim degerleri Cizelge 3.4°te sunulmustur.

Cizelge 3.4: Segilen ¢apraz kesitlerinde beklenen dayanim degerleri.

Beklenen Dayanim (kKN)
Capraz KL/r Fe Fcre
Kat Cekme (T) Basing (P1) Burk.Sonr.(P2)
SHS - MPa  MPa RyFyAg 1.14F¢eAg  0.3(1.14FcreAg)
4 160x160x14.2 83.0 286.4 212.0 2883.2 1949.2 584.8
3 180x180x14.2 729 3715 239.0 3289.4 2506.6 752.0
2  200x200x16  65.7 457.8 257.8 4111.6 3380.5 1014.1
1 220x220x16  59.2 562.6 274.0 4569.2 3992.5 1197.8
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3.3.3. Kolon Tasarimmi

Merkezi caprazli gelik cergeve kolon elemanlarinin tasariminda mevcut
deprem yonetmelikleri i¢ kuvvetlerin belirlendigi ana bagh olarak iki farkli analiz
yaklasimimi dikkate almaktadir. Bu analiz modellerindeki en onemli fark basinca
calisan ¢apraz elemanlarmin burkulmasidir. Ilk yaklasimda basinca calisan capraz
elemanlar burkulmadan 6nce gelen yiiklere karsi tiim ¢aprazlarin ¢alistigi kabul edilir
(Sekil 3.3). Buna karsin ikinci yaklasim ¢aprazlarda burkulma meydana geldikten
sonra dayanim ve rijitliklerinde meydana gelen azalmanin dikkate alindigi analiz

modelidir.

Qaprizll Gergeve Dus,e}Yuk Tig\yan Gergeve Deprem Kuvvelleri Deplasmanlar ~ Deprem Kuvvelleri Deplasmanlar
-------- » EEEEEEr “ EEEEEEEN
Y Fi di “ Fi di
Fi — R » i e R »
» i3
Diigey ve Yatay Yik Tagiyan Cerceve Analiz Modeli Sadece Cekme Caprazli Analiz Modeli

Sekil 3.3: Caprazli ¢ergevelerin analiz modelleri.

Bu ¢alismada deprem davranisi incelenen siineklik diizeyi yiiksek MCC kolon
elemanlariin boyutlandiriimas:t TBDY 2018 ve AISC 341-16 yonetmelikleri dikkate
aliarak gerceklestirilmistir. Kolon kesitlerinin se¢iminde izlenilen yol asagida

verilmistir.

1. Adim: Kolon elemanlarmin c¢apraz kapasitelerinden dolayr maruz
kalacaklar1 en elverissiz kuvvetlerin belirlenmesidir. Bu amagla secilen
capraz elemanlarmin beklenen dayanimlart (Cizelge 3.4) kullanilarak
TBDY 2018 yonetmeliginde verilen Analiz 1 (Al) ve Analiz 2 (A2)

mekanizma durumlar1 olusturulmustur (Sekil 3.4). Daha sonra kolon
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elemanlarina gelen en elverissiz i¢ kuvvet degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 3.5).
Depremin Vénd Depremin Yénai
—_— —_—
.. / i /
Py 184582 T: 28832 B,: 5848 T: 28832
™~ - - 4
‘)“k ‘)“k
T: 32854 P, : 25066 T: 32354 B,: 7520
f" ““H /,r - .
L~ . 7 ~
*-. / . /
B, : 33805 T: 41116 B, : 10141 T: 41116
. ) - -
~ .,
“ak, u.‘
./*\\\ / \\\
\\ "y
T: 453692 P, - 30925 T: 45652 B, : 11878
N K 4
a) Analiz1 b) Analiz 2

Sekil 3.4: Mekanizma durumlar1 (TBDY 2018).

Cizelge 3.5: Mekanizma yaklasimiyla belirlenen kolon i¢ kuvvetleri.

Pu (Kapasite) Etkin Analiz
Kat
(kN) Durumu
4 -1801.1 Al /A2
3 -1875.8 A2
2 -5888.3 Al
1 -5840.0 Al

2. Adim: Caprazl g¢erceve sisteminden basinca ¢alisan c¢apraz elemanlar
cikarilmis ve kolon elemanlarin i¢ kuvvetleri D dayanim fazlalig1 katsayisi
ile artirtlmis deprem yiikleri etkisinde belirlenmistir. SAP2000 programa ile
yapilan analizler sonucunda elde edilen artirilmis i¢ kuvvet degerleri

Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6: Artirilmis deprem yiikii altinda belirlenen kolon i¢ kuvvetleri.

Pu (D.E4")
(kN)
-2001.4
-2922.4
-8018.7
-8428.3

Kat

NN W A

Yukarida verilen sonuclar incelendiginde kapasite tasarim ilkesi kullanilarak
elde edilen kolon i¢ kuvvetlerinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. TBDY 2018
yonetmeligi dayanim fazlaligi katsayisini igeren yiik birlesimlerini kolonlarda eksenel
yiik talebinin {ist sinir1 olarak goz oniine aldigindan her iki analizden belirlenen ig
kuvvetlerden daha kiigiik olan1 kullanilmistir. Bdylece kolon elemanlarinin
tasariminda 1. Adim ile belirlenen degerler dikkate alinmis ve kolon elemanlarin
tasariminda dikkate alinan i¢ kuvvet degerleri Cizelge 3.7°de her kat seviyesi i¢in

verilmigtir.

Cizelge 3.7: Kolon tasariminda kullanilan i¢ kuvvet degerleri.

Kat Pu (KN) Pu (kN) Pu (kN)
Diisey Ytk Deprem Yiik  Diisey Y+Dep. Y.

4 -193.8 -1801.1 -1994.9

3 -556.0 -1875.8 -2431.8

2 -918.1 -5888.3 -6806.4

1 -1280.3 -5840.0 -7120.3

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli ¢elik ¢ercevelerin kolon elemanlari
S355 ¢eliginden yapilmis ve enkesit se¢iminde HE profiller tercih edilmistir. Kolonlar
yonetmelige uygun olarak sadece diisey ylik etkisinde CYTHYE 2016 Bolim 8
dikkate alinarak boyutlandirilmistir.

3.3.3.1. Kolon Eleman Boyutlandirmasi
Stineklik diizeyi yiiksek merkezi g¢aprazli celik cercevelerin kolonlarinin

boyutlandirilmasinda dikkat edilen hesap adimlar1 birinci kat i¢in asagida verilmistir.
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HE300M

d=  340mm br= 310 mm Ag= 30310 mm?
h= 208 mm tt=  39mm tw= 21mm

L, = 59200 cm* i, = 139.8mm W, = 3482cm?
I, = 19400 cm* iy = 80mm W,y = 1252 cm?

Yerel burkulma sinir durum kontrolleri

CYTHYE 2016 yonetmeligine gore,

Baslik pargasi:

2=2-30 347 2,=038 | = =038, [ 200 g0
t 2*39 g F, 355
4, =056 |= =056, 220000 _13 9
F, 355

Govde pargast:

129—208—990 A, =3.76 376‘/200000—8925
A, =1.49 / 149,/200000 =35.37

baslik ve govde parcalarmin genislik/kalinlik oranlart Ap ve A smir degerini

asmadigindan narin olmayan enkesit dir.

TBDY 2018 yonetmeligine gore,

Baslik pargasi:

2=2-30 597 Jpy =0.30 | = =0.30 /ZOOOOO =7.12
t 2*39 F, 355

Govde pargast:

* 3
A :H — @ ~9.90 C,= P, _ 7120.3*10 _
L, 2l 0.90(F,A,)  0.90(355*30310)
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4y =077 /5(2.93—ca) =0.77./22999 5 93_0.74) = 40.11
F, 355

A < A4 oldugu icin siineklik diizeyi yiiksek elemanlardan olusan kesit sinir kosulu

saglanmistir.

Kolon elemanin eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi, Pq

Kolon kesitleri diisey yiiklerden ve kapasite tasarimi etkisi dahilinde elde edilen
en elverissiz kesit tesiri degerleri altinda se¢ilmistir. MCC’lerin birinci kat kolonlarinda
olusan en biiyiik basing kuvveti degeri Py = 7120.3 kN dikkate alinmistir (Cizelge 3.7).
Buna gore,

Egilmeli burkulma smir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma
boylari,

K,=10 L, =K, xL, =1.0x3600 =3600mm

K, =1.0 L,, =K, x L, =1.0x3600 = 3600mm

Narinlik oranlari,

L, _ 3600

e =25.8<200
i, 139.8
L
_—W=@=45.03200
i 80

y

CYTHYE 2016 Boliim 8.1.1 uyarinca, L, /i <200 kosulunu saglamaktadir.

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,

(Lc /i)maks = (ch /Ix' Lcy / iy)maks = (258’ 45'0)maks = 450
Elastik burkulma gerilmesi, F,

_ 7°E _ x?x200000

. ( L jz (45.0)°

=974.8MPa

Kritik burkulma gerilmesi, F,

L
= _450<471 | = =471 /200 1118
i, F, 355

1=
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i1 355
F, = [0.658 E ] F, = {0.658974-8 }355 =304.8MPa

Karakteristik basing kuvveti dayanimi, P,

P, =F,A, =304.8x30310 x107° = 9238.8kN

P, =0.9P, =0.9x9238.8 =8314.9kN

R 1203466100
P, 83149

Yukaridaki agiklanan tasarim adimlari her kat seviyesi i¢in tekrarlanmis ve
kolon kesitleri secilmistir. Tasarim1 gerceklestirilen siineklik diizeyi yiiksek merkezi
caprazli ¢elik cergevede segilen kolon Kesitleri ve kapasiteleri Cizelge 3.8°de

verilmigtir.

Cizelge 3.8: Secilen kolon kesitleri ve beklenen dayanim degerleri.

Pu Pd
Kat Kolon D/C
kN kN
4 HE200M -1994.9 -2952.5 % 68
3 HE200M -2431.8 -2952.5 9% 82
2 HE300M -6806.4 -8314.9 % 82
1 HE300M -7120.3 -8314.9 % 86
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3.3.4. Kiris Tasarimi

Stineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli gercevelerin kiris elemanlarinin
gerekli dayanimlar1 TBDY 2018 yonetmeligi dikkate alinarak belirlenmistir. Buna
gore kirisler Bolim 3.3.2. Cerceve (Sistem) Analizi boliimiinde verilen 6zel yiik
birlesimleri i¢in kontrol edilmistir. Bu yiik birlesimlerinde yer alan artirilmis deprem
yiikii (D.Eq") ¢aprazlarin ¢gekme ve basing kapasitelerine ulastigi kabul edilerek Analiz
1 ve Analiz 2 dikkate alinarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada incelenen siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli gergevenin
capraz diizeni iki katta X c¢aprazli oldugundan Sekil 3.5’te kat kiriglerine etkiyecek

kuvvetler sematik olarak gosterilmistir.

Depramin Yoni Dapramin Yﬂ i
\\
C T
\‘ /'
N
T C
Pl
- Kiris B
e
C T
’/' T
\“,\ Kirig A
¥
/ T ‘-‘ \
A A A

Sekil 3.5: Kat kirislerine gelen kuvvetler.
A Kirisi:
Elastik 6tesi davranista caprazli gerceve ¢aprazlarinda olusan eksenel kuvvetler

arasinda oldukga biiyiik farklar olusur. Cekme etkisindeki ¢aprazda ¢ekme kapasitesi
R,F,A, kadar olurken, basing etkisindeki ¢apraz burkulma sonrasinda 0.30(1.14F, A )

kalan basing kapasitesini tasityacaktir (AISC V2, 2019). Bu durumda iki ¢aprazin
birlestigi noktada dengelenmemis biiyiik diisey kuvvet olusmakta ve bu da ¢aprazlarin
baglandig kirislerde biiyiik egilme momentlerine neden olmaktadir.

AISC 341-16 yonetmeligine gore caprazlarin kestigi kiris elemanlarin
boyutlandirilmasinda dikkate alinacak kuvvetler Sekil 3.6’daki gibi tanimlanmistir.

Sekilden de goriildiigii lizere kiris lizerinde ¢ekme ve basing etkisindeki capraz
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elemanlarin kapasitelerindeki fark nedeniyle hem dengelenmemis diisey hem de yatay
kuvvet olusmaktadir. Diisey kuvvetler kiriste kesme kuvveti olustururken, yatay
kuvvetten dolay1 eksenel yiik olugsmaktadir. Bu nedenle kirislerin tasarimi eksenel

kuvvet ve egilmeyi dikkate alan bilesik etkiler altinda gergeklestirilmelidir.

Woravity = (1.2+0.2 Spg) D+ 0.5L

IR NIRRT INRY
—
8\ \ Worary = (12402 8pg) D + 050
RyFy‘as____/0.3Pc;'fo__r_ﬂexure bbb
’ P, .for hea.ﬁ‘l‘a__:!_(..iﬂ A A

(RF,A, +P,.)cos (R, F,A, -0.3P,) sin @

Sekil 3.6: Caprazlarin kestigi kirislere gelen kuvvetler (AISC 341 16).

Bu c¢alisgmada incelenen siineklik diizeyi yliksek MCC kiris elemanlarinin
boyutlandirilmasit TBDY 2018 yonetmeligine ve yukarida agiklanan tasarim adimlari
dikkate alinarak asagidaki sekilde gerceklestirilmistir.

e Ik olarak kiris elemanlarina gelen en elverissiz kuvvetler TBDY 2018
yonetmeliginde verilen Analiz 1 (Al) ve Analiz 2 (A2) mekanizma
durumlan i¢in caprazlarin ¢ekme ve basing kapasiteleri kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 3.7°de ¢ergevenin 1. ve 2. kat kirisleri i¢in eksenel
kuvvet ve egilme momenti taleplerinin nasil belirlendigi gosterilmistir.
Analiz 1 kirislerin eksenel kuvvet talebini en elverissiz yaparken, Analiz

2 egilme momenti talebini en elverigsiz yapmistir (Cizelge 3.9).

T: 32804 B.: 7320 2200 EN
~ .
// ) |
h /
& N Diyagramu
P,: 10141 T: 41116
250.4 kN
Py: 10141 T: 41116
-~ |
) o ~ N Davagrama
E,
~ . 385.1 kNm
l/ “
T: 45692 Py: 1197,8 M Diyagramu

Sekil 3.7: Caprazli ¢ergeve kirislerinde deprem taleplerinin belirlenisi.
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Cizelge 3.9: Mekanizma yaklasimiyla belirlenen kiris i¢ kuvvetleri.

Kat Analiz 1 (Al) Analiz 2 (A2)
Pu (KN) Mu (kNm) Pu (kN) Mu (kNm)
4 1886.8 - 1354.1 -
3 376.2 212.7 223.9 335.8
2 662.2 - 423.4 -
1 417.6 217.1 250.4 385.1

e Daha sonra Boliim 3.3.2.°de verilen 6zel yiik birlesimleri dikkate
alinarak her kat seviyesinde kirislere etkiyen en elverissiz i¢ kuvvet

degerleri belirlenmistir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10: Kiris tasariminda kullanilan i¢ kuvvet degerleri.

Mu (KNm) Mu (KNm) Mu (KNm)
Kat Pu (kN) - - . -
Diisey Yiik  Deprem Yiikk  Diisey Y+Dep. Y.
4 897.4 309.1 - 309.1
3 376.2 407.4 335.8 743.2
2 2200.0 407.4 - 407.4
1 417.6 407.4 385.1 792.5

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli gergevenin kirisleri S355 ¢eliginden

yapilmis ve enkesit se¢iminde HE profiller tercih edilmistir. Kirigler eksenel kuvvet
ve egilmeyi dikkate alan bilesik etkiler altinda CYTHYE 2016 Boliim 11 uyarinca

boyutlandirilmistir.

3.3.4.1. Kirig Eleman Boyutlandirmasi

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cerceve kirislerinin tasariminda

izlenen hesap adimlar1 birinci kat i¢in asagida verilmistir.

HE280M
d= 310mm br= 288 mm Ag= 24020 mm?
h= 196 mm tt= 33mm tw=  18.5mm
I, = 39550 cm* i, = 128.3mm W,, = 2551cm3
I, = 13160 cm* iy=T74mm Wy = 914.1cm?
ho= 277 mm = 8073000 mm* W, = 2966 cm®
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Yerel burkulma sinir durum kontrolleri

CYTHYE 2016 yonetmeligine gore,

Baslik pargasi:

2
2=2-288 45 2,=038 |= =038, 22000 _g 0
t 2*33 P F, 355
J, =056 | = =0.56 / 200090 _ 13 29
F, 355

Govde pargast:

h 196
A=—=—=10.59 2 =376 | E —3.76.[299000 _gq 55
t, 185 g F, 355
4 =149 | E —1.49 /200000 - 3537
F, 355

baslik ve govde parcalarmnin genislik/kalinlik oranlari Ap ve A smir degerini

asmadigindan narin olmayan enkesit dir.

TBDY 2018 yonetmeligine gore,

Baslik parcasi:

2
220288 43 Ay =030 |= =0.30, 2200 _7 45
t 2*33 F, 355

Govde pargast:

* 3
1232@210_59 c P, _ 250.4*10 o,
, 185 *0.90(F,A) 0.90(355*24020)

Ay =2.45 /FE(l—o.gsca) =2.45 203050500 (1—0.93*(0.03)) =56.39
y

A< ihd oldugu icin siineklik diizeyi yiiksek elemanlardan olusan kesit sinir kosulu

saglanmistir.

Kiris elemanin eksenel basin¢ kuvveti dayaniminin belirlenmesi, Pq

MCC’lerin birinci kat kiriglerinde olusan en biiyiik basing kuvveti degeri Py =
417.6 kN dikkate alinmustir (Cizelge 3.10). Kiris elemaninin eksenel basing kuvveti
dayanimi1 CYTHYE 2016 Boliim 8 uyarinca belirlenecektir. Buna gore,
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Egilmeli burkulma smir durumunda asal eksenlere gore eleman burkulma

boylari,
K,=1.0 L, =K, xL,=1.0x9000 =9000mm

K, =1.0 L,, = K, xL, =1.0x9000 = 9000mm

Narinlik oranlari,

Lo 9000 _ 761 < 200
i 1283

X

L,
o _ 9900 _ 151 6<200
1 74

y
CYTHYE Béliim 8.1.1. uyarinca, narinlik oranlann L, /1<200 kosulunu

saglamaktadir.
P

Egilmeli burkulma sinir durumunda karakteristik basing kuvveti dayanimi, F,

(Lk: /i)maks = (ch / Ix' Lcy / iy)maks = (70l1216)maks :1216

Elastik burkulma gerilmesi, F,

2 2
_ m"E _'x200000 0 45,
( L, j (121.6)

Kritik burkulma gerilmesi, F,

A= i _1216>471 |5 —a71 /200000 =111.8
Iy Fy 355

F, =0.877F, =0.877x133.4=117.0MPa
P

n

Karakteristik basing kuvveti dayanima,
P, =F, A =117.0x24020x10"° = 2811.1kN

P, =0.9P, =0.9x2811.1=2530.0kN

Kiris elemanin egilme momenti dayaniminin belirlenmesi, Mg

MCC’lerin birinci kat kiriglerinde olugan en biiyiik egilme momenti degeri My =

792.5 KNm dikkate alinmistir (Cizelge 3.10). Kiris elemaninin egilme momenti dayanimi

CYTHYE 2016 Boliim 9’a gore belirlenecektir. Buna gore,
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Akma smir durumunda karakteristik egilme momenti dayanima, M,

M, =M =FW, =355x 2966000x107° =1052.9kNm

Yanal burulmali burkulma sinir durumunda karakteristik egilme momenti
dayammi, M

Kiris basligi kompozit tali kirig noktalarindan desteklendigi i¢in L, =1500mm

olarak alinmistir. Akma smir durumu i¢in yanal olarak desteklenmeyen uzunlugu Lp

L =1.76xi x E:1.76><74>< 200000:3091.3mm
P y Fy \} 355

olarak hesaplanmustir.
CYTHYE 2016 Bolim 9.2. Denk.(9.7a) uyarinca ¢ift simetri eksenli I-
enkesitlerde C= 1.0 olarak alinmaktadir.

b
I = fh = 2826 5 =80.6mm
1251+ Ny \/12><(1+1X1'5)
6b, xt, 6x288x33

degerleri kullanilarak elastik olmayan burkulma sinir uzunlugu, L, Denk.(3.7)

ile
2 2
0.7F
L, =1.95i = ] 676~ (3.7)
O.7Fy W,,h, W, h, E
2 2
L —1.95x80.6x 200000 8 80730001 N ( 80730001 j +6.76(0'7X355j
0.7x355 \[2551000x277 * [\ 2551000 277 200000

=19311.1mm

olarak elde edilmistir.
L, >L, > L, =19311.1mm > 3091.3mm >1500mm

oldugu i¢in karakteristik egilme momenti dayanimi (Mp) akma smnir

durumundan elde edilen egilme momenti dayanimina (Mp) esit olarak hesaplanmistir.

M, =M, =1052.9kNm

M, =0.9M, =0.9x1052.9 = 947.6kNm
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CYTHYE 2016 Boliim 11 dikkate alinarak egilme momenti ve eksenel kuvvet
etkisindeki kirisin talep/kapasite orani agsagida belirlenmistir.

P 4176
LoD 0165<0.2 g
P, 2530 o

P M, 4176 7925
+—L= +

- =0.92<1.0
2P, M, 2x2530 947.6

Yukaridaki agiklanan tasarim adimlar1 her kat seviyesi i¢in tekrarlanmis ve
caprazl ¢er¢evenin kiriglerinin kesitleri belirlenmistir. Cizelge 3.11’de segilen kiris

kesitleri ve kapasite oranlar1 verilmistir.

Cizelge 3.11: Segilen kiris kesitleri ve beklenen dayanim degerleri.

Talep Dayanim
Kat Kiris D/C
Pu(kN) My (KNm)  Pg(KN) Mg (KNm)
4 HE260M 897.4 309.1 2011.0 806.4 % 79
3 HE280M 376.2 743.2 2530.0 947.6 % 86
2 HE300M 2200.0 407.4 3731.2 1302.9 % 87
1 HE280M 417.6 792.5 2530.0 947.6 % 92

47



3.3.5. Diisey Yiik Tasiyan Cerceve Elemanlarinin Tasarimi

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli c¢ergevelerin disinda tim ig

cerceveleri olusturan kolon ve kiris elemanlart sadece diisey yiiklere gore

boyutlandirilmistir. Diisey yiik birlesimleri altinda kolon ve kiris elemanlarinda

meydana gelen kesit tesirleri SAP2000 v25 analiz programiyla elde edilmistir.

Bu calismada incelenen binanin diisey yiik tasiyan c¢er¢eve elemanlarinda en

elverissiz kesit tesiri degerleri 1.2G+1.6LL+0.5S yiik birlesimi altinda olusmustur.
Kolonlar CYTHYE 2016 Bolim 8, kirisler ise Boliim 9’da verilen tasarim kriterleri

kullanilarak secilmistir. Sadece diisey yiik tastyan kolon ve kiris eleman kesitleri ile

kapasite oranlari sirasiyla Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.12: Diisey yiik tastyan cergeve kolon kesitleri.

Talep Dayanim
Kat Kolon D/C
Pu (KN) Pa (KN)
4 HE140B -186.3 641.2 % 29
3 HE160B -583.2 957.1 % 61
2 HE180B -980.1 1306.7 % 75
1 HE200B -1377 1706.8 % 81

Cizelge 3.13: Diisey yiik tasiyan gergeve kiris Kesitleri.

Talep Dayanim
Kat Kiris D/C
Mu (KNM) Vi (kKN) Mg (KNm)  Va (KN)
4 HE200M 309.1 137.7 362.6 702.9 % 85.2
3 HE220M 407.4 198.5 4534 792.4 % 89.9
2 HE220M 407.4 198.5 4534 792.4 % 89.9
1 HE220M 407.4 198.5 453.4 7924 % 89.9
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DORDUNCU BOLUM

4. ITME YONTEMI

TBDY 2018 yonetmeliginde deprem etkisindeki yapilarin sekildegistirmeye
gore degerlendirme ve tasarimi asamasinda “itme Yontemi” ve “Zaman Tamm
Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi” kullanilan dogrusal olmayan hesap
yontemleridir. Bu boliimde tasarimi yapilan okul binasinin deprem davranisinin
degerlendirilmesinde kullanilan statik itme analizi i¢in dikkate alinan kabuller ve
analiz sonuclar1 detayli olarak sunulmustur. Bir sonraki boliimde ise yapinin
degerlendirilmesinde kullanilan zaman tanim alaninda yapilan analizleri verilmistir.

Dogrusal olmayan itme yontemleri, g6z oniine alinan deprem dogrultusunda
yatay yiiklerin Onceden belirlenmis hedef deplasman degerine ulagmasina kadar
artirllmasina dayanir. Deprem yiikii artimlart monotonik olarak adim adim uygulanir
ve tastyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik
donme, uzama) ve i¢ kuvvet degerleri siirekli olarak hesaplanir.

TBDY 2018 yonetmeliginde statik itme analizleri “Tek modlu itme
yontemleri” ve “Cok modlu itme yontemleri” olmak {iizere ikiye ayrilmistir.
Analizlerde bu hesap yontemlerinden hangisinin kullanilacagi TBDY 2018 Boliim
5.5.2. uyarinca belirlenmistir. Bu amagla incelenen binanin Bina Yiikseklik Sinifi (BYS
>5), burulma diizensizligi katsayist (npi<1.4) ve dogrusal elastik davranis esas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesi’nin
toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri harig)
oraninin en az 0.70 olmasi kosullarina bakilmistir.

Bu ¢alismada dayanim tasarimi yapilmis dort katli merkezi ¢aprazl cercevede
BYS=6 (bkz. Boliim 2.2.4.), her bir kat1 i¢in npi <1.4 (bkz. Cizelge 2.13) ve binanin
birinci titresim periyoduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin binanin toplam
kiitlesine orani 0.81 oldugundan tek modlu itme yontemi kullanilarak analizleri

yapilmistir.
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4.1. MODAL KAPASITE EGRISI
Itme hesabinda dnce taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi olarak
kapasite egrisi ¢izilir (Sekil 4.1a) ve daha sonra bu egrinin koordinatlar1t TBDY 2018
Boliim 5B.1 uyarinca doniistiiriilerek modal sé6zde ivme — modal yerdegistirme iliskisi
olarak modal kapasite diyagrami elde edilir (Sekil 4.1b). Bu egri kullanilarak
depremin modal yer degistirme talebi belirlenebilir. Modal kapasite egrisinin
olusturulmasinda izlenen yol asagida verilmistir.
)} itme hesabi boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli’nin x
dogrultusundaki genliklerine gore kat modal etkin kiitleleri
belirlenmistir (Denk.(4.1)).

mi(xXlJ) =m, q)i(i)lrix ’1)’ mi(yxl Y= m; (Di(j)lri(LX ,1)1 mi(;(lyl) = miaq)i(glrgx Y (4.1)

i) Denk.(4.2)’de verilen Fix’l) , birinci titresim moduna ait modal katki

carpant’dir ve asagidaki gibi hesaplanmistir.

o _ i (4.2)

iii)  Itme analizinden elde edilen kapasite egrisinin diisey (taban kesme

kuvveti) ve yatay (tepe noktasi) koordinatlarina modal kapasite
egrisinde karsilik sdzde ivme (agx’k)) ve modal yerdegistirme (diX’k))
koordinatlarina asagidaki Denk.(4.3) ve Denk.(4.4) kullanilarak

doniistiiriilmiiglerdir.

k
X.k) Vt)EJ).( )

( 4.3)
a : (
mi Y
(X k)
u
doOk = —ma (4.4)
ORurt?
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AX) (X}
I'uﬂ '“1

- X) - X)
> 1, >
(a) hexl (b} :

Sekil 4.1: Modal kapasite diyagrami (TBDY 2018).

4.2. DEPREMIN MODAL YERDEGISIRME TALEBININ ELDE EDILMESI

Depremin modal yerdegistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi
altinda modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli
sistemin en bilyilik yerdegistirmesinin hesabina kars1 gelmektedir (TBDY 2018).

Modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yerdegistirmesi, statik itme
analizinden elde edilen modal kapasite diyagrami, deprem etkisi ise birinci dogal
titresim periyoduna ait yatay elastik tasarim spektrum kullanilarak belirlenecektir.
Depremin modal yerdegistirme talebi, itme egrisinde performans noktasi olarak da
tanimlanir.

Modal tek serbestlik dereceli sistemde en biiylik yerdegistirmesi, dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme olarak TBDY 2018 Denk.(5B.12)’de verilen asagidaki

Denk.(4.5) ile tanimlanmistir.
A = S (T0) (4.5)

Burada Sdi (Tl) tasiyici sistemin birinci dogal titresim periyodu Tl ’e karsi

gelen dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeyi ifade eder ve Denk.(4.6) ile
Si(Ty) = Cg S (Ty) (4.6)

belirlenir. Denklemde S, (T,) elastik tasarim spektral yerdegistirmesidir. Cq
ise spektral yerdegistirme oranini gosterir ve asagidaki Denk.(4.7) ile hesaplanir.

— ﬂ(Ry’Tl)
R

y

Csq 4.7)
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Burada #(R,,T,), akma dayanimina ve dogal titresim periyoduna bagli olarak
ifade edilen siineklik talebidir ve yonetmelik Boliim 5B.3.3 maddesinde verilen

bagntilar kullanilarak belirlenir. R, ise akma dayanimi azaltma katsayisidir ve

y
dayanima gore tasarim yaklasimi i¢in yonetmelikte verilen tanimdan farkli olarak,
ongoriilen siineklik kapasitesine bagli olarak tanimlanan bir biiyiikligi degil, itme
hesabiyla dogrudan elde edilen akma dayanimina bagli bir biiyiikliigii ifade etmektedir
Denk.(4.8).

R :_e:Sae( 1) (48)

Bu bagintida fe ve Sae (Tl) elastik dayanim talebini ve ona kars1 gelen elastik

spektral ivmeyi, fy ve d, ise akma dayanimini ve ona karsi gelen akma sozde

Ivmesini temsil etmektedir.
Yukarida verilen ifadeler neticesinde Sekil 4.2°de sistemin birinci hakim

titresim moduna ait modal kapasite diyagrami ile dogrusal spektrumu bir arada

4 &S, /Amfl:{zflﬂl )

cizilmistir.

S.(Th)

(1142

(")

P -
st Ll

4% = S(1)=8,(1) d-ll,\;:l& S

| .ieax

Sekil 4.2: Modal kapasite ve dogrusal deprem spektrumu (Tl < TB ).
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4.3. BINA PERFORMANS DUZEYLERI

TBDY 2018’de deprem yiikii altindaki bina tasiyict sistemleri i¢in dort farkls
performans diizeyi tanimlanmistir. Bunlar,

Kesintisiz Kullamm (KK): Bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin
meydana gelmedigi veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars: gelir.

Stirli Hasar (SH): Bina tastyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin
meydana geldigi, diger bir deyisle dogrusal olmayan davranigin siirli kaldig1 hasar
diizeyine kars1 gelir.

Kontrollii Hasar (KH): Can giivenligini saglamak iizere bina tastyici sistem
elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve g¢ogunlukla onarilmasi miimkiin olan hasar
diizeyine kars1 gelir.

Gogmenin Onlenmesi (GO): Bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde

agir hasarin meydana geldigi gogme oncesi durum olarak tanimlanmastir.

4.4, TASIYICI ELEMANLARIN PERFORMANS HEDEFLERI
Kesit diizeyinde TBDY 2018 yonetmeligi siinek elemanlar i¢cin Bdoliim
15.3.1°de ii¢ hasar durumunu, Boliim 15.3.2°de ise hasar bolgelerini tanimlamistir. Bu
hasar sinirlar1 ve bolgeleri Sekil 4.3 te gosterilmistir.
Bunlar Sumrli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar

(GO) durumlar1 ve bunlarin sinir degerleridir.

i¢ Kuvvet
4 KH GO

SH e ; —

]

] ]

H [

i :

Sinirls Belirgin v dleri :
Hasar Hasar v Hasar | Goé¢me
Bolgesi Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

i

Sekildegistirme

Sekil 4.3: Kesit hasar sinirlar1 ve bolgeleri (TBDY 2018).
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4.5. CELIK ELEMANLARIN SEKILDEGISTIRME SINIRLARI
Binalarin deprem altindaki performanslarinin belirlenmesinde kullanilan statik
itme ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde yapisal elemanlarin
davraniglarinin  modellenmesi ve degerlendirilmesi igin sekildegistirme smir

parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

4.5.1. Merkezi Caprazh Cercevelerde Sekildegistirme Sinirlari
TBDY 2018 yonetmeligi merkezi caprazli celik c¢erceveli sistemlerin
sekildegistirme sinirlarin1 Boliim 5C.3°te ¢elik ¢apraz elemanlar igin eksenel akma
sekildegistirmesi cinsinden asagidaki Denk.(4.9) ve Denk.(4.10) ile tanimlamustir.
Bunlar;

Eksenel basing kuvveti altinda akma sekildegistirmesi:

Pl
A, =—+ 4.9
Ex (49)
Eksenel ¢ekme kuvveti altinda akma sekildegistirmesi:
Pyelc
A, = (4.10)
EA,

Burada P., celik elemanmn beklenen eksenel basing dayanimint, Pye, celik

elemanin beklenen eksenel akma dayanimini, |C, ¢apraz boyunu [m] ve AC, capraz

enkesit alanim1 ifade eder. Cizelge 4.1°de TBDY 2018 yonetmeliginde c¢apraz

elemanlar i¢in izin verilen plastik sekildegistirme sinirlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Caprazlarin eksenel plastik sekildegistirme sinirlari.

Eleman Tipi Eksenel Plastik Sekildegistirme Sinirlart

SH KH GO
Basin¢ Altinda Capraz Elemanlar
HSS, Boru, Kutu Narin Kesit 0.5 Ac 6 Ac 9 Ac
kesitler Tok Kesit 0.5 Ac 5 Ac 7 Ac
Cekme Altinda Capraz Elemanlar
HSS Kesit 0.5 AT 8 At 11 At
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Bu ¢alismada tasarlanan merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergevenin ¢apraz elemanlart
icin hesaplanan eksenel plastik sekildegistirme sinirlar1 basing ve ¢ekme etkisindeki

elemanlar i¢in sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2: Basing altinda capraz elemanlarda plastik sekildegistirme sinirlari.

Pc Ac SH KH GO

Kat Kesiti
4 Gapraz Kesiti (kN)  (mm)  0.5Ac(mm) 5Ac(mm)  7Ac (mm)

4  SHS 160x160x14.2 17098 6.11 3.05 30.54 42.76
3  SHS 180x180x14.2 21988  6.89 3.44 34.43 48.20
2 SHS 200x200x16 29653 743 3.71 37.15 52.00
1 SHS 220x220x16 3502.2  7.90 3.95 39.48 55.27

Cizelge 4.3: Cekme altinda ¢apraz elemanlarda plastik sekildegistirme sinirlari.

. Pye AT SH KH GO
Kat Gapraz Kesit (k;/\l) (mm)  0.5AT(mm) 8AT(mm) 11AT(mm)
4 SHS 160x160x14.2  2883.2 10.3 5.15 82.41 113.31
3 SHS 180x180x14.2 3289.4 10.3 5.15 82.41 113.31
2 SHS 200x200x16 4111.6 10.3 5.15 82.41 113.31
1 SHS 220x220x16 4569.2 10.3 5.15 82.41 113.31

4.5.2. Celik Kiris ve Kolonlarin Sekildegistirme Sinirlari

TBDY 2018 Boliim 5C.1°e gore ¢elik kirislerde ve kolonlarda sekildegistirme
sinirlart (egilme) akma donmesi cinsinden asagidaki Denk.(4.11) ve Denk.(4.12) ile
hesaplanacaktir. Buna gore;

Celik kirisler i¢in akma dénmesi:

W F
6, LAY (4.11)
6El,
Celik kolonlar i¢in akma donmesi:
F.L P
g =—L XX — 4.12
Y 6El, { Pye] (4.12)

Burada, Fye , Yapi ¢eliginin beklenen akma gerilmesi, Wp , Plastik mukavemet

momenti, L, Kiris boyu, L, , Kolon boyu, P, Maksimum plastik dsnme durumunda
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celik kesitte bulunan eksenel kuvvet, Pye, Celik elemanin beklenen eksenel akma

dayanimi degerleridir.

Bu calismada incelenen merkezi caprazli gelik ¢ergeveler siineklik diizeyi
yiiksek olarak tasarlandiklar1 i¢in TBDY 2018 kullanilarak belirlenen kiris ve kolon
elemanlar1 i¢in izin verilen sekildegistirme sinirlart Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te

sirastyla verilmistir.

Cizelge 4.4: Kirislerde plastik donme sinirlari.

Sekildegistirme Sinirlar
SH KH GO

Siineklik Diizeyi Yiiksek 16, 60, 90,

Kiris (Egilme)

Cizelge 4.5: Kolonlarda plastik donme sinirlari.

Kolon (Egilme) Plastik Dénme Sinirlari (rad)

SH KH GO
P/P, <0.20
Stineklik Diizeyi
Viiksok 16, 60, 90,
0.20<P/P <0.50
Stineklik Diizeyi _ _ _
Vilksok 151-166P/P)6, 9(1-1.66P/P)6, 13.5(1-1.66P/P)6,

Tasarlanan silineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli cergevelerin (MCC)
TBDY 2018’de verilen performans diizeyleri igin hesaplanan plastik donme sinirlar

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6: Siineklik diizeyi yiiksek MCC kirislerinde plastik donme sinirlari.

Kiris Kesiti (r‘;yd) SH KH GO
HE260M 00211 00082 00493  0.0740
HE280M 00214 00214 01286  0.1930
HE300M 0.0164 i i i
HE280M 00214 00214 01283 01924
HE200M 00312 00312 01875 02812
HE220M 00285 00285 01708  0.2562
HE220M 00285 00285 01708  0.2562
HE220M 00285 00285 01708  0.2562
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Cizelge 4.7: Siineklik diizeyi yiiksek MCC kolonlarinda plastik donme sinirlari.

Oy

Kolon Kesiti (rad) SH KH GO
HE200M 0.0120 0.0120 0.0721 0.1082
HE200M 0.0111 0.0111 0.0669 0.1003
HE300M 0.0074 0.0074 0.0447 0.0670
HE300M 0.0072 0.0072 0.0432 0.0648
HE140B 0.0149 0.0118 0.0706 0.1058
HE160B 0.0121 - - -
HE180B 0.0091 - - -
HE200B 0.0072 - - -

4.6. STATIK ITME ANALIZI

Bu c¢aligmada tasarlanan dort katli okul binasinin deprem yiikleri altindaki
davraniglarinin belirlenmesinde ilk olarak statik itme analizleri kullanilmigtir. Merkezi
caprazl gelik gergevenin Boliim 4°de verilen sartlari saglamasindan ve ilk modunun
en etkin mod olmasindan dolayi statik itme analizlerinde sabit tek modlu itme yontemi
kullanilmistir. Sabit tek modlu itme yontemine gore her bir itme adiminda katlara
uygulanacak deprem yiikii artimlari, hesabin birinci adiminda belirlenen ve itme
hesab1 boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli ile orantili olarak etkitilmistir.
Diizlem cergevelerde inceleme yapildigi ig¢in sadece bir dogrultuda serbestlik
derecesinin yatay yer degistirme bileseni dikkate alinmistir. Statik itme analizleri
neticesinde yapmin dayanimini ifade eden kuvvet-yer degistirme (kapasite) egrisi,
performans parametreleri, plastik mafsal olusum siralar1 ve yerleri, hedef deplasman

degeri elde edilmistir.

Statik itme analizleri SAP2000 programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizlerin baglangi¢c adiminda sadece diisey yiikler i¢in yiik birlesimi (DL+0.6LL)
olusturulmus ve bu analiz sonucu elde edilen i¢ kuvvet-sekildegistirme degerleri statik

itme hesaplarinin baslangi¢ degerleri olarak dikkate alinmistir.

Statik itme analizleri deplasman (yerdegistirme) kontrollii olarak, gergevenin

en Ust katinda agirlik merkezinin bulundugu nokta (kontrol noktasi) talep edilen hedef
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deplasman seviyesine ulasincaya kadar itilmistir. Hedef deplasman degeri icin
literatiirde merkezi ¢aprazli gergevelerle yapilmis ¢aligmalar (Chen ve Mahin (2012),
Hammad ve Moustafa (2019), Hsiao (2012), Seker v.d. (2021), Yang v.d. (2009))
incelenmis ve genellikle dikkate alinan %3-%5 ¢at1 kat1 6teleme orani (¢at1 kat1 yatay
yerdegistirmesinin toplam bina yiiksekligine boliimii) kullanilmistir. Bu ¢alismada
merkezi ¢aprazli ¢elik ¢erceve hedef deplasman degeri, cati kat1 dteleme oraninin
%3’1i olacak sekilde yiikler monotonik olarak artirilmistir. Bina yiiksekligi zemin
seviyesinden 14.4m oldugundan hedef deplasman degeri 0.432m’ye ulasana kadar

gerceve itilmistir.

Cergevenin statik itme analizi sonucunda elde edilen taban kesme kuvveti —
tepe deplasmani iliskisi Sekil 4.4’te, cergevelerin dogrusal olmayan sekil
degistirmeleri ise Sekil 4.5’te verilmistir. Cat1 kat1 tepe deplasman degeri 0.0333m’ye
ulastiginda ¢aprazlarda burkulma nedeniyle ilk akma gergeklesmis ve bu anda taban
kesme kuvveti 7471.96 kN olmustur. Cat1 kat1 deplasman degeri 0.1409m’ye ulastig1
anda ise cercevenin ikinci kat basing caprazlarinin go¢me sinir degerine ulastigi
gbzlemlenmistir (Sekil 4.6). Bu noktaya kadar ¢ercevede olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti degeri 9049.3 kN olmustur. Statik itme egrisinden goriildiigi iizere ¢ercevede

dogrusal sinir asildiktan sonra dayanimda ve rijitlikte ani diisiis gozlemlenmistir.

12000

10000

8000

6000

Taban Kesme Kuvveti (kN)

4000

2000

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Tepe Noktasi Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.4: Merkezi Caprazli Celik Cer¢evenin Kapasite Egrisi.
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PtObj 15
PtEIm 15
U1= 00333
u2=0

U3 =-0.0081
b R1=0

R2 = 000165

R3=0

a) Ik plastik mafsal olugmast.

PLObj 15

& U3 =-00081
R1=0
R2=-0.00153
Ri= 0

\\
O
/.,

b) Caprazlarin gé¢me sinir durumuna ulagmasi.

Sekil 4.5: MCC Cergevede Dogrusal Olmayan Sekildegistirme.
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Sekil 4.6: MCC Cercevede Dogrusal Olmayan Sekildegistirme Noktalari.
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Merkezi caprazli ¢elik c¢ergevenin kapasite diyagrami elde edildikten sonra
depremin talebi hesaplanmistir. Depremin yer degistirme talebi i¢in Once kapasite
diyagraminda koordinat degisimi gerceklestirilerek Sekil 4.7°de goriilen modal
kapasite egrisi belirlenmistir. Koordinat doniisiimii i¢in kullanilan parametreler

Cizelge 4.8’de verilmistir.

w

N

=

Spektral ivme (Sae ve al (m/s?))

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Spektral Yerdegistirme (S4, ve d; (m))

Sekil 4.7: Merkezi Caprazli Celik Cer¢evenin Modal Kapasite Egrisi.

Cizelge 4.8: Modal kapasite hesabi i¢in kullanilan parametreler.

Kat H Wi mi Dt a Kat etkin Kkiitlesi
(m) (kN) (ton) (ton)
4 +14.40 6804 693.6 0.037 36.53 032.552
3 +10.80 9072 924.8 0.029 36.53 002.425
2 +7.20 9072 924.8 0.018 36.53 619.506
1 +3.60 9072 924.8 0.008 36.53 265.840

Daha sonra modal kapasite egrisi ile periyot ekseni ayni sekilde spektral
yerdegistirme degerlerine donlistiiriilen yatay elastik tasarim spektrumu bir arada

cizdirilmistir (Sekil 4.8). Dort katli merkezi caprazli gelik ¢erceve sisteminin
ey

yerdegistirme talebini hesaplayabilmek igin grafikteki spektrum egrisi lizerinde d;
ve S..(T) degerlerinin kesistigi noktaya baslangic noktasindan bir dogru
cizdirilmistir. Boylece ¢er¢evenin dogrusal olmayan modal yer degistirmesi

Denk.(4.5) ile hesaplanmis ve d¥  =0.0634m elde edilmistir.

1,max
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16 Modal Kapasite Egrisi

Davranig Spektrumu

- - - - Talep Dogrusu
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sge Ve d1 (m)

Sekil 4.8: Merkezi Caprazli Celik Cergevenin Modal Yerdegistirme Talebi.

Merkezi caprazli ¢elik ¢ergevede goz Oniine alinan deprem dogrultusu igin
hesaplanan yer degistirme talebi 0.0852m (gat1 kat1 6teleme orani cinsinden %0.6)
olmustur.

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergevenin statik itme analizleri sonucunda TBDY 2018
yonetmeligine gore elde edilen modal yer degistirme talebi 0.0852m’dir. MCC
cercevede meydana gelen mafsallarin olusum yerleri ve hasar diizeyleri Sekil 4.9’da

verilmistir.

PtObj 15
PLEIm: 15
U1= 00852

. U2-0
U3 =-0.0081
’G R1=0
R2 = 0.00267
R3- 0

Sekil 4.9: Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergcevede plastik mafsal olusum yerleri.
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Statik itme analizleri sonucunda ¢aprazli c¢ergevenin kolon ve kirig
elemanlarinda plastik mafsallar gézlemlenmemistir. Plastik mafsallar beklenildigi
lizere capraz elemanlarda olusmustur. Sekil 4.5°te goriildiigl {izere ¢ergevede ilk
plastik mafsallar iigiincii kat caprazlarinda meydana gelmistir. Uciincii kat
seviyesindeki basinca calisan caprazlar gogme Oncesi hasar seviyesine ulastiginda
¢cekmeye calisan ¢aprazlarin kontrollii hasar seviyesine ulagtigi gozlemlenmistir.

TBDY 2018’de tanimlanan yapi elemanlarinda hasar seviyeleri merkezi

caprazli cergeve sisteminin statik analizi sonucunda ¢apraz elemanlarda A, ve A;

eksenel plastik sekildegistirme sinir degerlerine gore incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore gaprazlarin %62.5°1 sinirli hasar bolgesinde, %25°1 belirgin hasar bolgesinde ve
%12.5°1 ileri hasar bolgesinde kaldigi gézlemlenmistir. Cizelge 4.9’da sistemdeki

capraz elemanlarin hasar seviyeleri verilmistir.

Cizelge 4.9: Merkezi caprazli ¢elik ¢erceve caprazlarinin hasar seviyeleri.

Capraz U1
Kat Eleman Hasar Bolgesi
Numarasi (m)
40 0.0000 Sinirli Hasar
4 41 0.0000 Sinirli Hasar
48 0.0000 Sinirli Hasar
49 0.0000 Sinirli Hasar
39 0.0202 Belirgin Hasar
3 42 0.0440 Ileri Hasar
47 0.0210 Belirgin Hasar
50 0.0453 [leri Hasar
38 0.0165 Belirgin Hasar
5 43 0.0003 Sinirli Hasar
46 0.0156 Belirgin Hasar
51 0.0000 Sinirli Hasar
37 0.0000 Sinirli Hasar
1 44 0.0006 Sinirli Hasar
45 0.0000 Sinirli Hasar
52 0.0005 Sinirli Hasar
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BESINCI BOLUM

5. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
DINAMIK ANALIZ

Tasarlanan merkezi ¢aprazli okul binasinda statik itme analizinden sonra
depremin talep ve kapasite degerlendirilmesi i¢in zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi kullanilmistir. Bu yontemle gerceklestirilen analizlerde
yapilan kabuller ve 6zellikle kullanilacak deprem kayitlarinin se¢imi ¢alismanin en
onemli kisimlarindan biri olmustur. Calismanin esas amaci olan yakin fay davranigini
yansitacak sekilde TBDY 2018 yonetmeligine uygun olarak deprem kayitlarinin

belirlenmesi ve dl¢eklendirme islemleri gergeklestirilmistir.

5.1. DEPREM KAYITLARININ SECIMI

Bu calismanin en 6nemli noktalarindan birisi olan deprem kayitlarinin
seciminde iilkemizde meydana gelen Kahramanmaras Pazarcik/Elbistan depremleri
etkili olmustur. Depremde bolgede meydana gelen bina hasari raporlari incelendiginde
yapilasmanin faya yakin olmasi nedeniyle bazi illerde yapilardaki hasar diizeylerinin
veya yikilan bina sayisinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir (METU 2023, ITU
2023). Bu nedenle ¢alismanin ana ekseni merkezi caprazli ¢elik gerceveli olarak
tasarlanan okul binasinin yakin fay etkileri altindaki deprem davranislarinin
incelenmesi olmustur.

Dinamik analizlerle binanin davranisini en dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in
kullanilacak deprem kayitlarinin se¢iminde ilk olarak binanin lokasyonuna gore
bulundugu bolgenin depremselligini ve zemin kosullarini yansitmasina dikkat
edilmistir. Bu amagla PEER “Pasific Earthquake Engineering Research Center ” yer
hareketi veri bankasi1 kullanilarak 12 farkli depremin 18 farkli istasyonundan alinan 30
adet yer hareketi kaydi dikkate alinmistir. Deprem kayitlarinin se¢imi moment
biyiikligi (Mw) 6.0 ve tizerinde olmasi, siki/orta sik1 zeminlerde kaydedilmis olmasi
(Vs30=>300 m/s), kaynak ve depremin oldugu yer arasindaki mesafesi 10km ve alt1

olmasi kriterleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
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olmayan dinamik analizlerde Cizelge 5.1°’de 6zellikleri verilen yer hareketi kayitlart

kullanilmistir. Her bir yer hareketi kayitlar1 ve ortalamasi i¢in elastik spektral ivme-

periyot iliskisi Sekil 5.1'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Deprem yer hareketi kayitlarinin bilgileri.

No Deprem Yil Mw U(Zlilrl;l)lk Kayit istasyonu Bilesen PGA (Q) ;’I(’;(?V
1 Imperial Valley 1979 6.53 3.95 El Centro Array #5 230 0.383 0.395
2 Imperial Valley 1979 6.53 1.35 El Centro Array #6 230 0.449 0.397
3 Loma Prieta 1989 6.93 3.88 LGPC 0 0.570 0.594
4 Erzincan 1992 6.69 4.38 Erzincan 0 0.496 0.635
5 Erzincan 1992 6.69 4.38 Erzincan 90 0.387 0.362
6 Chi-Chi 1999 7.62 9.76 CHY006 270 0.355 0.590
7 Kocaeli 1999 7.51 7.21 [zmit 90 0.230 0.601
8 Kocaeli 1999 7.51 4.83 Yarimca 150 0.322 0.448
9 Diizce 1999 7.14 6.58 Diizce 180 0.404 0.568
10 Diizce 1999 7.14 6.58 Diizce 270 0.515 0.612
11 Tabas 1978 7.35 2.05 Tabas 74 0.854 0.864
12 Cape Mendocino 1992 7.01 8.18 Petrolia 90 0.662 0.748
13 Northridge 1994 6.69 8.66  Arleta-Nord. Fire Sta. 90 0.345 0.839
14 Northridge 1994 6.69 5.92 Newhall-Fire Sta. 90 0.583 0.778
15 Kobe 1995 6.90 0.96 KIMA 0 0.834 0.915
16 Kobe 1995 6.90 0.96 KIMA 90 0.630 0.828
17 Dinar 1995 6.40 3.36 Dinar 90 0.326 0.720
18 Dinar 1995 6.40 3.36 Dinar 180 0.279 0.943
19 Chi-Chi 1999 7.62 9.76 CHY006 0 0.359 0.849
20 L'Aquila 2009 6.30 5.38 L'Aquila-Parking 0 0.361 0.994
21 Imperial Valley 1979 6.53 3.95 El Centro Array #5 140 0.529 1.082
22 Loma Prieta 1989 6.93 3.85 Corralitos 0 0.645 1.154
23 Loma Prieta 1989 6.93 3.85 Corralitos 90 0.483 1.015
24 Loma Prieta 1989 6.93 3.88 LGPC 90 0.607 1.179
25  Cape Mendocino 1992 7.01 6.96 Cape Mendocino 0 1.49 1.221
26  Cape Mendocino 1992 7.01 6.96 Cape Mendocino 90 1.04 2.453
27  Cape Mendocino 1992 7.01 8.18 Petrolia 0.591 1.199
28 Northridge 1994 6.69 8.66  Arleta-Nord. Fire Sta. 0.308 1.339
29 Kobe 1995 6.90 0.27 Takarazuka 0.697 1.019
30 L'Aquila 2009 6.30 5.38 L'Aquila-Parking 90 0.336 1.037
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Sekil 5.1: Yer hareketi kayitlar1 ve ortalamasi elastik spektral ivme-periyot iligkisi.

5.2. DEPREM KAYITLARININ OLCEKLENDIRILMES]

Zaman tanim alani analizleri i¢in gergek depremlerden secilen deprem kayitlar
deprem biiyiikliikleri, faya olan uzakliklari, kaynak mekanizmalar1 ve yerel zemin
kosullar1 gibi 6zellikleri agisindan farklilik gosterirler. Giiniimiiz yonetmeliklerinde
deprem kayitlarinin benzer oOzellikleri gostermesi i¢in Olgeklendirme islemi
uygulanmaktadir. Deprem kayitlarinin 6lgeklendirme isleminin amaci bodlgenin
deprem riskini gdsteren tasarim ivme spektrumunu yansitabilmektir.

TBDY 2018’e gdre zaman tanim alani analizlerinde kullanilacak deprem
kayitlart iki farkli sekilde dl¢eklendirilebilir. Bunlardan ilki deprem kayitlarinin basit
Olceklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmesi, ikincisi ise spektral uyusum saglanacak
sekilde doniistiiriilmesidir. Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan deprem
kayitlart her iki yontem de dikkate alinarak 6lgeklendirilmis ve sonuglar1 detayli olarak

irdelenmistir.

5.2.1. Basit Olceklendirme
TBDY 2018 yonetmeligine gore basit dlgeklendirme yontemiyle analizlerde
kullanilan gercek deprem yer hareketi kayitlarinin dlgeklendirilmesinde agagidaki

adimlar izlenmistir.
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- Her bir deprem kaydi aralarinda olabilecek farkliliklar1 azaltmak i¢in
normalize edilmistir. Bu amagla her biri istenilen periyot araliginda
tasarim spektrumu ile eslesecek sekilde normalize edilmistir. Daha
sonra ortalamasi alinan deprem kayitlar1 belirli bir deprem seviyesi
(DD-2) i¢in dlgeklendirilmistir.

- Secilen tiim kayitlara ait normalize spektrumlarin ortalamasinin
binanin hakim dogal titresim periyodu Tp’ye gore 0.2Tp ve 1.5Tp
periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot
araligindaki genliklerinden daha kiiciik olmamasi kuralina gore
olgeklendirilmistir. Dogal titresim periyodu Tp=0.426s olan dort kath
merkezi caprazli ¢erceve analizlerde kullanilan 30 deprem kaydinin
ortalama spektrumu ve tasarim deprem seviyesi i¢in dlgeklendirilmis

grafigi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

3.00 — |
10.2T |1-5T Hedef Spektrum
| | L
2.50 " , (Tasarim Duizeyi)
| ) —e— Deprem Kayitlarinin
: i Ortalamasi
2.00 | ! —— Olceklendirilmis
! Ortalama
|

1.50

Sa (g)

1.00

0.50

0.00

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Periyot (s)

Sekil 5.2: Segilen 30 deprem kaydinin ortalama spektrumu.

Sekil 5.3’te basit dl¢ceklendirme yontemine gore dlgeklendirilen bir deprem
kaydinin (1995 Kobe depremi Takarazuka TAZOOO bileseni) ivme spektrumu
verilmistir. Ayrica her bir deprem kaydinin 6l¢eklendirilmesinde kullanilan katsayilar

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.3: Kobe depremi TAZ000 bileseni ivme spektrumu.
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Cizelge 5.2: Yer hareketi kayitlarinin normalizasyon ve 6lgeklendirme katsayilari.

No Deprem Kayit Istasyonu Bilesen NO;(n:sI;Zyalgon Ol;ﬁi:;::lme
1 Imperial Valley El Centro Array #5 230 1.601 2417
2 Imperial Valley El Centro Array #6 230 2.045 3.087
3 Loma Prieta LGPC 0 1.037 1.566
4 Erzincan Erzincan 0 1.556 2.350
5 Erzincan Erzincan 90 2.220 3.352
6 Chi-Chi CHY006 270 1.867 2.819
7 Kocaeli [zmit 90 2.895 4.370
8 Kocaeli Yarimca 150 2.935 4431
9 Diizce Diizce 180 1.456 2.198
10 Diizce Diizce 270 1.563 2.360
11 Tabas Tabas 74 0.831 1.255
12 Cape Mendocino Petrolia 90 1.290 1.948
13 Northridge Arleta-Nord. Fire Sta. 90 2.301 3.473
14 Northridge Newhall-Fire Sta. 90 1.012 1.527
15 Kobe KIMA 0 0.873 1.318
16 Kobe KIMA 90 1.181 1.784
17 Dinar Dinar 90 1.955 2.951
18 Dinar Dinar 180 2.156 3.255
19 Chi-Chi CHY006 0 2.227 3.362
20 L'Aquila L'Aquila-Parking 0 2.621 3.956
21 Imperial Valley El Centro Array #5 140 1.535 2.317
22 Loma Prieta Corralitos 0 1.060 1.601
23 Loma Prieta Corralitos 90 1.625 2.453
24 Loma Prieta LGPC 90 1.446 2.183
25 Cape Mendocino Cape Mendocino 0 0.712 1.075
26 Cape Mendocino Cape Mendocino 90 1.467 2.215
27 Cape Mendocino Petrolia 0 1.614 2.437
28 Northridge Arleta-Nord. Fire Sta. 0 2.506 3.783
29 Kobe Takarazuka 0 1.182 1.785
30 L'Aquila L'Aquila-Parking 90 2.858 4.315
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5.2.2. Spektral Uyusum

TBDY 2018 yonetmeliginde dl¢eklendirme yontemlerinden bir digeri deprem
yer hareketlerinin hedef spektruma spektral uyusum saglanacak sekilde
dontstiiriilmesiyle  gerceklestirilir. Dontistliriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan
daha kii¢lik olmayacaktir.

Bu ¢alismada deprem davranisi incelenen merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveli yapi
okul binasi olarak tasarlanmistir. TBDY 2018 yonetmeligine gore performans
hedefleri ve tasarim yaklagimlarinda DD-1 deprem yer hareketi diizeyi dikkate
alinmistir. Bu nedenle analizlerde kullanilan her bir ger¢cek deprem yer hareketi DD-1
seviyesi spektrumuna uyusum saglayacak sekilde zaman tanim alaninda
dontistirillmiistiir. Spektral uyusum ile 6lgekleme yapilan Kobe depremi Takarazuka
(TAZ000) bilesenin orijinal ve doniistiiriilmiis deprem kaydi Sekil 5.4a’da ve ivme
spektrumu Sekil 5.4b’de gosterilmistir.

0.8 1.6
——TAZ000_OrjinalKayit 1.2 1 ——— TAZ000_Spektral
04 _038 Uyusum
& 220.4
9 0.0 4 Wy 0.0
5 Sos
-0.4 4 -0.8
-1.2
0.8 -1.6
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (s) a) Zaman (s)
4.0
35 ——TBDY2018_DD1
——TAZ000_SpektralUyusum
__ 30
29
@ 25
£
2
5 20
g
o 15
o
(7]
4
£ 1.0
w
K
w 0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
b) Periyot (s)

Sekil 5.4: Kobe depremi TAZ000 bileseni a)yer hareketi kaydi b)ivme spektrumu.
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5.3. DINAMIK ANALIZ SONUCLARI

Stineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevenin deprem davranisinin
degerlendirilmesi i¢in yapilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri 30
farkl1 deprem yer hareketi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deprem yer hareketi
kayitlart TBDY 2018 yonetmeligine gore iki farkli sekilde basit dlgeklendirme ve
spektral uyusum yontemlerine gore Olgeklendirilmistir. 12 depremin 18 farkl
istasyonundan alinan 30 adet yer hareketi kaydinin iki 6l¢eklendirme sistemi dikkate
aliarak ¢ercevede 60 adet dinamik analiz yapilmistir. Analizler sonucu elde edilen
sisteme ait en biiyiik taban kesme kuvveti ve en biiylik deplasman degerleri, deprem
yer hareketleri etkisinde tepe noktasi goreli kat Oteleme oranlart ve ¢apraz

elemanlardaki ¢cekme ve basing kuvvetleri etkisinde siineklik talepleri belirlenmistir.

5.3.1. Taban Kesme Kuvveti ve Tepe Deplasman Degerleri
MCC cergevenin her bir deprem yer hareketi etkisinde elde edilen maksimum
taban kesme kuvveti ve maksimum tepe deplasman degerleri ile statik itme analizi

sonucunda olusturulan kapasite egrisi ayni grafik tizerinde Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5: MCC ¢ercevenin maks. taban kesme kuvveti-tepe deplasman iligkileri.

Sekil 5.5 incelendiginde MCC ¢ercevenin dinamik analiz sonuglarindan her bir
deprem yer hareketi icin elde edilen en biiyiik taban kesme kuvveti degerlerinin

kapasite egrisinin iistiinde oldugu goriilmektedir. Bu farkin temel nedeni, ¢calismanin
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ana eksenini olusturan faya yakin deprem yer hareketi Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Cergevede statik itme analiziyle hesaplanan depremin yer
degistirme talebi 0.0852m’ye karsilik gelen en biiyiik taban kesme kuvveti 7417.4kN
olarak olugsmustur. Dinamik analizler sonucunda ise basit 6lgeklendirme ve spektral
uyusum yontemleri icin maksimum taban kesme kuvvet degerleri sirasiyla 11884 kN
ve 11820 kN, minimum degerleri 9658 kN ve 9761 kN ve ortalama degerleri 10803
kN ve 10655 kN olarak elde edilmistir. Dinamik analizler ile elde edilen en biiyiik
taban kesme kuvveti ortalamalar1 itme analizi sonucunda elde edilen maksimum taban
kesme kuvvetine gore basit 6lgeklendirme yonteminde %46, spektral uyusumda ise
%44 art1s gostermistir.

Tepe deplasman degerleri incelendiginde basit 6l¢eklendirme ve spektral
uyusum durumlart i¢in tepe deplasmaninin maksimum degeri sirasiyla 0.7102m ve
0.238m, minimum degerleri 0.073m ve 0.091m ve ortalama degerleri 0.2575m ve
0.1491m elde edilmistir. Bu degerler statik itmede belirlenen yerdegistirme talebi
0.0852m’ye gore basit dlgeklendirme yonteminde %302, spektral uyusumda ise %175
oraninda biiyiikk ¢ikmistir. Analizler sonucunda iki farkli dlgeklendirme yontemi
dikkate alindiginda spektral uyusum yontemi ile tepe deplasman degerleri basit

Olceklendirme yontemine kiyasla daha ¢ok azalmstir.

5.3.2. Goreli Kat Oteleme Oranlarimin Karsilastirilmasi
Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglarina gore basit
Ol¢eklendirme ve spektral uyusum saglanan deprem kayitlar1 etkisinde sistemde
meydana gelen tepe noktasi goreli kat 6teleme oranlar1 degerlendirilerek Sekil 5.6°da

verilmistir.
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Sekil 5.6: MCC cercevenin GKO oranlarinin karsilastiriimasi.

Dinamik analiz sonuglari incelendiginde, deprem yer hareketi kayitlarinin iki
farkli sekilde dlgeklendirilmesinden dolay1 géreli kat dtelemelerinin (GKO) arasinda
biiyiilk farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Basit 0Ol¢eklendirme  ydntemi
kullanildiginda en biiyiik goreli kat 6teleme orani %4.93 ile Kocaeli depremi Yarimca
istasyonu YPT150 bileseninde olusmustur. Buna karsin en kiigiik goreli kat 6teleme
orani ise %0.5 ile CPMO090 yer hareketi bileseninde olmustur. Bu yonteme gore tiim
yer hareketi kayitlar altinda kat 6telemelerinin ortalamasi %1.79 olarak belirlenmistir.

Spektral uyusum ydntemine gore sonuclar incelendiginde en biiyiik goreli kat
oteleme orani %1.65 ile yine YPT150 bileseninde olugsmustur. Buna karsin en kii¢iik
goreli kat oteleme orani ise %0.63 ile CHY006 yer hareketi bileseninde olmustur.
Spektral uyusum ile tiim yer hareketi kayitlar: altinda kat 6telemelerinin ortalamasi
%1.04 olarak belirlenmistir. Her bir yer hareketi kayitlari altinda ¢ercevenin goreli kat
otelemesi oranlari ile TBDY 2018°de GKO sinir degeri 0.008 karsilastirildiginda, basit
Olgeklendirme deprem kayitlarinda iki adet deprem yer hareketi kaydinda, spektral
uyusum saglanan deprem kayitlarinda ise dokuz adet yer hareketinde asilmanin

olmadig belirlenmistir.
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5.3.3. Capraz Elemanlarda Olusan Siineklik Talebi

Dinamik analizlerin sonuglar1 her kattaki capraz elemanlarin siineklik talepleri
acisindan da degerlendirilmistir. Capraz elemanlarin siineklik talepleri, c¢aprazlar
cekme etkisinde ise en biiyiikk eksenel ¢ekme sekildegistirmelerinin akma
sekildegistirmesine orani, basing etkisinde ise basing sekildegistirmelerinin burkulma
sekildegistirmesine orani olarak dikkate alinmistir. Hesaplanan bu degerlerden en
bliyiik olan1 ¢aprazlarda olusan siineklik talebi olarak ele alinmistir. MCC’de her bir
deprem kaydi i¢in cekme kuvveti ve basing kuvveti etkisinde olusan en biiyiik stineklik

talepleri sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de kiyaslanmustir.
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Sekil 5.7: MCC’nin ¢ekme ¢aprazlarinda olusan siineklik talepleri.

Sekil 5.7°den goriildiigii lizere ¢ekme caprazlarinda basit Slgeklendirme
yontemi ile en biiyiik siineklik talebi 7.10 olarak YPT150 yer hareketi altinda, en
kiigiik stineklik talebi ise 0.30 ile TAB-L1 bileseninde elde edilmistir. Buna karsin
spektral uyusum saglanarak Ol¢eklendirmede en biiyiik siineklik talebi 0.89 ile
CHYO006 yer hareketi altinda, en kiigiik siineklik talebi ise 0.25 ile TAZ0OO yer

hareketi altinda olusmustur. Cekme caprazlarinda basit Ol¢eklendirme ve spektral
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uyusum saglanarak Ol¢eklendirme yontemlerine gore elde edilen ortalama siineklik

talepleri ise sirastyla 1.75 ve 0.57 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.8: MCC’nin basing ¢aprazlarinda olusan siineklik talepleri.

Sekil 5.8’den goriildiigi lizere basing caprazlarinda basit Slgeklendirme
yontemi ile en bilyiik siineklik talebi 13.89 olarak yine YPT150 yer hareketi altinda,
en kiiglik siineklik talebi 1.35 ile CPMO0O0O bileseninde elde edilmistir. Buna karsin
spektral uyusum saglanarak olgeklendirmede en biiyiik stineklik talebi 3.62 ile
CHYO006 yer hareketi altinda, en kiigiik siineklik talebi ise 1.22 ile TAZ00O yer
hareketi altinda olusmustur. Basing caprazlarinda basit 6l¢eklendirme ve spektral
uyusum saglanarak 6lgeklendirme yontemlerine gore elde edilen ortalama siineklik

talepleri ise sirastyla 4.31 ve 2.23 olarak hesaplanmuistir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda yatay yiik tasiyici sistemi merkezi ¢aprazl ¢elik ¢ergeveli
okul binasinin yakin fay etkileri altindaki deprem davranigi incelenmistir. Bu
dogrultuda binaya etkiyen deprem yiiklerini her iki dogrultuda siineklik diizeyi yiiksek
merkezi caprazli celik cercevelerin karsiladigi, bunlarim haricindeki tiim i¢
cergevelerin sadece diisey yiik tasidigr kabul edilerek tasarimi gerceklestirilmistir.
Siineklik diizeyi yiiksek MCC c¢ergevelerin tasarimi CYTHYE 2016 ve TBDY 2018
yonetmelikleri dikkate alinarak yapilmistir. Kapasite tasarimi gerceklestirilen MCC
cer¢evenin deprem performansi dogrusal olmayan analiz yontemlerinden statik itme
ve zaman tanim alaninda analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Dinamik
analizlerde c¢alismanin amaci dogrultusunda dikkate alinan yakin fay davranisinm
yansitacak deprem yer hareketleri etkileri incelenmistir.

3. Boliimde kapasite tasarim siireci detayli olarak verilen siineklik diizeyi
yiiksek merkezi caprazli ¢ercevede enerji soniimlenmesinin g¢aprazlarda olmasi,
sistemin diger elemanlarinin elastik kalmasi amaglanmistir. Bu amagla tasarim
stirecinde ilk olarak capraz elemanlar deprem yikii etkisi iceren yiik birlesimleri
altinda boyutlandirilmigtir. Daha sonra c¢apraz eleman kapasiteleri kullanilarak
yonetmelikte verilen iki farkli plastik mekanizma yaklasimina gére kolon ve kiris
eleman boyutlar1 belirlenmistir. Yatay yiik tasiyici sistemin ¢apraz diizeni iki katta X
caprazli oldugundan c¢aprazlarin kestigi kiris elemanlarinda ¢ekme ve basing
etkisindeki capraz elemanlarin kapasitelerindeki fark nedeniyle dengelenmemis
kuvvet olusmustur. Bu durumda MCC ¢ercevenin 1.kat ve 3.kat kirislerinde olusan
eksenel kuvvet ve egilme momenti sebebiyle kesit boyutlarint artirmigtir. Her katta
farkli capraz kesiti kullanmak yerine iki katta da aym kesitin kullanilmasi
dengelenmemis kuvveti en aza indirdigi gorilmistiir. Tasarim siirecince MCC
cercevenin deprem etkisindeki performansinin belirlenmesinde ¢apraz elemanlarin

davraniginin belirleyici oldugu gézlemlenmistir.
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Bu ¢alismada tasarlanan dort katli okul binasinin statik itme analizi deplasman
kontrollii olarak c¢at1 kat1 6teleme oraninin %3’ olacak sekilde itilmis ve kapasite
egrisi olusturulmustur. Bina yiiksekligi zemin seviyesinden 14.4m oldugundan hedef
deplasman degeri 0.432m’ye ulasana kadar gergeve itilmistir. Cat1 kat1 tepe deplasman
degeri 0.0333m’ye ulastiginda ¢aprazlarda burkulma nedeniyle ilk akma gerceklesmis
ve bu anda taban kesme kuvveti 7471.96 kN olmustur. Cat1 kat1 deplasman degeri
0.1409m’ye ulastig1 anda ise gergevenin ikinci kat basing ¢aprazlarinin gé¢me sinir
degerine ulastig1 gézlemlenmistir. Bu noktaya kadar ¢er¢evede olusan en biiyiik taban
kesme kuvveti degeri 9049.3 kN olmustur. Statik itme egrisinden goriildiigii tizere
cergevede dogrusal smir asildiktan sonra dayanimda ve rijitlikte ani disis
gbzlemlenmistir. Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ercevenin kapasite diyagrami kullanilarak
TBDY 2018 yonetmeligine gore depremin talebi hesaplanmistir. Merkezi ¢aprazli
celik gercevede goz Oniine alinan deprem dogrultusunda yer degistirme talebi 0.0852m
olarak bulunmustur.

Statik itme analizleri sonucunda ¢aprazli c¢ergevenin kolon ve Kkiris
elemanlarinda plastik mafsallar gézlemlenmemistir. Plastik mafsallar beklenildigi
lizere ¢apraz elemanlarda olugsmustur. TBDY 2018’de tanimlanan yap1 elemanlarinda
hasar seviyelerine gore ¢aprazlarin 10’u smirh hasar bolgesinde, 4’1 belirgin hasar
bolgesinde ve 2 tanesi ise ileri hasar bolgesinde kaldigi gozlemlenmistir.

Dort katli okul binasinin deprem davranigi zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemi kullanilarak da degerlendirilmistir. Bu yontemle
gerceklestirilen  analizlerde kullanilacak  deprem  kayitlarinin  se¢imi  ve
Olceklendirilmesi en kritik hususu olusturmustur. Calismanin amacina uygun olacak
sekilde yakin fay etkilerini yansitacak ozelliklere sahip 30 adet deprem yer hareketi
kaydi sec¢ilmis ve Olgeklendirilmistir. TBDY 2018 yonetmeliginde verilen basit
Olceklendirme ve spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesi yontemleri
kullanilarak iki farkli sekilde Ol¢eklendirme islemi yapilmis ve analiz sonuglari
degerlendirilmistir.

Deprem yer hareketi kayitlarmin iki farkli sekilde Olgeklendirilmesi ile
toplamda 60 adet dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmstir.

Dinamik analiz sonuglarina gére her bir deprem kayd etkisinde sistemde meydana
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gelen en biiyiik taban kesme kuvveti, en biiylik tepe deplasman degerleri, tepe noktasi
goreli kat 6teleme oranlar1 ve ¢apraz elemanlardaki siineklik talepleri belirlenmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina gore basit Ol¢eklendirme ve
spektral uyusum yontemleri i¢in maksimum taban kesme kuvvet degerleri sirasiyla
11884 kN ve 11820 kN, minimum degerleri 9658 kN ve 9761 kN ve ortalama degerleri
10803 kN ve 10655 kN olarak elde edilmistir. Bu degerler statik itme analiziyle
hesaplanan depremin yer degistirme talebi 0.0852m’ye karsilik gelen en biiyiik taban
kesme kuvveti 7417.4 kN ile karsilastirilmistir. Dinamik analizler ile elde edilen en
biiyiik taban kesme kuvveti ortalamalar1 itme analizi sonucunda elde edilen maksimum
taban kesme kuvvetine gore basit dlgeklendirme yonteminde %46, spektral uyusumda
ise %44 artis gostermistir. Tepe deplasman degerleri incelendiginde ise basit
Olceklendirme ve spektral uyusum durumlar i¢in tepe deplasmaninin maksimum
degerleri sirasiyla 0.7102m ve 0.238m, minimum degerleri 0.073m ve 0.091m ve
ortalama degerleri 0.2575m ve 0.1491m elde edilmistir. Tepe deplasman degerleri ise
statik itmede belirlenen yerdegistirme talebi 0.0852m’ye gore basit dlgeklendirme
yonteminde %302, spektral uyusumda ise %175 oraninda biiyiik ¢ikmistir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina gore basit 6lgeklendirme ve
spektral uyusum saglanan deprem kayitlar1 etkisinde sistemde meydana gelen tepe
noktas1 goreli kat 6teleme oranlar1 da incelenmistir. Analiz sonuglarina gore deprem
yer hareketi kayitlarinin iki farkli sekilde Glgeklendirilmesinden dolayr goreli kat
otelemelerinin  (GKO) arasinda biiyiik farkliiklar gdzlemlenmistir. Basit
Olceklendirme yontemi ile Olgeklendirilen deprem yer hareketi kayitlarinin kat
Otelemelerinin ortalamast %1.79 olurken spektral uyusum saglanarak doniistiiriilen
deprem yer hareketi kayitlarinin ise kat Otelemelerinin ortalamast %1.04 olarak
belirlenmistir. Her bir yer hareketi kayitlar1 altinda ¢ercevenin goreli kat otelemesi
oranlar1 ile TBDY 2018’de GKO siir degeri 0.008 karsilastirildiginda, basit
Olgeklendirilen deprem kayitlarinda iki adet deprem yer hareketi kaydinda, spektral
uyusum saglanan deprem kayitlarinda ise dokuz adet yer hareketinde asilmanin
olmadig: belirlenmistir.

Ozellikle tasarim asamasinda belirtildigi iizere MCC ¢ergevenin deprem
performansinin belirlenmesinde ¢apraz elemanlarin davranis1 belirleyici oldugu igin

dinamik analizlerin sonuglart her kattaki ¢apraz elemanlarin silineklik talepleri
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acisindan da degerlendirilmistir. Basit 6lgeklendirme yonteminde ¢ekme ve basing
kuvvetleri etkisinde ¢apraz elemanlarin binada beklenen performans hedefi olan KH
(Kontrollii Hasar) diizeyini astig1 goriilmektedir. Buna bagli olarak ¢aprazlarda ¢cekme
kuvveti etkisinde siineklik talepleri kiyaslandiginda deprem yer hareketlerinin
%40’ileri hasar bolgesinde, basing kuvveti etkisinde ise deprem yer hareketi
kayitlariin %100’iinde ileri hasar bdlgesinde kaldigi gdézlemlenmistir. Spektral
uyusum saglanarak Ol¢eklendirme yonteminde ise caprazlarda g¢ekme kuvveti

etkisinde binada beklenen performans hedefi KH diizeyini asmadigi gézlemlenmistir.
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GELECEK CALISMALARA YONELIK ONERILER

Yatay yiik tasiyici sistemi silineklik diizeyi yiiksek merkezi caprazli gelik
cerceveli okul binasinin faya yakin yer hareketi kayitlari etkisi altindaki deprem
davraniginin daha dogru tespit edilebilmesi igin farkli Ozelliklere sahip MCC
cergevelerin deneysel olarak incelenmesi gerekmektedir.

Ayrica bu tez calismast kapsaminda sadece dis gerceveleri yatay yiik tasiyan
sistemler dikkate alinmistir. Tiim ¢ergevelerin yatay yiik tagidigi sistemler ve planda
caprazlarin farkli yerlesim konfiglirasyonlar1 dikkate alinarak davranisinin

incelenmesi konusunda ilave ¢aligmalar faydali olacaktir.
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Deprem L'AQUILA
Tarih 6.04.2009
Istasyon L'AQUILA PARKING
Bilesen AMO43XTE (90)
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Periyot (sn) Periyot (sn)
Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,90 82,41 0,07 9,54 82,41 0,12
3 SHS 180x180x14.2 14,23 82,41 0,17 12,33 82,41 0,15
2 SHS 200x200x16 51,50 82,41 0,62 47,47 82,41 0,58
1 SHS 220x220x16 29,57 82,41 0,36 24,64 82,41 0,30
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,18 30,54 0,01 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 44,69 34,43 1,30 36,78 34,43 1,07
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 7,51 37,15 0,20
1 SHS 220x220x16 101,36 39,48 2,57 85,02 39,48 2,15
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Deprem L'AQUILA
Tarih 6.04.2009
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Bilesen AMO43YLN (0)
1.0 1.5
—— AMO43YLN 10 4 —— AMO43YLN_SpektralUyu...
0.5
. _05
0 =0
@00 @ 0.0
£ =
= -0.5
0.5
-1.0
1.0 -15
0 10 20 30 40 0 10 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
4.0 4.0
E 35 e TBDY2018 DD2 E 3.5 — TBDY2018_DD1
g 3.0 —— AMO43YLN_OrijinalKayit cé) 3.0 AMO43YLN_SpektralUyusum
525 —— OlgeklendirilmisKayit 2 25
[ T 20
< $ 15
& &
~ X~ 1.0
E . 2 o0s
w Y 00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 10 20 30 40
Periyot (sn) Periyot (sn)
Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 13,93 82,41 0,17 14,25 82,41 0,17
3 SHS 180x180x14.2 25,02 82,41 0,30 15,26 82,41 0,19
2 SHS 200x200x16 163,77 82,41 1,99 64,27 82,41 0,78
1 SHS 220x220x16 42,06 82,41 0,51 44,42 82,41 0,54
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 58,24 34,43 1,69 56,29 34,43 1,63
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 193,20 39,48 4,89 122,25 39,48 3,10
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Deprem NORTHRIDGE
Tarih 17.01.1994
Istasyon ARLETA-NORDHOFF FIRE STA.
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 15,85 82,41 0,19 6,03 82,41 0,07
3 SHS 180x180x14.2 13,87 82,41 0,17 18,45 82,41 0,22
2 SHS 200x200x16 193,62 82,41 2,35 58,54 82,41 0,71
1 SHS 220x220x16 60,74 82,41 0,74 25,49 82,41 0,31
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 42,60 34,43 1,24 50,76 34,43 1,47
2 SHS 200x200x16 66,81 37,15 1,80 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 187,69 39,48 4,75 109,11 39,48 2,76
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Deprem NORTHRIDGE
Tarih 17.01.1994
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 11,87 82,41 0,14 10,88 82,41 0,13
3 SHS 180x180x14.2 7,90 82,41 0,10 15,18 82,41 0,18
2 SHS 200x200x16 54,52 82,41 0,66 51,59 82,41 0,63
1 SHS 220x220x16 26,54 82,41 0,32 17,36 82,41 0,21
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 37,07 34,43 1,08 51,72 34,43 1,50
2 SHS 200x200x16 13,75 37,15 0,37 13,88 37,15 0,37
1 SHS 220x220x16 100,15 39,48 2,54 81,52 39,48 2,06
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Deprem CHI-CHI
Tarih 21.09.1999
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | Ar (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 511 82,41 0,06 6,59 82,41 0,08
3 SHS 180x180x14.2 11,41 82,41 0,14 1,75 82,41 0,02
2 SHS 200x200x16 248,02 82,41 3,01 73,39 82,41 0,89
1 SHS 220x220x16 60,67 82,41 0,74 55,46 82,41 0,67
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY?2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 43,16 34,43 1,25 31,88 34,43 0,93
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 222,20 39,48 5,63 142,87 39,48 3,62
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 Talebi SAP2000 | TBDY2018 Talebi
4 SHS 160x160x14.2 6,47 82,41 0,08 19,07 82,41 0,23
3 SHS 180x180x14.2 10,52 82,41 0,13 0,35 82,41 0,00
2 SHS 200x200x16 268,57 82,41 3,26 22,62 82,41 0,27
1 SHS 220x220x16 71,16 82,41 0,86 6,32 82,41 0,08
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 Talebi SAP2000 | TBDY2018 Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 39,68 34,43 1,15 36,11 34,43 1,05
2 SHS 200x200x16 76,04 37,15 2,05 15,82 37,15 0,43
1 SHS 220x220x16 249,16 39,48 6,31 61,20 39,48 1,55

88




Deprem LOMA PRIETA
Tarih 17.10.1989
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Bilesen CLS000
1.0 1.5
—— CLS000 1.0 - = CLS000_SpektralUyusum
0.5 -
C
QE, 0.0 - w
2
0.5 -
1.0 1.5
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
4.0 4.0
— 35 ——TBDY2018_DD2 — 35
) —CLS000_OrijinalKayit = 20 TBDY2018_DD1
an 3.0 —— OlgeklendirilmisKayit qé ’ —— CLS000_SpektralUyusum
525 2 25
® 20 € 20
E 1.5 ié 15
; 1.0 x 10
‘%’ 0.5 g 05
w 0.0 w 0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Periyot (sn) Periyot (sn)
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 Talebi SAP2000 | TBDY2018 Talebi
4 SHS 160x160x14.2 4,46 82,41 0,05 8,11 82,41 0,10
3 SHS 180x180x14.2 17,18 82,41 0,21 13,93 82,41 0,17
2 SHS 200x200x16 44,88 82,41 0,54 50,03 82,41 0,61
1 SHS 220x220x16 22,90 82,41 0,28 28,10 82,41 0,34
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 Talebi SAP2000 | TBDY2018 Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 46,19 34,43 1,34 47,90 34,43 1,39
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 79,95 39,48 2,03 92,85 39,48 2,35
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Deprem LOMA PRIETA
Tarih 17.10.1989
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Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 9,02 82,41 0,11 11,92 82,41 0,14
3 SHS 180x180x14.2 21,79 82,41 0,26 13,27 82,41 0,16
2 SHS 200x200x16 52,87 82,41 0,64 36,36 82,41 0,44
1 SHS 220x220x16 33,60 82,41 0,41 22,94 82,41 0,28
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 57,00 34,43 1,66 49,34 34,43 1,43
2 SHS 200x200x16 0,43 37,15 0,01 0,55 37,15 0,01
1 SHS 220x220x16 112,04 39,48 2,84 81,41 39,48 2,06
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Deprem CAPE MENDOCINO
Tarih 25.04.1992
Istasyon CAPE MENDOCINO
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,88 82,41 0,07 9,86 82,41 0,12
3 SHS 180x180x14.2 4,80 82,41 0,06 6,44 82,41 0,08
2 SHS 200x200x16 30,91 82,41 0,38 45,28 82,41 0,55
1 SHS 220x220x16 2,77 82,41 0,03 20,81 82,41 0,25
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 34,88 34,43 1,01 43,79 34,43 1,27
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 1,67 37,15 0,04
1 SHS 220x220x16 53,37 39,48 1,35 80,71 39,48 2,04
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Deprem CAPE MENDOCINO
Tarih 25.04.1992
Istasyon CAPE MENDOCINO
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 2,78 82,41 0,03 7,34 82,41 0,09
3 SHS 180x180x14.2 9,56 82,41 0,12 12,04 82,41 0,15
2 SHS 200x200x16 28,42 82,41 0,34 63,62 82,41 0,77
1 SHS 220x220x16 6,19 82,41 0,08 29,92 82,41 0,36
Basing Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 36,56 34,43 1,06 43,84 34,43 1,27
2 SHS 200x200x16 0,64 37,15 0,02 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 62,30 39,48 1,58 111,31 39,48 2,82
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Deprem DINAR
Tarih 1.10.1995
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 3,65 82,41 0,04 8,27 82,41 0,10
3 SHS 180x180x14.2 19,87 82,41 0,24 11,99 82,41 0,15
2 SHS 200x200x16 40,27 82,41 0,49 57,53 82,41 0,70
1 SHS 220x220x16 24,61 82,41 0,30 19,25 82,41 0,23
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 47,97 34,43 1,39 48,54 34,43 1,41
2 SHS 200x200x16 13,59 37,15 0,37 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 84,47 39,48 2,14 100,36 39,48 2,54
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Deprem DINAR
Tarih 1.10.1995
Istasyon DINAR
Bilesen DIN180
1.0 1.5
——DIN180 1.0 — DIN180_SpektralUyusum
0.5 -
C:
2 0.0 %W)’WMWW*
2
-0.5 -
-1.0 -1.5
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
4.5 4.0
—~ 4.0 —— TBDY2018_DD2 — 35
o o ——TBDY2018_DD1
0 3° — DIN180_OrijinalKayit 3 3.0
€ 30 .. o £ —— DIN180_SpektralUyusum
:> ) s —— OlgeklendirilmisKayit 325
g 2.0 ,_2; 2.0
Q15 g 15
< 10 Y90
% 0.5 %05
CE“0'000 1.0 2.0 3.0 4.0 30'0
Periyot (sn) 0.0 1.0 Perizygt (sn) 3.0 4.0
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 12,95 82,41 0,16 14,36 82,41 0,17
3 SHS 180x180x14.2 18,49 82,41 0,22 13,08 82,41 0,16
2 SHS 200x200x16 54,26 82,41 0,66 50,61 82,41 0,61
1 SHS 220x220x16 25,16 82,41 0,31 25,50 82,41 0,31
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 47,56 34,43 1,38 47,76 34,43 1,39
2 SHS 200x200x16 21,26 37,15 0,57 2,06 37,15 0,06
1 SHS 220x220x16 105,87 39,48 2,68 92,55 39,48 2,34
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Deprem DUZCE
Tarih 12.11.1999
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,55 82,41 0,07 21,31 82,41 0,26
3 SHS 180x180x14.2 14,63 82,41 0,18 22,71 82,41 0,28
2 SHS 200x200x16 189,77 82,41 2,30 45,31 82,41 0,55
1 SHS 220x220x16 57,08 82,41 0,69 17,34 82,41 0,21
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 46,24 34,43 1,34 55,01 34,43 1,60
2 SHS 200x200x16 23,81 37,15 0,64 42,00 37,15 1,13
1 SHS 220x220x16 173,65 39,48 4,40 80,37 39,48 2,04
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Deprem DUZCE
Tarih 12.11.1999
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 7,92 82,41 0,10 15,89 82,41 0,19
3 SHS 180x180x14.2 22,36 82,41 0,27 17,23 82,41 0,21
2 SHS 200x200x16 234,50 82,41 2,85 27,94 82,41 0,34
1 SHS 220x220x16 64,12 82,41 0,78 18,16 82,41 0,22
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 54,38 34,43 1,58 51,92 34,43 151
2 SHS 200x200x16 0,14 37,15 0,00 16,47 37,15 0,44
1 SHS 220x220x16 261,57 39,48 6,63 68,66 39,48 1,74
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Deprem IMPERIAL VALLEY
Tarih 15.10.1979
Istasyon EL CENTRO ARRAY #5
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 9,40 82,41 0,11 4,42 82,41 0,05
3 SHS 180x180x14.2 13,15 82,41 0,16 4,67 82,41 0,06
2 SHS 200x200x16 55,57 82,41 0,67 33,21 82,41 0,40
1 SHS 220x220x16 41,21 82,41 0,50 14,71 82,41 0,18
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 46,41 34,43 1,35 29,90 34,43 0,87
2 SHS 200x200x16 0,24 37,15 0,01 11,72 37,15 0,32
1 SHS 220x220x16 124,66 39,48 3,16 55,35 39,48 1,40
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Deprem IMPERIAL VALLEY
Tarih 15.10.1979
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 3,80 82,41 0,05 10,04 82,41 0,12
3 SHS 180x180x14.2 12,46 82,41 0,15 14,92 82,41 0,18
2 SHS 200x200x16 66,26 82,41 0,80 25,69 82,41 0,31
1 SHS 220x220x16 48,34 82,41 0,59 9,54 82,41 0,12
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 41,52 34,43 1,21 48,27 34,43 1,40
2 SHS 200x200x16 0,86 37,15 0,02 41,22 37,15 1,11
1 SHS 220x220x16 142,24 39,48 3,60 48,99 39,48 1,24
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Deprem IMPERIAL VALLEY
Tarih 15.10.1979
Istasyon EL CENTRO ARRAY #6
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 2,67 82,41 0,03 0,95 82,41 0,01
3 SHS 180x180x14.2 12,14 82,41 0,15 541 82,41 0,07
2 SHS 200x200x16 304,30 82,41 3,69 43,72 82,41 0,53
1 SHS 220x220x16 76,13 82,41 0,92 46,66 82,41 0,57
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 38,75 34,43 1,13 29,56 34,43 0,86
2 SHS 200x200x16 82,84 37,15 2,23 67,60 37,15 1,82
1 SHS 220x220x16 308,33 39,48 7,81 50,91 39,48 1,29
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Deprem ERZINCAN
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 9,57 82,41 0,12 11,41 82,41 0,14
3 SHS 180x180x14.2 14,83 82,41 0,18 20,11 82,41 0,24
2 SHS 200x200x16 34,92 82,41 0,42 36,32 82,41 0,44
1 SHS 220x220x16 14,21 82,41 0,17 19,76 82,41 0,24
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 41,90 34,43 1,22 53,19 34,43 1,54
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 1,92 37,15 0,05
1 SHS 220x220x16 61,82 39,48 1,57 51,66 39,48 1,31
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Deprem ERZINCAN
Tarih 13.03.1992
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 1,28 82,41 0,02 5,08 82,41 0,06
3 SHS 180x180x14.2 0,00 82,41 0,00 2,57 82,41 0,03
2 SHS 200x200x16 415,85 82,41 5,05 43,44 82,41 0,53
1 SHS 220x220x16 68,71 82,41 0,83 34,90 82,41 0,42
Basin¢ Altinda Basit Ol¢eklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 1,82 30,54 0,06 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 21,96 34,43 0,64 31,83 34,43 0,92
2 SHS 200x200x16 102,56 37,15 2,76 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 414,16 39,48 10,49 93,41 39,48 2,37
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Deprem KOCAELI
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,52 82,41 0,07 16,53 82,41 0,20
3 SHS 180x180x14.2 10,68 82,41 0,13 26,01 82,41 0,32
2 SHS 200x200x16 49,18 82,41 0,60 60,57 82,41 0,74
1 SHS 220x220x16 20,01 82,41 0,24 45,70 82,41 0,55
Basin¢ Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 40,16 34,43 1,17 67,76 34,43 1,97
2 SHS 200x200x16 1,77 37,15 0,21 0,41 37,15 0,01
1 SHS 220x220x16 83,04 39,48 2,10 123,31 39,48 3,12
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Deprem KOBE
Tarih 17.01.1995
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Bilesen KJMO000
1.0 1.5
—— KIMO000 1.0 - — KIMO0O00_SpektralUyusum
0.5 A
. __05
] i
2 0.0 0.0 - S
£ 5
= 0.5 4
0.5
1.0 -
1.0 1.5
0 30 40 0 10 20 30 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
4.0 3.5
C 3.5 ——TBDY2018_DD2 ® 3.0 ——TBDY2018_DD1
QEJ 3.0 —— KIMO0O0O_OrijinalKayit GE) 25 KIMO0O_SpektralUyusum
225 —— OlgeklendirilmigKayit 3
® 2.0 © 20
£ ! £15
(% 1.0 ' t% 1.0
= | x
£ 05 | # 05
(1] 1 1 (1]
@00 b—mm @00
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0.0 10 20 30 40
Periyot (sn) Periyot (sn)
Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 8,92 82,41 0,11 10,30 82,41 0,13
3 SHS 180x180x14.2 24,68 82,41 0,30 4,12 82,41 0,05
2 SHS 200x200x16 328,73 82,41 3,99 43,22 82,41 0,52
1 SHS 220x220x16 63,47 82,41 0,77 37,24 82,41 0,45
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 57,14 34,43 1,66 39,93 34,43 1,16
2 SHS 200x200x16 0,56 37,15 0,02 59,34 37,15 1,60
1 SHS 220x220x16 326,58 39,48 8,27 59,44 39,48 151
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Deprem KOBE
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Cekme Altinda Basit Ol¢eklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 20,34 82,41 0,25 8,93 82,41 0,11
3 SHS 180x180x14.2 23,36 82,41 0,28 25,03 82,41 0,30
2 SHS 200x200x16 62,16 82,41 0,75 41,83 82,41 0,51
1 SHS 220x220x16 40,71 82,41 0,49 20,79 82,41 0,25
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 55,96 34,43 1,63 58,44 34,43 1,70
2 SHS 200x200x16 14,37 37,15 0,39 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 122,60 39,48 3,11 81,54 39,48 2,07
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Deprem LOMA PRIETA
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 14,53 82,41 0,18 19,71 82,41 0,24
3 SHS 180x180x14.2 12,62 82,41 0,15 19,38 82,41 0,24
2 SHS 200x200x16 60,53 82,41 0,73 44,63 82,41 0,54
1 SHS 220x220x16 46,79 82,41 0,57 18,63 82,41 0,23
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 42,60 34,43 1,24 51,58 34,43 1,50
2 SHS 200x200x16 58,65 37,15 1,58 31,64 37,15 0,85
1 SHS 220x220x16 123,18 39,48 3,12 70,35 39,48 1,78
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Deprem LOMA PRIETA
Tarih 17.10.1989
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Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | At (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 7,35 82,41 0,09 11,76 82,41 0,14
3 SHS 180x180x14.2 13,34 82,41 0,16 15,29 82,41 0,19
2 SHS 200x200x16 57,04 82,41 0,69 40,32 82,41 0,49
1 SHS 220x220x16 28,43 82,41 0,34 26,46 82,41 0,32
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 47,83 34,43 1,39 43,09 34,43 1,25
2 SHS 200x200x16 15,57 37,15 0,42 0,44 37,15 0,01
1 SHS 220x220x16 100,92 39,48 2,56 80,54 39,48 2,04
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Deprem NORTHRIDGE
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 10,93 82,41 0,13 8,73 82,41 0,11
3 SHS 180x180x14.2 15,83 82,41 0,19 13,38 82,41 0,16
2 SHS 200x200x16 47,34 82,41 0,57 70,71 82,41 0,86
1 SHS 220x220x16 22,60 82,41 0,27 39,54 82,41 0,48
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 44,27 34,43 1,29 49,09 34,43 1,43
2 SHS 200x200x16 0,82 37,15 0,02 1,58 37,15 0,04
1 SHS 220x220x16 97,80 39,48 2,48 130,04 39,48 3,29
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Deprem CAPE MENDOCINO
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Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,19 82,41 0,06 6,83 82,41 0,08
3 SHS 180x180x14.2 18,87 82,41 0,23 10,50 82,41 0,13
2 SHS 200x200x16 378,47 82,41 4,59 47,12 82,41 0,57
1 SHS 220x220x16 57,42 82,41 0,70 25,05 82,41 0,30
Basing Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 2,24 30,54 0,07
3 SHS 180x180x14.2 48,72 34,43 142 40,24 34,43 1,17
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 348,48 39,48 8,83 91,43 39,48 2,32
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Deprem CAPE MENDOCINO
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Cekme Altinda Basit Olceklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 6,10 82,41 0,07 8,44 82,41 0,10
3 SHS 180x180x14.2 5,93 82,41 0,07 7,22 82,41 0,09
2 SHS 200x200x16 61,68 82,41 0,75 67,22 82,41 0,82
1 SHS 220x220x16 43,90 82,41 0,53 39,70 82,41 0,48
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 35,76 34,43 1,04 40,87 34,43 1,19
2 SHS 200x200x16 7,86 37,15 0,21 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 124,83 39,48 3,16 126,59 39,48 3,21
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Deprem TABAS
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 15,28 82,41 0,19 13,81 82,41 0,17
3 SHS 180x180x14.2 12,62 82,41 0,15 9,49 82,41 0,12
2 SHS 200x200x16 24,96 82,41 0,30 35,63 82,41 0,43
1 SHS 220x220x16 21,54 82,41 0,26 23,27 82,41 0,28
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018| Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 48,17 34,43 1,40 46,31 34,43 1,35
2 SHS 200x200x16 38,37 37,15 1,03 45,19 37,15 1,22
1 SHS 220x220x16 47,48 39,48 1,20 45,67 39,48 1,16
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 1,53 82,41 0,02 10,69 82,41 0,13
3 SHS 180x180x14.2 2,72 82,41 0,03 10,50 82,41 0,13
2 SHS 200x200x16 132,90 82,41 1,61 20,21 82,41 0,25
1 SHS 220x220x16 50,03 82,41 0,61 13,69 82,41 0,17
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 30,17 34,43 0,88 40,95 34,43 1,19
2 SHS 200x200x16 38,43 37,15 1,03 42,49 37,15 1,14
1 SHS 220x220x16 140,78 39,48 3,57 48,07 39,48 1,22
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Cekme Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti At (mm) | At (mm) | Siineklik | AT (mm) | At (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018| Talebi
4 SHS 160x160x14.2 5,09 82,41 0,06 11,20 82,41 0,14
3 SHS 180x180x14.2 11,04 82,41 0,13 24,50 82,41 0,30
2 SHS 200x200x16 584,77 82,41 7,10 69,32 82,41 0,84
1 SHS 220x220x16 62,28 82,41 0,76 33,51 82,41 0,41
Basin¢ Altinda Basit Olgeklendirme Spektral Uyusum
Kat Capraz Kesiti Ac (mm) | Ac(mm) | Siineklik | Ac (mm) | Ac (mm) | Siineklik
SAP2000 | TBDY2018 | Talebi SAP2000 | TBDY2018 | Talebi
4 SHS 160x160x14.2 0,00 30,54 0,00 0,00 30,54 0,00
3 SHS 180x180x14.2 39,72 34,43 1,15 59,69 34,43 1,73
2 SHS 200x200x16 0,00 37,15 0,00 0,00 37,15 0,00
1 SHS 220x220x16 548,43 39,48 13,89 124,19 39,48 3,15
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