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Bu ¢alismada, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslar1 (CYTHYE-2018) goz 6niine alinarak boyutlandirilan X, ters-V ve par¢ali-X tipi capraz
diizenine sahip siineklik diizeyi yliksek merkezi ¢aprazli celik cercevelerin (MCCC’lerin) dinamik
performanslari arastirilarak karsilastirilmistir. Bu amagla, farkl kat sayily, farkli aks aralikli ve farkli
capraz diizenine sahip toplam 18 adet MCCC’'nin Opensees programi kullanilarak dogrusal olmayan
statik itme analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonug¢larinda, her bir MCCC’'nin tonajlari, elastik
rijitlikleri, elastik kesme kuvvetleri ve siineklik kapasiteleri raporlanmistir. Elde edilen sonuglar,
cerceve acikligl arttikca MCCC’lerin tonajlarinin, elastik rijitliklerinin ve elastik taban kesme
kuvvetlerinin arttigini fakat stineklik kapasitelerinin distiigiinti géstermektedir. Ayrica, parcali-X tipi
capraz diizenine sahip siinekligi yliksek MCCC’lerin hem tonaj hem de dinamik performans agisindan
X ve ters-V tipi capraz diizenine sahip MCCC'lere kiyasla daha avantajli oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Merkezi caprazli celik cerceve, Esdeger deprem yiikii yéntemi, Tasarim, Statik itme analizi, Stineklik

Abstract

In this study, dynamic performance of X, inverted-V and split-X typed special concentrically braced
frames (CBFs) designed based on Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) and Design,
Calculation and Construction Principles of Steel Structures (DCCPSC-2018) were investigated and
compared. Pursuant to this aim, the nonlinear push-over analyses of a total of 18 CBFs with different
number of story, different frame span and different braced configuration were conducted by using
Opensees software. In the analysis results, tonnage, elastic stiffness, elastic base shear force and
ductility capacity of each CBF were reported. The obtained results indicated that as the frame span
increases, tonnage, elastic stiffness and elastic base shear force of CBFs increases whereas ductility
capacity decreases. Moreover, it was noticed that split-X typed CBFs were more advantageous than
the others in terms of both tonnage and dynamic performance.

Keywords: Concentrically braced frame, Equivalent lateral force method, Design, Pushover analysis, Ductility
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1. Giris

Kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarindan meydana
gelen merkezi ¢aprazh gelik ¢erceveler (MCCC)
deprem ve riizgar gibi yatay yiikleri karsilamak
amaciyla kullanilan yatay yik tasiyic
sistemlerinden birisidir. 1960’1 yillara kadar
mimari gereksinimler sebebi ile bir¢ok
uygulamada moment aktaran cerceveler (MAC)
kullanilmasina ragmen, bu yillardan sonra
tasarim yonetmeliklerindeki diizenlemeler ve
gelismeler ile birlikte sismik hassasiyetin yiiksek
oldugu bolgelerde MCCC’ler de tercih edilmeye
baslanmistir. 1994 yilinda Northridge’de ve
1995 yilinda Kobe’'de gerceklesen depremler
sonrasinda MAC’lerin  kiris-kolon  birlesim
detaylarinda beklenmeyen bircok gevrek
gocmeler meydana geldigi gozlenmistir. Bu
bulgulardan sonra, siinek bir davranisin yani
aktaran birlesim detaylar1 gelistirmek icin
Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya basta
olmak tizere bir¢ok iilkede kapsamli arastirma
projeleri  gerceklestirilmistir. ~ Ancak, bu
calismalarin sonucunda MAC’ler icin gelistirilen
yeni tip birlesim detaylarindaki imalat zorluklari
ve yiiksek maliyet, MAC'lerin MCCC’lere kiyasla
popiileritesinin diismesine neden olmustur.
Ayrica, 2010 ve 2011 yillarinda Yeni Zelanda’'da
meydana gelen Christchurch depremlerinde dis
merkez c¢aprazli celik c¢erceve (DMCCC)
sistemlerindeki bag kirislerinde meydana gelen
beklenmeyen gocmeler MCCC’lerin
popiileritesini daha da arttirmigtir [1-2].

MCCC'lerin  yapisal davramsi T{zerine ilk
calismalar 1970’li yillarda baslamistir. Bazan ve
Rosenblueth [3] X tipi capraz konfiglirasyonundan
olusan tek katl ve tek aciklikli celik cerceve
sistemlerin sismik davranisini sayisal olarak
arastirmis olup bu tip ve benzer yapilarin
tasarimi i¢in Kkriterler 6nermislerdir. Goel ve
Hanson [4] ise diagonal c¢aprazlardan tegkil
edilen ¢ok kath ve tek aciklikli gelik cerceve
sistemlerin sismik davranisini incelemistir.
Anderson [5] giicli deprem yer hareketine
maruz K tipi ¢apraz sistemlerden teskil edilen
celik cercevelerin elastik 6tesi sismik davranisini
ele almistir. Maison ve Popov [6] K tipi
caprazlardan olusan 1/2  o6lgekli celik
cercevelerin deprem etkisini simule etmek
amaciyla tekrarl yiikler altindaki davranisini
analitik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Popov ve arkadaslar1 [7] kutu profilli ¢apraz
elemanlardan olusan 1/6 olgekli diizlem celik

cercevelerin tekrarli yatay yiikler altindaki
davranist ile ilgili elde edilen bulgular:
raporlamiglardir. Ayrica c¢apraz elemanlarin
elastik Otesi davranisi da deneysel olarak
incelenmistir. Astaneh-Asl ve Goel [8] ve
Astaneh-Asl ve arkadaslar1 [9] sirt sirta
yerlestirilmis kosebentlerden olusan c¢apraz
elemanlarin  diizlem i¢i ve diizlem disi
davranislarini arastirmis olup, elde ettikleri
bulgular 151831nda ¢aprazlarin daha fazla siinek ve
enerji sonemleme Kkapasitesine yonelik yeni
tasarim metodlar1 O6nermislerdir. Goel ve El-
Tayem [10] ise kdsebentlerden olusan ve
kaynakli birlesime sahip gercek olgekli X-tipi
caprazlarin statik benzeri tekrarli yiikleme
altindaki davranisini deneysel olarak incelemisler
ve bu tip ¢aprazlarin sismik tasarimina yonelik
onerilerde bulunmuslardir. Fukuta ve arkadaslari
[11] ters V tipi caprazlarda olusan ¢elik
cercevelerin sismik performansini  deneysel
olarak aragtirmiglar ve bu tip caprazlarin yatay
kesme kuvveti ile goreli kat otelenme orani
iliskisini gosteren basit bir histeritik model
onermislerdir. Yamanouchi ve arkadaslar1 [12]
gercek oOlcekte K tipi caprazlardan teskil edilen
MCCC sistemlerin yatay yiik tasima ve yer
degistirme kapasitelerini dinamik benzeri test
teknigi ile incelemislerdir. Tremblay [13] MCCC
sistemlerin siinek tasarimi kapsaminda c¢apraz
elemanlarin davranisini etkileyen parametreler
icin gecmiste yapilmis deneysel c¢alismalari
inceleyerek bu tip sistemlerin sismik tasarimina
yonelik tavsiyelerde bulunmustur. Tremblay ve
arkadaslart  [14] sogukta  sekillendirilmis
dikdértgen kutu tipindeki ¢aprazlar kullanilarak
teskil edilen MCCC sistemlerin statik benzeri
yiikleme altindaki sismik performansini deneysel
olarak ele almiglardir. Caprazlarin siineklik
diizeyine bagh olarak diizlem dis1
deformasyonunu tahmin eden basitlestirilmis bir
model gelistirmislerdir. Lee ve Brunea [15] MCCC
sistemler ile ilgili mevcut yapilmis deneysel
calismalardaki basinca maruz kalan ¢apraz
elemanlarin enerji soniimleme kapasitesi lizerine
etkisini arastirmiglardir. Roeder ve arkadaslari
[16] X tipi capraz elemanlardan olusan MCCC
sistemlerde guse plakasi baglantisi ve ¢aprazlarin
yapinin sismik performansina olan etkisini
deneysel olarak arastirmiglardir. Okazaki ve
arkadaslar1 [17] ters V tipi caprazlarla teskil
edilen MCCC sistemlerin sarsma tablasi
yardimiyla dinamik davranisini arastirmislardir.
Wijesundara ve arkadaglar1 [18] MCCC
sistemlerinde farkl tip ¢apraz konfigiirasyonlari

400



DEU FMD 23(68), 399-412, 2021

icin guse plakasinin bu caprazlar ile birlikte
baglantisin1 da g6z Oniline alarak, histeretik
davranisi simule etmek amaciyla elastik otesi
kiris-kolon elemanlar1 kullanmislardir. Elde
edilen niimerik sonuglar ile mevcut deneysel
¢alisma sonuglari arasinda bir korelasyon oldugu
belirtilmistir. Kazemzadeh Azad ve arkadaslari [19]
farkli ¢apraz konfigurasyonlarla teskil edilen
MCCC  sistemlerin  Amerikan ve  Avrupa
yonetmeliklerine goére ayr1 ayr1 tasarimini
yapmiglar ve 880 adet zaman tanim araliginda
dogrusal olmayan analizler gerceklestirmislerdir.
Ayrica bu yoénetmeliklerde verilen kosullarin
MCCC sistemlerin sismik davranisa etkisini de
arastirmiglardir. Silva ve arkadaslar1 [20] X tipi
caprazlarla tegkil edilen MCCC sistemlerin
Avrupa yonetmeligine goére tasarimlarinin
gereksiz malzeme kullanimindan dolay1 tonaj
artisina yol actigini ve bu yonetmeligin mevcut
halinin giincellenmesine yodnelik oOnerilerde
bulunmuslardir. Silva ve arkadaglar1 [21] Avrupa
yonetmeligine gore tasarlanan MCCC’lerde
baglant1 yerleri ile ilgili tasarim kosullarini
incelemis olup, diagonal ve guse baglantisi
davranisinin geleneksel tasarimda yeterince goz
oniine alinmadigini ifade etmislerdir.

MCCC ile ilgili eleman ve sistem bazinda
gerceklestirilen sayisal ve deneysel arastirmalar
tasarim standartlarinin gelismesine katkida
bulunmustur. Amerika Birlesik Devletleri'nde
(A.B.D’de) gelik yapilarin tasarimlar1 AISC 360-16
[22] ve AISC 341-16 [23] esas alinarak yapilirken,
Avrupa Birligi (A.B.) tilkelerinde Eurocode 3 [24] ve
Eurocode 8 [25] kullanilmaktadir. Bu tasarim
yonetmelikleri arasindaki benzerlikler ve
farklhiliklar bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur [19, 26].

Ulkemizde ise celik yapilarin tasarim 2016
yilinda yiriirlige giren ve 2018 yilinda
glincellenen Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik (CYTHYE-
2018) [27] ve 2018 yilinda yayimlanan ve 2019
yilinda yiirirlige giren Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) [28] kullanilarak
yapilmaktadir. Celik yapilarin tasarimi amaciyla
yakin zaman igerisinde yiirtirliige girmis olan bu
yonetmelikler ile ilgili literatlirde sinirh sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan,
Akgonen [29], TBDY-2018'de yer alan farkl
MCCC’lerin ve slineklik diizeyi yiiksek MAC
sistemlerinin sismik davraniglarini incelemistir.
Ote yandan, Yaman ve Agacakoca [30] siineklik
diizeyi yiiksek diyagonal ve ters V tipi
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caprazlardan olusan MCCC sistemlerinin
CYTHYE-2018 ve TBDY-2018'i esas alarak tasarimini
ve analizini yapmuglardir. Calismalarinda, diyagonal
MCCC sisteminin ters V tipi MCCC sistemine gore
daha fazla enerji soniimleme kapasitesine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Bozkurt ve Serin
[31] ise Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY-2007)
[32] ve TBDY-2018 [28] yonetmeliklerini esas
alarak ters-V ve pargali-X tipi MCCC’lerin farkl
deprem yer hareketi altindaki davranisini
karsilastirmali olarak arastirmislardir.

Bu calisma kapsaminda oncelikle uygulamada
yaygin olarak kullanilan farkli aks araliklarina
sahip X, ters-V ve parcali-X tipi seklinde
diizenlenmis siineklik diizeyi ytiksek 3, 6 ve 9
katll toplam 18 adet MCCC, CYTHYE-2018 ve
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilmistir.
Daha sonra boyutlandirilan her bir MCCC icin
ayr1 ayr1 dogrusal olmayan statik itme analizleri
gerceklestirilerek prototip binalarin elastik
rijitlikleri, elastik taban kesme kuvvetleri ve
siineklik kapasiteleri belirlenerek karsilastirilmistir.

2. Prototip Binalarin Boyutlandirilmasi

Plan ebatlar1 36.0 m x 36.0 m, enlem ve boylam
degerleri sirasiyla 41.00 ve 2870 olan
Istanbul/Avcilar'da yapilacagi varsayilan 3, 6 ve
9 katlh prototip binalarin tipik plan goriintsleri
Sekil 1'de ve farkl ¢apraz diizenine sahip 6 katl
prototip binalarin cephe goriintsleri Sekil 2’de
gosterilmistir. X yoniinde yer alan MCCC’lerin
aks araligt 6.0 m ve Y yodniinde yer alan
MCCC’lerin aks aralig1 9.0 m’dir. 3.0 m araliklar
ile teskil edilen tali kirisler, ana kirislere ve ana
kirislerde kolon elemanlarina her iki yonde de
mafsalli olarak baglanmaktadir. Ayrica ¢apraz
elemanlarin kolon-kiris birlesim noktalarina
ve/veya Kkiris elemanlarinin orta noktalarina
baglantilar1 da mafsallidir. Birinci katin kat
yiiksekligi 4.5 m iken diger tiim katlarin kat
ylukseklikleri 3.2 m’dir. Kolonlar +0.00 kotunda
temele sabit mesnet ile baglanmaktadir.

Farkl kat ytiksekligine ve aks araliklarina sahip
X, ters-V ve parcali-X ¢apraz diizeninin
kullanildig1 toplam 18 adet MCCC'nin dogrusal
elastik yapisal analizleri Sap2000 v21 [33]
programi ile gergeklestirilmistir. i¢ kuvvetler
elde edildikten sonra CYTHYE-2018 ve TBDY-
2018 esaslarina gore S275 malzeme kalitesi ve
I-enkesitli  profiller kullanilarak MCCC'ler
boyutlandirilmis ve boyutladirma asamalari
asagida detayli olarak anlatilmistir.
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Analiz ve boyutlandirma hesaplarinda CYTHYE-
2018 5.2.2’de tamimlanan Yik ve Dayanim
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Kat dosemeleri, celik kirislere mesnetlenen ve
trapez sac levhalar lizerinde yerinde ddkme
betonarme olarak insa edilen kompozit déseme
sistemlerinden meydana gelmektedir. Diizlemi
icinde rijit bir diyafram olusturan betonarme
dosemesinin c¢elik Kkirislere baglantis1 kesme
civileri ile saglanmistir. Kompozit ddseme
hesaplar1 bu c¢alismanin kapsami disindadir.
ikinci mertebe analizleri CYTHYE-2018de
tanimlanan genel analiz yontemi kullanilarak
yapilmistir. Dolayisiyla tasiyici sistemi olusturan
yapisal elemanlarin dayanim hesaplarinda
azaltilmis eleman rijitlikleri ile yapisal analizler
Tablo 1. Spektral ivme katsayilari

gerceklestirilmistir. Diger taraftan goreli kat
otelemeleri ve sehim kontrollerinde eleman
rijitliklerinde azaltma yapilmamaistir.

Yerel zemin siifit ZD (Orta siki - siki kum, ¢akil
veya ¢ok kati kil tabakalari) olarak kabul edilen
prototip binanin 41.0° enlem ve 28.70 boylam
degerlerine tekabul eden harita ve tasarim
spektral ivme katsayilari, en biiyiik yer ivmeleri
ve hizlar1 ile yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kdse periyotlar1 DD-2 ve DD-3
deprem yer hareketlerine goére Tablo 1'de
verilmistir.

Ss St Sos S PGA PGV Ta Ts
(g) (cm/sn) | (sn) (sn)

DD-2 1176 | 0319 1.211 0.632 0481 | 29.100 | 0.104 0.522

DD-3 0433 | 0115 0.629 0.273 0184 | 11.399 | 0.087 0.434

Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisy, S1: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi,
Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayisi, PGA: en biiyiik yer ivmesi (g), PGV: En biiyiik yer hizi (cm/sn), Ta ve Ts : yatay elastik tasarim

ivme spektrumu kose periyotlaridir (s).

TDBY-2018 esaslarina gore isyeri amach
kullanilacak olan bu yapilar i¢in Bina Kullanim
Sinifi BKS=3 ve buna karsilik gelen Bina Onem
Katsayis1/=1.0'dir. BKS=3 ve 0.75<Sps=1.211 i¢in
Deprem Tasarim Sinifl tiim prototip binalar i¢in
DTS=1 olarak elde edilir. 3 kath prototip bina i¢in
DTS=1 ve 10.5m<Hrx=10.9m<17.5m oldugundan
Bina Yiikseklik Sinifi BYS=6, 6 katli prototip bina

icin  DTS=1 ve  17.5m<Hn=20.5ms<28m
oldugundan Bina Yiikseklik Smift BYS=5, 9 katli
prototip bina icin DTS=1 ve
28m<HN=30.1m<42m oldugundan Bina

Yiikseklik Sinifi BYS=4 olarak elde edilir. Deprem
etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek
MCCC ile karsilandig1 binalar i¢in tasiyici sistem
davranis katsayisi, R=5 ve dayamim fazlaligi
katsayisi, D=2'dir ve TBDY-2018 Tablo 4.1'de
verilen BYS24 kosulu tiim prototip binalar i¢in
saglanmaktadir. DTS=1 ve BYS24 kosullar
saglandig1 icin bu calismada esdeger deprem
ylikd yontemi kullanilmistir. Diger taraftan
yaplya etkiyen diisey ylikler Tablo 2'de
verilmistir.

TBDY-2018 esaslarina gore her bir kata etkiyen
sismik kiitlenin hesabinda n, hareketli yiik kiitle
katilim katsayis is yeri ve kar ytkii i¢in TBDY-
2018 esaslarina gore 0.30 olarak segilmistir.

Tablo 2. Prototip binalara etkiyen diisey yiikler

Yiiklemeler Normal Kat | Cati
Dosemesi Dosemesi

Sabit yik, G 5.0 kN/m? | 4.0 kN/m?

Hareketli yiikii, Q 2.0 KN/m?

Cat1 Har. yiiki, Q- - 1.5 kN/m?

Kar yiiki, S - 0.75 kN/m?

Dis Duvar ytikd, Ga 3.0 kN/m -

TBDY-2018 esaslarina gore toplam esdeger
deprem yiikii ya da taban kesme kuvveti (Vr) ise
asagidaki fomdiil ile belirlenir.

Vie = mSar(Ty) = 0.04mISpsg (1)

Burada, T, binanin hakim dogal titresim
periyodu, Sar(Tp) azaltilmis tasarim spektral
ivmesi, Sps kisa periyot icin tanimlanan tasarim
spektral ivme katsayis1 ve g yercekimi ivmesidir.

Yatay deprem etkisi altinda azaltilmis tasarim
ivme spektrumu Sqr(T) asagidaki formiille elde
edilir.
_ Sae(T)

Sar(T) =370 (2)
Burada Se(T) yatay elastik tasarim spektral
ivmesi (g), Ra(T) ongoriilen stineklik kapasitesi
ve periyoda baglh deprem yiki azaltma
katsayisidir ve Denklem (3-4) ile verilmistir.
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Ra(T) =7 T>Ty ()

Ro(T) =D + (- D) T<Ty; (4)

T
Tp
Burada, R tasiyici sistem davranis katsayisi, D
dayanim fazlaligi katsayisi ve T ise dogal titresim
periyodudur.

Go6z Oniline alinan herhangi bir deprem yer
hareketi diizeyi i¢cin yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik
tasarim spektral ivmeleri See(T), dogal titresim
periyoduna bagl olarak yercekimi ivmesi (g)
cinsinden Sekil 3’de gosterilen formiiller ile
hesaplanir.

Sae(T)

Sae(T)=Sp1/T

Sor ffi Sae(T)=Sp1TL/T?
Ta To 1.0 Tr -
Sekil 3. TBDY-2018’e gore yatay elastik tasarim

spektrumu

Tasiylcl sistem tasariminda esas alinan ve
deprem etkilerini igceren yiik birlesimleri
asagida verilmistir.

1.2G +Q +0.25 + ESY + 037 (5)
096G +H +E —03E% (6)

Burada, G sabit yiikii, Q hareketli yiikd, S kar
yikd, H yatay zemin itkisi etkisi, E4*) tasarima
esas yatay deprem etkisi, Eq@ ise diisey
dogrultudaki depremin etkisini gostermektedir.
Bu ¢alismada, 20 m'yi asan kiris elemanlari,
S5m’yi asan konsol kiris elemanlari, Kirislere
oturan ve diiseyde egimli olan kolon elemanlari
bulunmadigl icin E4@ diisey deprem etkisi
asagidaki formiil ile hesaplanarak goéz oniine
alinmustir.

EP ~ (2/3)SpsG Y]

Bu c¢alismada zemin etkisi olmayip (H=0) ve
hareketli yiik degeri 5 kPa’in altinda oldugu i¢in
TBDY-2018 esaslarina gore Q degeri %50
azaltilmistir. Ayrica Sps =1.211 Denklem (7)’de
yerine yazilarak Eq(® degeri elde edilmis ve bu
deger Denklem (5) ve (6)’da yerine yazilarak yiik
birlesimleri asagidaki gibi elde edilmistir.

1.4422G +0.5Q + 025 + ES (8)

0.6578G + E{ 9)

Dayanim fazlalig1 katsayis1 (D=2) ile biiyiitiilen
ylk birlesimleri ise asagidaki gibidir.

1.4422G + 0.5Q + 0.25 + 2(E™) (10)

0.6578G + 2(ES") (11)

Ayrica, CYTHYE-2018 esaslarina gore geometrik
kusurlarin da g6z 6niine alindig1 deprem ytkii
icermeyen ytik birlesimleri asagida tanimlandig:
gibidir.

1.4G (12)
1.2G + 1.6(Q, veya S) (13)
1.2G + 1.6Q + 0.5(Q,- veya S) (14)
1.2G + 1.6(Q, veya S) + Q (15)

GOz oOniine alinan prototip binalarda Q, =
1.50 kPa > S =0.75kPa oldugu icin cati
katinda sadece Q, gbz 6niline alinmis olup, kar
yukii (S§) yik birlesimlerinde dikkate
alinmamistir. Dolayisiyla, hem deprem ytki
hem de deprem yiikkii igcermeyen yik
birlesimlerinden olusan toplam 8 adet yiikleme
birlesimi (YB) asagidaki gibidir.

YB1: 1.4G (16)
YB2: 1.2G + 1.6Q: (17)
YB3:1.2G + 1.6Q + 0.5Qr (18)
YB4: 1.2G + 1.6Q: + Q (19)
YB5: 1.4422G + 0.5Q + 0.2S + Eq (20)
YB6: 0.6578G + Eq (21)
YB7: 1.4422G + 0.5Q + 0.2S + 2Eq (22)
YBS8: 0.6578G + 2Eq (23)

Calisma kapsaminda incelenen 3, 6 ve 9 kath
prototip binalarin 6n boyutlandirmas: igin
Denklem (24) ile hesaplanan Tpa ampirik periyot
degerine gore elde edilen toplam taban kesme
kuvvetleri Tablo 3’de verilmistir.

Tpa = CeHy*/* (24)

Burada, C: ¢aprazh celik cercevelerden olusan
binalar i¢in 0.08 degerine esit bir katsay1 ve Hy
toplam yap1 yiiksekligidir.
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Tablo 3. On boyutlandirma i¢in kullanilan toplam taban kesme kuvvetleri

Kat Sayis1 | Toplam Yapi Ampirik Sae(T) Ra(T) Taban Vie AFnE
Sismik Yiisekligi hakim kesme (kN)
Agirhik Hn (m) dogal kuvveti
(kN) titresim katsayisi
periyodu (g)
Tpa (sn)

3 21438.0 10.9 0.480 1.211 4.759 0.254 5445.3 122.5
6 44506.8 20.5 0.771 0.820 5 0.164 7299.1 328.5
9 67575.6 30.1 1.028 0.615 5 0.123 8311.8 561.0

TBDY-2018 esaslarina gore siineklik diizeyi
ylksek MCCC’lerin tasarimi ¢apraz elemanlarin
boyutlandirilmas: ile baslar. Oncelikli olarak
diisey ytkler ve yukarida bahsedilen Tpa ampirik
periyot degerine gore hesaplanan deprem
yiikleri altinda Denklem (16) ile (21) arasindaki

yik birlesimleri sonucundaki i¢ kuvvetler
belirlenir. Daha sonra bu i¢ kuvvetleri
karsilayacak gerekli dayanima sahip, narinligi
200’den  kiicik ve enkesit parcalarinin
genislik/kalinhlk  oranlart  Ana  kosulunu

saglayacak capraz enkesitler segilir. Siineklik
diizeyi yiiksek MCCClerin kolon, kiris ve
birlesimleri asagida ifade edilen i¢ kuvvetlerden
kiictigii g6z oniine alarak boyutlandirilir.

e Deprem etkilerinin dayanim fazlalig1 katsayisi
D ile garpilarak biiyiitiilmesi ile elde edilmis
olan Denklem (22) ve (23) ile tanimlanan yiik
birlesimleri altindaki i¢ kuvvetler

e Capraz elemanlarin burkulma anina ve
burkulma sonrasi anina karsilik gelen tipik
mekanizma durumlarinda elde edilen ig
kuvvetler

Sekil 4’de gosterildigi gibi tipik mekanizma
durumlarinda ¢apraz elemanlarin olasi eksenel
basing ve cekme kuvvetleri Denklem (25), (26)
ve (27)'de verilmistir.

P, = 1.14F, A, (25)
P, = 0.30(1.14F,,.Ay) (26)
T = R,F,A, (27)

Burada, P: ve P2 sirasiyla ¢apraz elemanin
burkulma anindaki ve burkulma sonrasindaki
olasi dayanimlari, T ¢apraz elemanin olasi gekme
dayanimi, Fce olast akma gerilmesi ile
hesaplanan kritik burkulma gerilmesi, Ay
kayipsiz enkesit alani ve R, olast akma
gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine
oranidir. TBDY-2018 esaslarina gore sadece V,
ters-V ve parg¢ali-X seklinde diizenlenmis ¢capraz
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orgiisiine sahip MCCC’lerde yer alan kirisler ve
kiris birlesimleri ¢apraz elemanlarin burkulmasi
ve burkulma sonrasi meydana gelen tipik
mekanizma  durumlarinda ortaya ¢ikan
dengelenmemis kuvvetleri ve Kiris elemanlar:
tizerindeki diisey yiikleri goéz oOniine alarak
olusturulan yiik birlesimleri altinda da gerekli
dayanimi saglamalidirlar.

Depremin Yoni
—
P, P2 T
P4, P2
\ﬂl‘
/N
P1, P2
T
Pi, P2
L -ar

Sekil 4. Tipik mekanizma durumlari

Ayrica MCCC’ler TBDY-2018 esaslarina gore
tanimlanan deprem yiikleri altinda yanal
otelenme kriterlerini de saglamahdir. On
boyutlandirma sonrasindaki yapinin periyodu
o6n boyutlandirma asamasinda kullanilan yapi
periyodundan farkli oldugu i¢in yeni yap1
periyodu ile deprem hesaplari ve dolayisiyla tiim
MCCC tasarimi giincellenir. Deprem yiikleri
altindaki yatay deplasmanlar kontrol edilir. Bu
islem birka¢ adim daha tekrarlanarak nihai yap1
periyodu ve eleman enkesitleri belirlenir.
Boyutlandirilmasi tamamlanan prototip
binalarin dogal titresim periyotlar1 ve taban
kesme kuvvetleri Tablo 4’de, eleman enkesitleri
ise Tablo 5, 6 ve 7’de verilmistir.
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S275 malzeme smifindan ve I-enkesitli
profillerden tegkil edilen, CYTHYE-2018 ve
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan
MCCC’lerdeki kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarin
tonajlar1 her bir prototip bina i¢in x ve y
eksenleri ayr1 ayr1 olmak tlizere sirasiyla Tablo 8
ve Tablo 9’da verilmistir. Tim prototip
binalarda kolon ve capraz elemanlarin tonajlari
X tipi MCCC’lerde yiiksek olmasina ragmen Kiris
elemanlarin tonajlar1 c¢apraz burkulmasi ile
ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin en fazla

oldugu ters-V tipi MCCC’lerde daha ytksektir.
Toplam tonaj acgisindan X ve pargali-X tipi
MCCC’ler birbirine benzer olmasina ragmen,
ters-V tipi MCCC’lerin tonaji acikligin 6 m oldugu
X ve acikhigin 9 m oldugu Y ekseninde diger
MCCC'lere kiyasla sirayla %37 ve %43 daha fazla
cikmistir. Cerceve agikligl arttikea kiris ve capraz
elemanlarin tonajlar1 ciddi miktarda arttig1 icin
toplam tonajlar da buna bagh olarak
artmaktadir.

Tablo 4. Prototip binalarin dogal titresim periyotlari ve taban kesme kuvvetleri

Kat Capraz Dogal Titresim 1.4Tpa Taban Kesme Karsilastirma
Prototip Sayis1 | Konfigiirasyonu | periyodu, Tp (sn) suir Kuvveti, Vi V_fE
Bina periyot (kN) Vt%
X Y (sn) X Y
Yonu Yonii Yonii Yonu
1 X 0.438 0.393 5750 6095 0.94
2 3 Ters-V 0.461 0.396 0.672 5583 6068 0.92
3 Parcali-X 0.481 0.404 5449 6006 0.91
4 X 0.889 0.711 6328 7914 0.80
5 6 Ters-V 0.909 0.739 1.079 6190 7613 0.81
6 Parcali-X 0.943 0.747 5969 7530 0.79
7 X 1.411 1.108 6054 7709 0.79
8 9 Ters-V 1.432 1.127 1.439 5966 7579 0.79
9 Parcali-X 1.467 1.145 5936 7458 0.80

Tablo 5. X- tipi capraz diizeninin kullanildigi1 MCCC'lerin eleman kesitleri

PB KN X Yonii (6 metre aciklik) Y Yonii (9 metre agiklik)
Kolon Kirig Capraz (Narinlik) Kolon Kiris Capraz (Narinlik)
3 Kat 3 HE200B IPE300 HE180B (149) HE200B IPE500 HE220B (171)
2 HE400B IPE300 HE200B (134) HE300B IPE500 HE240B (157)
1 HE400B IPE300 HE240B (123) HE300B IPE500 HE280B (142)
6 Kat 6 HE200B IPE300 HE160B (168) HE240B IPE500 HE200B (188)
5 HE200B IPE300 HE200B (134) HE240B IPE500 HE240B (157)
4 HE400B IPE300 HE200B (134) HE400B IPE500 HE260B (145)
3 HE400B IPE300 HE220B (122) HE400B IPE500 HE280B (135)
2 HE1000M IPE300 HE220B (122) HE1000M IPE500 HE280B (135)
1 HE1000M IPE300 HE260B (114) HE1000M IPE500 HE320B (133)
9 Kat 9 HE200B IPE300 HE160B (168) HEZ200B IPE500 HE200B (188)
8 HE260B IPE300 HE200B (134) HE280B IPE500 HE220B (171)
7 HE260B IPE300 HE200B (134) HE280B IPE500 HE240B (157)
6 HE700B IPE300 HE200B (134) HE700B IPE500 HE260B (145)
5 HE700B IPE300 HE200B (134) HE700B IPE500 HE260B (145)
4 HE1000M IPE300 HE220B (122) HE1000M IPE500 HE280B (135)
3 HE1000M IPE300 HE220B (122) HE1000M IPE500 HE280B (135)
2 H1250x400 | IPE300 HE220B (122) H1250x400 | IPE500 HE280B (135)
1 H1250x400 | IPE300 HE260B (114) H1250x400 | IPE500 HE320B (133)
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Tablo 6. Ters-V tipi ¢capraz diizeninin kullanildigt MCCC’lerin eleman kesitleri

PB KN X Yonii (6 metre agiklik) Y Yonii (9 metre agiklik)

Kolon Kiris Capraz (Narin.) Kolon Kiris Capraz (Narin.)

3Kat | 3 HE200B HE800B HE160B (108) HE200B HE1000B HE180B (121)
2 HE280B HE1000B HE200B (87) HE260B HE1000M HE200B (109)

1 HE280B H1100x350 HEZ240B (89) HE260B H1250x400 | HE240B (105)

6Kat | 6 HE200B HE650B HE140B (123) HE200B HE900B HE160B (136)
5 HE200B HE900B HE180B (96) HE200B HE1000M HE200B (109)

4 HE360B HE900B HE180B (96) HE360B HE1000M HE200B (109)

3 HE360B HE1000B HE200B (87) HE360B H1100x350 HE220B (99)

2 HE1000B HE1000B HE200B (87) HE1000B H1100x350 HE220B (99)

1 HE1000B H1100x350 HE260B (82) HE1000B H1250x400 HE260B (97)

9Kat | 9 HE200B HE650B HE140B (123) HE200B HE900B HE160B (136)
8 HE240B HE900B HE180B (96) HE240B HE1000B HE180B (121)

7 HE240B HE1000B HE200B (87) HE240B HE1000M HE200B (109)

6 HE400B HE1000B HE200B (87) HE400B HE1000M HE200B (109)

5 HE400B HE1000B HE200B (87) HE400B H1100x350 HE220B (99)

4 HE1000B HE1000B HE200B (87) HE1000B H1100x350 HE220B (99)

3 HE1000B HE1000B HE200B (87) HE1000B H1250x400 HE240B (91)

2 H1250x400 HE1000B HE200B (87) H1250x400 | H1250x400 HE240B (91)

1 H1250x400 | H1100x350 HE260B (82) H1250x400 | H1250x400 HE260B (97)

Tablo 7. Parcali-X tipi capraz diizeninin kullanildigit MCCC’lerin eleman kesitleri

PB KN X Yont (6 metre agiklik) Y Yoni (9 metre agiklik)

Kolon Kiris Capraz (Narin.) Kolon Kiris Capraz (Narin.)

3Kat | 3 HE200B HEB00B HE160B (108) HE200B HE1000B | HE180B (121)
2 HE280B IPE450 HE200B (87) HE260B HE400B HE200B (109)

1 HE280B HE650B HE240B (89) HE260B HE800B HE240B (105)

6Kat | 6 HE200B IPE300 HE140B (123) HE200B HE300B HE160B (136)
5 HE200B HE450B HE180B (96) HE200B HE550B HE200B (109)

4 HE360B IPE450 HE180B (96) HE360B HE400B HE200B (109)

3 HE360B IPE450 HE200B (87) HE360B HE450B HE220B (99)

2 HE1000B IPE500 HE200B (87) HE1000B HE450B HE220B (99)

1 HE1000B HE700B HE260B (82) HE1000B HE900B HE260B (97)

9Kat [ 9 HE200B H1100x350 HE260B (67) HE200B HE900B HE160B (136)
8 HE240B IPE600 HE320B (58) HE240B HE360B HE180B (121)

7 HE240B HE700B HE240B (72) HE240B HE450B HE200B (109)

6 HE400B IPE550 HE240B (72) HE400B HE400B HE200B (109)

5 HE400B HE500B HE200B (87) HE400B HE450B HE220B (99)

4 HE1000B IPE500 HE200B (87) HE1000B HE450B HE220B (99)

3 HE1000B IPE330 HE200B (87) HE1000B HE500B HE240B (91)

2 H1250x400 IPE500 HE200B (87) H1250x400 | HE450B HE240B (91)

1 H1250x400 HE700B HE260B (82) H1250x400 | HE700B HE260B (97)

PB: Prototip bina, KN: Kat numarasi, H1100x350: H1100x350x35x25, H1250x400:

H1250x400x40x30
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Tablo 8. Prototip binalarin X ekseninde yer alan MCCC’lerin tonajlari

Yapisal 3 Katli Prototip Bina (ton) 6 Katli Prototip Bina (ton) 9 Kath Prototip Bina (ton)
Elemanlar X Ters-V | Pargali-X X Ters-V | Pargali-X X Ters-V | Parcali-X
Kolon 2.786 1.976 1.976 8.141 7.438 7.438 | 17.224 | 15.576 15.576
Kiris 0.760 5.823 3.385 1.520 | 10.493 4.239 2.280 | 16.763 9.127
Capraz 2.779 1.812 1.812 5.579 3.273 3.273 8.218 4974 6.534
Toplam 6.325 9.611 7.173 | 15.240 | 21.204 14.950 | 27.722 | 37.313 31.237

Tablo 9. Prototip binalarin Y ekseninde yer alan MCCC’lerin tonajlari

Yapisal 3 Kath Prototip Bina (ton) 6 Katl Prototip Bina (ton) 9 Katl Prototip Bina (ton)
Elemanlar X Ters-V | Parcah-X X Ters-V | Parcali-X X Ters-V | Parcal-X
Kolon 2.193 1.819 1.819 8.421 7.438 7.438 | 17.354 | 15.576 15.576
Kiris 2.458 | 10.702 6.584 4917 | 20.733 9.946 7.375 | 33.039 15.308
Capraz 5.023 2.302 2.302 | 11.002 4581 4581 | 16.100 6.985 6.985
Toplam 9.674 | 14.823 10.705 | 24.340 | 32.752 21.965 | 40.829 | 55.600 37.869
3. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizleri elemanlarin mevcut Kesit alanlar1 ve atalet

Prototip binalarin sismik performanslarinin
kargilastirilmasi icin Opensees [34] programi
kullanilarak toplam 18 adet dogrusal olmayan
statik itme analizi gerceklestirilmistir. Capraz,
kolon ve kiris elemanlari i¢in “forceBeamColumn”
modelinin kullanildigr iki boyutlu niimerik
modellerde, birim sekil degistirme orani, b degeri
0.003 olarak goéz oOniine alinmistir. Ayrica
malzeme modeli olarak “steel02” ve “Giuffre-
Menegotto-Pinto” kullanilmistir. Dogrusal
olmayan analizlerde P-A etkilerini g6z oOniine

alabilmek icin “elasticBeamcolumn”
elemanlarindan tegkil edilen gravity kolonlar ve
bunlari MCCC'lere baglayan “truss”

elemanlarindan tegkil edilen kiris elemanlar da
nliimerik modele ilave edilmistir. Mafsalli Kiris-
kolon birlesimleri icin MCCC'lerde yer alan tiim
kiris kolon birlesimine yatay ve diisey yiikleri
aktarip, momenti aktarmayan “equalDOF”
elemanlar1 tanimlanmistir. Modellerde c¢apraz
elemanlar, kiris ve/veya kolon elemanlarina
baglanti levhasi ile baglanmistir. Bu baglanti
levhalar ¢apraz elemanlarin basing yiiki altinda
burkulma davranisini gerceklestirebilmeleri i¢in
¢apraz elemaninin ucundan itibaren baglanti
levhast kalinhginin iki katina karsilik gelecek
uzunlugu boyunca plastik deformasyon yapabilen
“forceBeamColumn”  elemanlar1  kullanilarak
modellenmistir. Ayrica birlesim bolgelerinde
bulunan rijit bolgeler o bodlgede bulunan

momentleri 10 kat arttirilarak sadece elastik
davranis yapabilen “elasticBeamcolumn”
elemanlar1 ile  modellenmistir.  Opensees
programinda gergeklestirilen niimerik model, Fell
ve arkadaslar [35] tarafindan gerceklestirilen 17
numarali deney datasi ile karsilastirilarak kalibre
edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Niimerik modelin deneysel davranis ile
karsilastirilmasi

Bu karsilastirma sonucunda c¢apraz elemanin
baslangictaki  egriliginin  efektif  c¢apraz
uzunlugunun %0.1'ine karsihik geldigi tespit
edilmistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan
statik itme analizleri sonucunda her bir MCCC
icin elde edilen taban kesme kuvveti-tepe
deplasman egrileri Sekil 6’da, elastik rijitlik,
elastik taban kesme kuvveti ve siineklik
kapasiteleri ise Tablo 10’da verilmistir.

408



DEU FMD 23(68), 399-412, 2021
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Sekil 6. (a) 3 katly, (b) 6 kathi ve (c) 9 kath MCCC’lere ait statik itme egrileri

Dogrusal olmayan statik itme analizi sonuglarina
gore, 9 metre agikliga sahip Y yoniindeki 3, 6 ve
9 kath MCCC’lerin elastik rijitlikleri, 6 metre
acikliga sahip X yoniindeki MCCC'lere kiyasla
sirasiyla ortalama yaklasik %28, %48 ve %59
oraninda daha yiiksektir. Diger taraftan, Y
yoniindeki 3, 6 ve 9 katli MCCC’lerin elastik taban
kesme Kkuvvetleri, X yoniindeki MCCC’lere
kiyasla sirasiyla ortalama yaklasik %23, %36 ve
%40 daha fazla olmasina ragmen, siineklik
kapasitesi %56, %39 ve %15 oraninda daha
diisiiktiir. Bu sonuclar ¢erceve acikligr arttikga
MCCC'lerin elastik rijitliklerinin ve elastik taban
kesme kuvvetlerinin arttigim1 fakat siineklik
kapasitelerinin diistiiglinii géstermektedir. Ters-
V tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lerin elastik
rijitlikleri, pargali-X tipi MCCC'lere kiyasla

ortalama yaklasik %10 daha ytiksek olmasina
ragmen, her iki MCCC'nin elastik taban kesme
kuvvetleri birbirlerine benzer ¢ikmistir. Ayrica 3
kath pargali-X tipi c¢apraz diizenine sahip
MCCC'lerin siineklik kapasiteleri, ters-V tipi
MCCC’'lere kiyasla ortalama yaklasik %43
oraninda daha yiiksek ¢ikmasina ragmen 6, 9
kath ters-V tipi ve parcali-X tipi capraz diizenine
sahip  MCCC’lerin  siineklik  kapasiteleri
birbirlerine benzer ¢cikmistir. Diger taraftan, X
tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lerin elastik
rijitlikleri ve elastik kesme kuvvetleri ters-V ve
parc¢ali-X tipi ¢aprazl diizenine sahip MCCC’lere
kiyasla ortalama yaklasik %17 ve %28 daha
yliksek olmasina ragmen siineklik kapasiteleri
%?282 oraninda daha diistiktiir.
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Tablo 10. Prototip binalarin sismik kapasiteleri

" Y5
Prototip Kat Capraz X yoni yom
Bina Sayis1 Konfigilirasyonu Ke Ve Hs Ke Ve Hs
(kN/mm) (kN) (kN/mm) (kN)
1 X 103.68 3949 1.68 117.62 4753 1.05
2 3 Ters-V 118.87 2977 8.21 155.31 3697 4.23
3 Pargali-X 100.74 2915 13.08 139.96 3881 5.03
4 X 49.62 4379 1.62 76.88 6443 1.36
5 6 Ters-V 60.89 3224 6.70 93.92 4203 2.72
6 Parcali-X 61.33 3155 7.04 82.83 4164 4.09
7 X 27.18 4232 1.54 43.96 6329 1.13
8 9 Ters-V 34.65 3371 4.82 54.25 4384 4.49
9 Pargali-X 29.73 3055 4.33 47.61 4318 3.85
Ke: elastik rijitlik, Ve: elastik taban kesme kuvveti, ys: stineklik kapasitesi.
4. Tartisma sonrasinda MCCC’lerde meydana gelecek
" _ mekanizma durumunda ¢apraz elemanlarin
Yatay yiiklere maruz kalan MCCC’lerin yanal §ap .
T . olasi eksenel cekme dayanimlarimi belirlemek
stabiliteleri ~ ¢apraz  elemanlarin  eksenel , i s
o : ; 9 icin Denklem (27)’de tanimlanan RyF,4, esitligini
rijitlikleri sayesinde saglanir. Farkli ¢apraz

konfigiirasyonlar1 sonucunda degisen c¢apraz
elemanlarin  uzunluklari,  enkesitleri ve
dolayisiyla narinlikleri MCCC’lerin tonajlarini ve
dinamik karakteristiklerini etkileyen en 6nemli
degiskenlerdir. X-tipi capraz diizenine sahip
MCCC'lerde capraz elemanlarin her iki ucu da
direkt  Kkiris-kolon  birlesim  noktalarina
baglanirken, ters-V ve parcali-X tipi capraz
diizenine sahip MCCC’lerde capraz elemanlarin
bir ucu kiris-kolon birlesim noktasina diger ucu
ise  kiris elemanlarinin orta noktasina
baglanmaktadir. Capraz elemanlarin eksenel
cekme yiikii altindaki akma dayanimlan ile
eksenel basing yiikii altindaki burkulma
dayanimlari arasindaki fark ters-V ve pargali-X
tipi capraz diizenine sahip MCCC'lerin Kkiris
elemanlarinda kiris elemaninin eksenine dik
dogrultuda dengelenmemis kuvvetlere neden
olmaktadir. Bu dengelenmemis kuvvetler ise
kiris elemanlarinda ilave moment ve kesme
kuvvetlerine neden olmaktadir. Pargali-X tipi
capraz diizenine sahip MCCC’lerin X-tipi ve ters-
V tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lere kiyasla
tonaj ve dinamik karakteristikleri agisindan
avantajlar1 giincel yonetmeliklere uygun tasarim
yapmak sartiyla miimkiin olmaktadir. Pargali-X
ve ters-V tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lerin
kiris elemanlarinda meydana gelebilecek bu
dengelenmemis kuvvetlerin goz 6niine alinarak
boyutlandirilmas:  tilkemizde kullandigimiz
TBDY-2018, A.B.D."de kullanilan AISC 341-16 ve
A.B.de kullanilan Eurocode 8 ile benzerlikler ve
farkliliklar géstermektedir. TBDY-2018 ve AISC
341-16 capraz elemanlarin burkulma

kullanirken, Eurocode 8 FyAy esitligini kullanir.
Diger taraftan TBDY-2018 ve AISC 341-16
capraz elemanlarin burkulma sonrasi olasi
eksenel basing dayanimlarini belirlemek i¢in
Denklem (26)’'da tanimlanan 0.3*1.14(FcreAq)
esitligini kullanirken Eurocode 8 0.3(FAg
esitligini kullanir. Bu durum, ters-V ve pargali-X
tipi capraz diizenine sahip MCCC’lerin Kkiris
elemanlarinin TBDY-2018 ve AISC 341-16
esaslarina gore boyutlandirilmasinda Eurocode
8’e kiyasla capraz elemanlarin burkulma sonrasi
ortaya cikan dengelenmemis kuvvetlerin c¢ok
daha yiiksek mertebelerde g6z 6niine alindigini
gostermektedir [19]. Ayrica, X tipi capraz
diizenine sahip MCCC’lerin
boyutlandirilmasinda Eurocode 8 ydnetmeligi,
TBDY-2018 ve AISC 341-16’dan farkl olarak
capraz elemanlarin basing dayanimlarini goz
ard1 ederek capraz elemanlarin sadece ¢ekme
ylikii dayimlarina gore tasarim yapmaktadir.
TBDY-2018 esaslarina gore tasarim
yaklasiminin temelleri AISC 341-16’ya dayanur.
AISC 341-16 ve Eurocode 8 esaslarina gore
tasarlanan farkli c¢apraz orgilisiine sahip
MCCC'lerin eleman enkesitleri ve dolayisiyla
eleman narinlikleri de birbirinden farkh
cikmaktadir. Bu farkhh tasarim yaklasimlari
MCCC’lerin dinamik davraniglarini
etkilemektedir [19].

5. Sonug

Uygulamada yaygin olarak kullanilan X, ters-V ve
parc¢ali-X tipi ¢apraz diizenine sahip toplam 18
adet siinekligi yiiksek MCCC oncelikle CYTHYE-
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2018 ve TBDY-2018

boyutlandirilmistir.  Capraz
cerceve acikliklar1 ve kat sayilar1 temel
degiskenler olarak goze alinmistir.
Boyutlandirilmasi tamamlanan her bir MCCC’'nin
Opensees programi ile dogrusal olmayan statik
itme analizleri yapilarak dinamik performanslari
karsilastirilmistir. Bu analizler sonucunda elde
edilen bulgular asagida maddeler halinde

siralanmistir.

esaslarina  gore
konfigiirasyonu,

e Cerceve acikhigl arttikca kiris ve capraz
elemanlarin tonajlari ciddi miktarda arttigi icin
toplam tonajlar da buna bagh olarak
artmaktadir.

e X ve parcall-X tipi MCCC’lerin tonajlari

birbirine benzer olmasina ragmen, ters-V tipi

MCCC’lerin  tonajlar1  digerlerine kiyasla

ortalama %40 daha fazladur.

Cerceve acikligl arttikca MCCC’lerin elastik

rijitlikleri ve elastik taban kesme kuvvetleri

artarken siineklik kapasiteleri diismektedir.

X tipi MCCC'lerin elastik rijitlikleri ve elastik

taban kesme kuvveti kapasiteleri digerlerine

kiyasla ortalama %23 fazla olmasina ragmen
stineklik kapasiteleri %282 diigiiktiir.

Parcali-X tipi MCCC’lerin tonajlarinin ters-V

tipi MCCC’lere kiyasla daha diisiik olmasina

ragmen siineklik kapasiteleri 3 kath prototip
binalarda yaklasik %43 daha fazla, 6 ve 9 kath
prototip binalarda ise benzer ¢ikmistir.

Bu sonuglar pargali-X tipi ¢capraz diizenine sahip
siinekligi yliksek MCCC’lerin tonaj ve dinamik
performans acisindan diger c¢apraz diizenine
sahip MCCC’lere kiyasla daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Bu ¢alisma MCCC’lerin dogrusal
olmayan statik itme analizleri sonuglarindan
elde edilen verilere goére hazirlanmistir. Bu
calismanin devami olarak zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analizler yapilarak ¢alismanin
genisletilmesi 6nerilmektedir.
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