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Bu calismada, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
(DBYBHY-2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi 2018 (TBDY-2018) esaslarina gore
tasarlanmis 3, 6 ve 9 kathi toplam alt1 adet ters-V ve parcali-X tipi merkezi ¢aprazli celik
cergevelerin (MCCC’lerin) dinamik performanslari karsilastirilmistir. DBYBHY-2007 ve
TBDY-2018’de tanimlanan 50 y1lda agilma olasilig1 %2 olan en biiylik deprem yer hareketine
gore dlgeklendirilen uzak alan kayith 44 adet deprem yer hareketi altinda Opensees yazilimi
kullanilarak toplam 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, hem ters-V hem de pargali-X tipi MCCC’lerde
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan yapilarin daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: DBYBHY-2007, TBDY-2018, merkezi ¢elik ¢aprazli ¢erceve, ters-V
tipi ¢apraz, parcali-X tipi capraz, dengelenmemis kuvvet.

ABSTRACT

Comparison on Dynamic Performance of CBFs Designed as per TEC2007 and
TEC2018

In this study, dynamic performance of six chevron and split-X braced concentrically braced
frames (CBFs) having 3, 6 and 9 number of stories designed as per Turkish Seismic Code
2007 (TSC-2007) and Turkish Seismic Code for Buildings 2018 (TSCB-2018) were
compared. By using Opensees software, a total of 1056 nonlinear time history analyses was
conducted under 44 far-field ground motions scaled based on TSC-2007 and TSCB-2018 by
considering maximum considered earthquake having a 2% probability of being exceeded in
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50 years. The results indicate that the archetypes designed as per TSCB-2018 are more
reliable in CBFs employing both chevron and split-X brace configuration.

Keywords: TSC-2007, TSCB-2018, concentrically braced frame, chevron brace, split-X
brace, unbalanced force.

1. GIRIS

Celik yapilarin riizgar ve deprem yliklerine karsi dayanim gosterebilmesi igin farkli yatay
yiik tasiyici sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden beklenen temel 6zellikler yatay yiikler
ortaya cikan enerjiyi toptan veya miinferit gogme gerceklestirmeden istenilen elemanlarda
plastik deformasyonlar gergeklestirerek absorbe etmesidir. Moment aktaran gergeveler
(MAC’ler), merkezi c¢aprazli celik c¢ergeveler (MCCC’ler), digsmerkez c¢aprazli ¢elik
cerceveler (DCCC’ler) ve burkulmasi énlenmis ¢aprazli celik cerceveler (BOCCC ler) yatay
yiik tasiyict sistemlerinden bazilaridir. Tasarimeilar yatay yiik tasiyici sistemlerinin deprem
esnasinda istenilen deprem performanslarmni saglayabilmeleri i¢in yonetmelik olarak
isimlendirilen bir dizi tasarim kurallarini igeren referans dokiimanlara ihtiya¢ duyarlar.
Giliniimiizdeki giincel deprem yonetmeliklerinden bazilari, “American Institute of Steel
Construction, Seismic provisions for structural steel buildings” ANSI/AISC 341-16 [1],
“Eurocode 8, Design of structures for earthquake resistance - part 1: general rules, seismic
actions and rules for buildings” EN 1998-1 [2], “National Research Council of Canada,
national building code of Canada” NBCC-2015 [3]’dir. Ulkemizde ise binalar, Baymdirlik
ve Iskdn Bakanhigi tarafindan 2007 yilinda yaymlanan Deprem Bélgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik, DBYBHY-2007 [4]’in yerine gelen Afet ve Acil Durum
Baskanlig1 (AFAD) tarafindan 2018 yilinda yaymlanmis ve 01.01.2019 tarihinde yiirtirliige
girmis olan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi TBDY-2018 [5]’e uygun olarak tasarlanir.

MCCC’ler kolon, kiris ve capraz elemanlardan teskil edilir. Capraz elemanlar kolon ve kiris
elemanlarinin birlesim noktalarma veya kiris elemanlarinin ortasina mafsalli veya diigiim
elemanlar saglar. Capraz elemanlarin eksenel rijitligi, yapiya yiiksek elastik rijitlik
kazandirir. Bu elemanlar deprem yiikleri altinda tersinir eksenel ¢cekme ve basing yiiklerine
maruz kalirlar. Cekme yiikii altinda akip, basing yiikii altinda burkulan ¢apraz elemanlarin
¢ok narin segilmesi bu elemanlarin burkulma sonrasi eksenel basing yiikii tasima
kapasitelerini ¢ok disiiriir. Bu durum diisiik slineklik kapasitesini gosteren en belirgin
dezavantajlaridir [6]. Tersinir yiiklemeler, aynm1 zamanda c¢apraz elemanlarin mekanik
ozelliklerinin degismesine ve bdylece ¢apraz elemanlarin yine burkulma yiikiiniin diismesine
neden olur [7]. En ¢ok tercih edilen gapraz orgiileri Sekil 1°de gosterilmistir.

1923 yilinda Tokyo’da ve 1925 yilinda Santa Barbara’da gerceklesen yikici depremler
yapisal tasarimda sismik yiiklerin belirli kurallar igerisinde géz 6niine alinmasina neden olan
ilk depremlerdir. MCCC’lerin sismik performanslar ile ilgili ilk ¢aligsmalar 1970’li yillarda
Japonya’da [8-11] ve Amerika’da [6, 12,13] baslamustir. 1980°1i yillarda Amerika’da yapilan
calismalar [14-20] MCCC’lerin sismik davranist ile ilgili ciddi bulgular i¢erdigi i¢in tasarim
kriterlerinin giincellenerek degismesine neden olmustur. 1994 yilinda Northridge ve 1995
yilinda Kobe depremleri sonrasinda hasar goren bircok yapi incelenmis ve deprem
yonetmeliklerinde ciddi revizyonlar gerceklestirilerek  yapilarin  siinek  tasarim
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yaklagimlarinin temelleri atilmistir. Bu yillardan sonra deprem yonetmelikleri 6zellikle
deneysel [21-34] ve analitik caligmalarin [34-46] bulgular1 1518inda belirli periyotlar ile
giincellenerek stirekli gelistirilmistir.

)

L Frrr rrs L A L A FFa rFr f‘l/\h'l

(a) (®) (©) (d) (e)

Sekil 1 - Capraz orgiileri: (a) divagonal ¢apraz, (b) X ¢apraz, (c) ters-V ¢apraz,
(d) V capraz, (e) parcali-X ¢capraz

Ulkemizde ise 1999 yilinda art arda meydana gelen Golciik ve Diizce depremleri 2007 yilinda
yiriirliige giren ve giiniimiize kadar kullandigimiz (12 yil) DBYBHY-2007’nin
hazirlanmasina olanak saglamistir. Bu yonetmelik sayesinde ilk defa gelik yapilarin sismik
tasarim kriterleri olusturulmustur. 2019 yilinda yiiriirlige giren TBDY-2018 deprem
bolgeleri kavramini ortadan kaldirarak yeni yapilacak her yapi i¢in 6zel tasarim spektrumlari
sunmaktadir. Revize olan deprem yiikleri ve giincellenen tasarim ilkeleri tasarimda farkli
enkesitlerin kullanilmasina neden olmaktadir. TBDY-2018’deki bu yeniliklerin yapilarin
sismik performanslarina olan etkileri deneysel ve analitik olarak aragtirilmali ve elde edilen
bulgular bundan sonra giincellenecek yeni deprem yonetmeliklerine 151k tutmalidir.

Bu calismada, enlemi 38.352924° ve boylanmi 27.128006° olan Izmir’in Gaziemir ilgesinde
yer alan 3, 6 ve 9 katli 6 farkli prototip bina énce DBYBHY-2007 sonra TBDY-2018
esaslarma gore tasarlanmistir. Yatay yiik tasiyict sistemi olarak siineklik diizeyi yiiksek
merkezi ¢aprazli gelik gergeveler tercih edilmistir. Prototip binalarim x dogrultusundaki
capraz diizeni ters-V ve y dogrultusundaki capraz diizeni parcali-X Orgiisiinden teskil
edilmistir. Bu 6rgii sistemlerinin tercih edilmesindeki amag, ¢apraz elemanlarin burkulmasi
sonucu kiris elemanlarinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin TBDY-2018’¢ gore
tasarimda gz Oniine alinmasinin sismik davraniga olan etkilerinin arastirilmast ve
sonuglarmin karsilastirilmasidir. Tasarlanan prototip binalarin dinamik performanslarinin
karsilastirilabilmesi i¢in Opensees [47] programi kullanilarak toplam 12 adet dogrusal
olmayan statik itme analizleri ve FEMA P695 [48]’de tanimlanmis 44 adet uzak alan kayitli
deprem yer hareketleri altinda toplam 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerde, deprem kayitlart hem DBYBHY-2007 hem de
TBDY-2018 esaslarina gore 50 yilda asilma olasilig1 %2 ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer hareketinin tanimlandig1 géz 6niine alinan en
biiyilk deprem yer hareketine gore ayri ayri Olgeklendirilmistir. Analizler sonucunda
maksimum ve kalic1 goreli kat 6telenme oranlari, ¢capraz elemanlarin siineklik talepleri ve
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capraz elemanlarin maksimum diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 raporlanarak yapilarin
sismik performanslar1 karsilastirilmistir.

2. TASARIM YONTEMLERI

2018 yilinda yayimlanan ve 2019 yilinda yiiriirliige giren TBDY-2018’in getirdigi yenilikler
deprem yiikii hesabi ve tasarim ilkeleri olmak iizere iki temel grupta incelenecektir. iki
yonetmeligin tasarim ilkeleri arasindaki farklar siineklik diizeyi yiiksek merkezi ¢aprazli
celik ¢ergeveler dzelinde bahsedilecektir.

2.1. Deprem Yiikii Hesabi

TBDY-2018’in deprem yiikii hesabinda getirdigi en dnemli yenilik yatay elastik tasarim
spektrumun yenilenmesi ve DBYBHY-2007’de olmayan diisey elastik tasarim
spektrumunun da eklenmesidir. Elastik tasarim spektrumun elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan
kisa periyot (Ss) ve 1.0 saniye periyot (S;) i¢in harita spektral ivme katsayilar1 bu yonetmelik
icin hazirlanan Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (TDTH) ile tanimlanmistir. 50 yilda
asilma olasilig1 %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 475 yil olan seyrek deprem
yer hareketinin tanimlandigi standart tasarim deprem yer hareketi i¢in kullanilacak tasarim
spektral ivme katsayilart Sps ve Sp; katsayilari agsagidaki formiil ile hesaplanir.

Sps = Ssk (1
Sp1 = S1F; 2

Burada, Sps ve Spy, kisa periyot ve 1 saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayilari, Sg
ve S, harita spektral ivme katsayilari, Fs ve F;, yerel zemin etki katsayilaridir.

Saen(T)

Sae(T)=Sp/T

0.8Sps
Saen(T)=0.8SpsTpp/T

SuT)=Sp T/ T? .
0.328ps [ |

(a) (b) (©)

Sekil 2 - (a) Yatay elastik tasarim spektrumu DBYBHY-2007, (b) Yatay elastik tasarim
spektrumu TBDY-2018, (c) Diisey elastik tasarim spektrumu TBDY-2018

Benzer formiillerin kullanildigi, “Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” ASCE 7 [49]’de harita spektral katsayilari olan Ssve S; degerleri, 50 yilda asilma
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olasilig1 %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer
hareketinin tanimlandig1 goz ontine alinan en biiylik deprem yer hareketi i¢in verilmistir.
Dolayistyla, tasarim spektral ivime katsayilari icin elde edilen deger 2/3 orani ile azaltilarak
elastik tasarim spektrumunda kullanilir. TBDY-2018’de ise harita spektral katsayilari olan S
ve S; degerleri direkt olarak standart tasarim deprem yer hareketi i¢in verildiginden 2/3 orani
kullanilmaz. DBYBHY-2007’de tanimlanan yatay elastik tasarim spektrumu ve TBDY-
2018’de tanimlanan yatay ve diisey elastik tasarim spektrumu Sekil 2°de gosterilmistir.

Toplam esdeger deprem yiikii degeri, Vi her iki yonetmelige gére Denklem (3)’de belirtilen
doniistiiriilmiis formiil ile hesaplanabilir.
_ Sae(T)

tE mmt = Ceglmeg 3)

Burada, S..(7) elastik spektral ivme, R.(7T) deprem yiikii azaltma katsayisi, m, deprem kiitlesi,
Cir spektral ivmesine bagl bir katsayi, / bina 6nem katsayisi ve g yergekimi ivmesidir. Ciz
katsayis1 DBYBHY-2007 igin Denklem (4) ve TBDY-2018 i¢in Denklem (5) kullanilarak
hesaplanir.

C.x = 0.104, (DBYBHY-2007) ()
Cor = 0.04S)¢ (TBDY-2018) (5)

Burada, 4y degeri etkin yer ivmesi katsayisidir ve 1., 2., 3. ve 4. deprem boélgelerine gore
strasiyla 0.40, 0.30, 0.20 ve 0.1 degerlerini alir. Spy ise kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayisidir ve TDTH kullanilarak elde edilen katsayilar ile Denklem (1)’e gore hesaplanir.
Denklem (3)’de yer alan elastik spektral ivime katsayist S..(7) ve deprem yiikii azaltma
katsayis1 R,(7) degerleri asagidaki formiiller ile elde edilir.

Sae(T) = AyS(T)g (DBYBHY-2007) (6)
Sae(T) = Sae(T)g (TBDY-2018) (7)
Ei(ES)T osrs<T
Ry ={" N ma T (DBYBHY-2007) (8)
7 TA < T
p+(2-p)L os<T=<T,
R,(T) = e 0TE (TBDY-2018) 9)
7 TB < T

Burada, D dayanim fazlaligi katsayisi, R tasiyict sistem davranis katsayisidir. Spektrum
katsayilari olan S..(T) ve S(T) degerleri Sekil 2’de gosterilen grafiklerden elde edilir. Her iki
yonetmelige gore siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler igin tasiyict sistem davranig katsayist
R=5 ve dayanim fazlalhig1 katsayis1 D=2"dir.
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2.2. Tasarim ilkeleri

Tasarim kriterleri prototip binalarin tasariminda yatay yiik tastyici sistemi olarak tercih edilen
siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler 6zelinde irdelenecektir. Tasarimda g6z Oniine alimacak
kurallar karsilastirmali olarak sirastyla alt bagliklar halinde verilmistir.

2.2.1. Enkesit Kosullar:

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC’leri olusturan kiris, kolon ve g¢apraz elemanlarin enkesit
pargalarinda meydana gelebilecek yerel burkulma davranisint  engellemek igin
yonetmeliklerde kompaktlik kosullar1 tanimlanmistir. Ulkemizde ¢elik yapilarin
boyutlandirilmasi igin kullanilan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 2018
(CYTHYE-2018) [50]’de yapisal elemanlarin enkesit pargalari i¢in kompaktlik kosullar:
verilmistir. Fakat DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 siineklik kosullarina bagl olarak yapisal
enkesit parcalarinda ek kompaktlik kosullar1 tanimlamaktadir ve daha siirlayicidir. Tasarimi
yapilan prototip binalarda, kolon ve kirig elemanlar icin I enkesitli profiller ve capraz
elemanlar i¢in kutu enkesitli profiller tercih edilmistir. Dolayisiyla, her iki yonetmelikte de
bu enkesitlere sahip elemanlarin kompaktlik kosullar1 karsilastirilacaktir. I enkesitli kolon ve
kiris elemanlar, caprazli gergeveler icinde hem egilme momenti hem de eksenel basing
kuvveti etkisindedir. Kutu enkesitli ¢apraz elemanlar ise sadece eksenel basing etkisi
altindadir. Her iki yonetmelige ait enkesit kompakthik smirlart ve CYTHYE-2018"de
tanimlanan kompaktlik sinirlari karsilagtirmali olarak Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1 - Enkesit kompaktlik kogullar:

Eleman tanim1 | Enkesit | Narinlik Siineklik diizeyi yiiksek sistemler i¢in sinir
pargacigi orani degerler
DBYBHY TBDY CYTHYE
2007 2018 2018

Kolonlar ve Baslik b/2t
kirisler 0.3 /E /5 0.38 |E/F,

egilme ve Gévd h/t
eksenel basing ovee [t a [E/JE,(1-BC,) Coa<86 | 376 ’E/Fy

etkisindeki I

enkesitli Y |[E/E,(6—C)=¢e Cu>0
profiller

Caprazlar Tiim b/t \/7 \/— \/7
0.7 |[E/E 0.55 [E/E 1.40 |E/F
eksenel basing | Ppargalar /By /Fy /E

etkisindeki
dikdortgen
kutu enkesitli
profiller

b: baslik genisligi, 4. govde yiiksekligi, ¢ baslik kalinligy, #,; govde kalinligi, E: elastisite
modillii, F,: akma dayanimi, C,, a, 5, 6, y, 9, & Cizelge 2’de agiklanmis katsayilardir.
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Eksenel kuvvet ve egilme momentine es zamanl olarak maruz kalacak olan kolon ve kiris
elemanlarini olusturan I enkesitlerinin baglik elemanlari i¢in her iki yonetmelikte de benzer
sinir degerler sunmasina ragmen, govde elemanlar1 i¢in TBDY-2018 simur degerleri
kiigtilterek daha kalin gévde levhalarinin secilmesini saglamigtir. Benzer sekilde, sadece
basing yiikiine maruz kalacak kutu enkesitler i¢in de sinir deger TBDY-2018’de yaklasik
%20 azaltilarak daha kalin et kalinlikli kutu enkesitlerin se¢ilmesini zorunlu hale getirmistir.

Deprem yiikii tasiyan siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerde ¢aprazli ¢erceveleri olusturan
tiim kolon, kiris ve ¢apraz elemanlarinda DBYBHY-2007"e goére 4.0,/E/F, olan narinlik
orani, TBDY-2018’de kolonlar ve kirisler i¢in kaldirilmis ve sadece ¢apraz elemanlar igin bu
oran 200 olarak giincellenmistir. DBYBHY-2007’e gore S235, S275 ve S355 i¢in sirasiyla
117, 108 ve 95 olan narinlik sinirlarinin TBDY-2018 ile 200’e yiikselmesi 6zellikle diisiik
eksenel yliklere maruz kalan capraz elemanlar icin sadece narinlik sinirindan dolay: daha
biiyilk enkesitlerin kullanilma zorunlulugunu ortadan kaldirmustir. Narinlik sinirina
takilmadan daha kiigiik enkesitlerin segilmesine olanak saglayan TBDY-2018’in zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda yapisal sistemin sismik davranigina
nasil etki ettigi bu ¢alisma sonucunda ortaya koyulmustur.

Her iki yonetmelikte de ¢apraz elemanlarin yap1 sistemi boyunca simetrik yerlestirilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bunu saglamak i¢in deprem yiikii tasiyan ¢aprazlarin en az
%30’unun ve en ¢ok %70’inin basinca ¢alisacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi ifade edilir.

Cizelge 2 - Enkesit kompaktlik kosullar: icin ilave katsayilar

Katsayilar DBYBHY-2007 | TBDY-2018
C, 1.67P,/F,A (GKT) P,/0.9F,A (YDKT)
a 32 2.45
B 1.7 0.93
0 0.10 0.125
v 133 0.77
5 2.1 2.93
€ - 1.49 \/7@

2.2.2. Elemanlarin Boyutlandirilmast

Siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerin ¢apraz elemanlarinin boyutlandirilmasinda her iki
yonetmelikte de deprem etkisini igeren yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢ kuvvetleri
dikkate alir. TBDY-2018 ayrica capraz elemanlarin siinek davranigini garanti altina almak
icin ¢cekme yiikii altinda kopma dayaniminin, akma dayanimindan daha yiiksek olmasini
zorunlu kilar. I¢ kuvvetlerin belirlenmesinde DBYBHY-2007 diisey deprem yiikii etkisini
g0z Oniine almazken, TBDY-2018 yatay deprem yiikii etkileri ile beraber diisey deprem yiikii
etkilerini de gbz 6niine alir. TBDY-2018’e gore ¢apraz elemanlarin boyutlandirmasinda esas
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olacak yiik birlesimleri asag1 verilmistir. Bu ¢calismada, eleman kesitlerinin belirlenmesinde
CYTHYE-2018"de tanimlanan yiik ve dayanim katsayilarina gore tasarim (YDKT) ilkeleri
kullanilmistir. Dolayistyla, deprem yiiklerini igeren yiik birlesim gruplar1 sadece YDKT
6zelinde bahsedilecektir.

126 +Q + 025+ ES + 03E (10)
0.9G + H +E{ —03E% (11)

Burada, G sabit yiik etkisi, O hareketli ytik etkisi, S kar yiikii etkisi, H yatay zemin etkisi,
E éH) yatay deprem yiikii etkisi ve E éz) diisey deprem yiikii etkisidir. Prototip binalarda, 20
metreden daha biiyiik agiklikli kiris ve 5 metreden daha uzun konsol kiris olmadigi igin ve
ayrica kirislere oturan kolon ve egik kolon olmadigi igin E éz) diisey deprem yiikii etkisi
Denklem (12)’e gore hesaplanacaktir.

E ~ (2/3)SpsG (12)

Denklem (12)’de tanimlanan E éz) degerinin Denklem (10) ve Denklem (11)’de yerine
konulmasi ile TBDY-2018’e gore stineklik diizeyi yliksek MCCC’lerin ¢apraz elemanlarin
boyutlandiriimasinda kullanilacak formiiller elde edilmis olur. Bu formiiller, Denklem (13)
ve Denklem (14) olarak agagida belirtilmistir.

(1.2 + 0.2555)G + Q + 0.2S + ES (13)

(0.9 — 0.25p5)G + H + EX (14)

TBDY-2018’e gore hareketli yiik degeri 5.0 kPa’in altinda olmasi durumunda garajlar ve
hastaneler, okullar, miizeler, aligveris merkezleri spor tesisleri, sinema ve tiyatro gibi
insanlarin yogun olarak bulundugu binalarin disinda Denklem (13)’de yer alan Q degeri %50
oraninda diisiiriilebilir. Bu caligmada, arastirilan prototip binalar konut yapilart ve kat
dosemelerine etki eden hareketli yiik degeri 5 kPa’in altinda oldugu i¢in Denklem (10)’da
yer alan Q degeri %50 diisiiriilmistiir.

Stineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerde kolon ve kirig elemanlariin boyutlandirilmasinda
DBYBHY-2007 6zel kurallar igermez. DBYBHY-2007 capraz elemanlarin birlesimlerinin
boyutlandirilmasinda, ilgili birlesimdeki capraz elemanlarin eksenel ¢ekme veya basing
kapasiteleri ile dayanim fazlalig1 katsayisi ile arttirilmis yiik birlesimleri altinda elde edilen
i¢c kuvvetlerden kiigiik olaninin kullanilmasini belirtir. TBDY-2018’e gore siineklik diizeyi
yiiksek MCCC’lerin kolon, kiris ve birlesimlerinin boyutlandirilmasinda dayanim fazlaligi
katsayis1 D ile ¢arpilarak biiyiitiilen yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢ kuvvetler ile ¢apraz
elemanlarin burkulma anma karsilik gelen mekanizma durumu sonrasi elde edilecek ig
kuvvetlerden kiigiik olan1 kullanilir. Her iki yonetmelikte de kullanilacak dayanim fazlalig:
katsayis1 D ile carpilarak biiyiitiilen yiik birlesimleri Denklem (15) ve Denklem (16)’da
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verilmistir. DBYBHY-2007 diisey depremi ifade eden E éz) yi gz ard1 eder. Dolayisiyla,
DBYBHY-2007 i¢in 0.2DSps = 0 degerine esit alinir.

(1.2 + 0.2DSps)G + Q + 0.2S + (D)EY (15)

(0.9 — 0.2DSps)G + H + (D)ES (16)

TBDY-2018 tasariminda goz Oniine alinacak c¢apraz elemanlarin burkulma anina karsilik
gelen mekanizma durumlart Sekil 3’de verilmistir.

Depremin Y onii Depremin Yo6nii
—_— —
P T P, T
P: P>
T T
T T
P: P,
T P ﬁ T P ZV

(a) (b)

Sekil 3 - Eksenel basing etkisi altinda ¢apraz elemanlarin (a) burkulma anina, (b) burkulma
sonrasina karst gelen mekanizma durumlart

Capraz elemanlarin burkulma anina denk gelen mekanizma durumunda ¢apraz elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler Denklem (17), Denklem (18) ve Denklem (19)’da verilmistir.

T = R,FA, (17)
P, = 1.14F,, A, (18)
P, = 0.30(1.14F,.A,) (19)

Burada, R, olasi akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani, ), yapi ¢eliginin
karakteristik akma gerilmesi, 4, kayipsiz enkesit alani, F.. olasi akma gerilmesi ile
hesaplanan kritik burkulma gerilmesidir.
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2.2.3. Ek Kosullar

Her iki yonetmelikte de V ve ters-V tipi capraz diizenine sahip MCCC’lerde yer alan
caprazlarin baglandig1 kirislerin siirekli olmasi gerekmektedir ve bu kirislerin yanal
burulmali burkulma gé¢mesini engellemek icin ilgili yonetmelikte belirtilen yanal destekler
kullanilmalidir. DBYBHY-2007 c¢aprazlarin yok sayilmast durumunda hem ilgili kiris
elemaninin hem de birlesiminin kendi {izerindeki yiikleri gilivenle tasiyacak sekilde
boyutlandirilmast gerektigini belirtir. TBDY-2018 ise ¢apraz elemanlarin burkulma anina
karsilik gelen mekanizma durumunda kiris elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis
kuvvetleri ¢apraz elemanlar1 yok sayarak ve kirig elemanlarin {izerinde bulunan diisey yiikleri
birlikte dikkate alarak kiris elemanlarin boyutlandirilmas: gerektigini belirtir.

Her iki yonetmelikte de K tipi capraz diizenine ve sadece ¢ekmeye calisan caprazlarin
kullanilmasina izin vermez.

DBYBHY-2007 ¢apraz elemanlarn ucundaki diigiim noktasi levhalarinin diizlem disina
burkulmasimi dnlemek amaciyla, capraz ucunun kiris veya kolon yiiziine olan uzakligmin
diigiim noktasi levhasi kalinliginin (t) iki katindan daha fazla olmamasini ve buna uyulmadigi
durumlarda ilave berkitme levhalarmin kullanilmasini ifade eder. Halbuki deprem ytikiine
maruz kalan ¢apraz elemanlarin burkulma davranislarinda diigiim noktasi levhalarinin ¢apraz
ucundan itibaren en diigiikk 2t en yiiksek 4t’lik bir mesafe iginde plastik déonmesine izin
verecek sekilde detaylandirilmasi gerekmektedir. Capraz elemanlarin birlesim detayi ile ilgili
bu kosul DBYBHY-2007de dogru olarak ifade edilememistir. TBDY-2018 bu kosulu revize
ederek, capraz elemanin burkulmasi aninda diigim noktasi levhasinin ¢apraz ucundan
itibaren en diisik 2t’lik bir mesafe iginde plastik donmesini saglayacak detaylarin
olusturulmasini 6nermistir (TBDY-2018 Sekil 9C.2).

3. PROTOTIP BINALARIN BOYUTLANDIRILMASI

Bu calismada, enlemi 38.352924° ve boylanmi 27.128006° olan izmir’in Gaziemir ilgesinde
yer alan bir konut yapist DBYBHY-2007’ye ve TBDY-2018’a gore ayr1 ayr1 tasarlanmustir.
Celik tastyici sistemin boyutlandirilmasinda CYTHYE-2018 [50]’de tanimlanan YDKT
tasarim yaklagimi kullanilmistir. 3, 6 ve 9 katli olan prototip binalarin plandaki boyutlar1 30
m’ye 30 m’dir. Ters-V tipi caprazin kullanildigi x dogrultusundaki aks aralig1 ve pargali-X
tipi ¢aprazin kullanildigi y dogrultusundaki aks araligi 6 m’dir. Prototip binalarin birinci kat
yiiksekligi 4.5 m ve normal kat yiikseklikleri 3.5 m’dir. Prototip binalarin tipik plan
goriiniigleri Sekil 4’de ve 9 katli prototip binanin cephe goriiniisleri Sekil 5°de verilmistir.

Zemin smiflar1 DBYBHY-2007 i¢in Z3 ve benzer zemin 6zelliklerini kargilan TBDY-2018
icin ZD’dir. Bina 6nem katsayist (/) her iki yonetmelikte de 1.0 olarak alinmistir. Yapi
davranis katsayisi (R) ve dayanim fazlaligi katsayisi (D) siineklik diizeyi yiiksek MCCC’lerin
kullanildig: her iki yonetmelikte de sirasiyla 5 ve 2°dir. Yapinin insa edilmesi planlanan yer
DBYBHY-2007 gore 1. derece deprem bolgesindedir. Deprem bdlgesi kavraminin
kullanilmadigi TBDY-2018’e gore ilgili bolgedeki kisa periyot ve 1.0 saniye periyot i¢in
harita spektral ivme katsayilari sirast ile S=1.103 ve §,=0.268’dir. TBDY-2018’e gore
deprem yiikiiniin belirlenmesinde tasarim deprem yer hareketi DD-2 kullanilmistir. Bu
Ozelliklere karsilik gelen kisa periyot ve 1.0 saniye i¢in tasarim spektral ivme katsayilari
Sps=1.168 ve Sp;=0.553’tiir. Yatay elastik tasarim spektrumun kdse periyotlar1 DBYBHY-
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2007 i¢in 7,,=0.15 sn ve T5=0.60 sn iken TBDY-2018 i¢in 74=0.095 sn ve T5=0.474 sn’dir.
Yapinin her bir kat dogemesine yap1 elemanlarinin kendi agirliklart dahil 5 kPa’lik sabit yiik
ve 2 kPa’lik hareketli yiik tanimlanmistir. Ayrica yapimnin en iist katina 0.75 kPa’lik ilave kar
yiiki de géz Oniine alinmustir.

1 2 3 4 5 6
30m
6m 6m 6m
>« »
ters-V
F A A _"_I
E _‘
o
)X b b Ix
€ :l‘
g
D) I b I
5 g —‘
)X L ¥ o I
4 >
: :l‘
v 2
Bl b I
E ‘ :
<
)Y ¥ 3 g | g

Sekil 4 - Prototip binalarn tipik plan gériintigii

Deprem yiikii hesabi i¢in mod birlestirme yontemi (MBY) tercih edilmistir. Her iki
yonetmelikte de MBY ile hesaplanan deprem yiikil degeri i¢in esdeger deprem yiikii (EDY)
degerine bagl bir alt sinir tanimlanmistir. MBY ile hesaplanan deprem yiikii degeri, yap1
sisteminde Al burulma diizensizligi, B2 yumusak kat diizensizligi ve B3 tasiyici sistemin
diisey elemanlarinin siireksizligi diizensizliklerinden en az birinin bulunmasi durumunda
EDY ile hesaplanan deprem yiikiiniin en az %90’1 kadar olmalidir. Bu diizensizliklerin
hi¢birinin bulunmamasi durumunda MBY ile hesaplanan deprem yiikii EDY ile hesaplanan
deprem yiikiiniin en az %801 kadar olmalidir.
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Her iki yonetmelikte de deprem yiikii hesabindaki sismik agirlik igin sabit yiiklerin
tamamimin ve konut yapilart i¢in hareketli yiik ile kar yiikiiniin %30’unun goz Oniine
alinmasini ifade eder. Yapi sistemlerinin 7, dogal titresim periyotlarinin hesaplarinda her iki
yonetmelikte de Denklem (20)’de verilen benzer formiilleri kullandirmasina ragmen, TBDY-
2018 Denklem (20) ile hesaplanan periyotlarin Denklem (21)’de verilen ampirik formiille
hesaplanan 7,4 periyodunun 1.4 katindan daha biiylik olmamast i¢in bir {ist sinir tanimlar.

1/2
Zliv=1mid)2°i
Tp =2n (W (20)
i=1 7 filfi
T, .= C,H'* (TBDY-2018) 21
pA — ~tlN -
9vKat 9'.Kat
A, A ) Ao A
“ g vKat “ oy ) 8'.Kat
w A w A
“ v Kt <y &
o4 6.Kat o4 6.Kat
- Ka ) Ka
. A 5 ¥ D 5 ¥
; 5.Kat ; 5.Kat
. N 4 v . N 4 % v
Alw A 4 Kat el I ¢ ’ 4 Kat
> X v > . W
\n 3 Kat - ¢ 3.Kat
“ X v « , v
wv v
- v 2'.Kat - ¢ . 2'.Kat
o 4 LKat ok ¢ ’ LKat
R « v «@ @ ' 4
o A ’ - A
viwy v'y
2 60m & 2 6.0m
<4+“—>
- - - -
(a) (b)
Sekil 5 - 9 Katl prototip binamin (a) ters-V tipi, (b) parcali-X tipi MCCC lerin cephe

gortintisleri

Burada, m; i. kata etkiyen kat kiitlesi, F fiktif yiik, dj o yiike karsilik gelen deplasman, C;
betonarme g¢erceveler igin 0.1, ¢elik yapilar i¢in 0.08 ve diger tiim yapilar i¢in 0.07 olan bir
katsay1, Hy ise bodrum katlar hari¢ yap1 toplam yiiksekligidir.

Yapilarm dogal titresim periyotlarini belirleyebilmek igin prototip binalarin eleman
enkesitlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Eleman enkesitleri de yap1 geometrisine, yapisal
elemanlarin smir durumlarina ve yapiya etki eden yiiklere baglidir. Bu yiiklerden biri olan
deprem yiikii hesab1 i¢in de yapiin dogal titresim periyodunun bilinmesi gerekmektedir.
Dolayistyla, yapisal eleman enkesitleri, yapinin dogal titresim periyoduna, dogal titresim
periyodu da yapisal eleman enkesitlerine bagladir. Her iki yonetmelige gore prototip
binalarin boyutlandirma asamalar1 Sekil 6’da verilen akim semasinda gosterilmistir.
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Diisey yiikler ve Ty ’ya dayali Deprem yiikleri altinda
On Boyutlandirma

i

Yapinn Periyodu |

| | Hesaplanir | |
.| |Kolon veKiris Capraz ¢ Capraz Kolon ve Kirig s
G““:ﬁ{; Kesitlerini Kesitlerini Deprem Yikii Kesitlerini Kesitlerini GK?n‘C‘:{;
s Giincelle Giincelle Belirlenir Giincelle Giincelle 4

K

<

* Kompakthk Kontrolii
TABLO 9.3

K ‘
Capraz

* Kompakthk Kontrolii Elemanlarinin
TABLO 4.3 Kontrolii

* Narinlik Oran1 Kontrolii * Narinlik Oran1 Kontrolii

KL/A< 4 (E/F,)™ KL/i<200
* Dayanim Kontroli * Dayamm Kontrolii
1.2G+Q+0.28+Ed™ (1.240.28pg)G+0.5Q+0.28+ Ed™
0.9G+Ed™ (0.9-0.28pg)G+Ed™
Kolon ve Kiris Kolon ve Kiris
Elemanlarimn Elemanlarmin
Kontrolii Kontrolii
* Kompaktlik Kontrolii * Kompaktlik Kontrolii
TABLO 4.3 TABLO9.3
* Narinlik Orani Kontrolii * Dayamm Kontrolii (kiigiik olan)
KL/i< 4 (E/E,)"™ (a) Mekanizma durumu (gapraz burkulmas1)

(b) Arttirilmus deprem etkileri

* Dayamim Kontrolii (1.240.2Spg)G +Q + 0.2S + (D)Ed™ Feterst
@« 1.2G +Q + 0.2 + Ed™ (0.9-0.2855)G + (D)E™ CEEp
0.9G + Ed™

*Vveters V seklindeki ¢apraz sistemlerinde,

*Vveters V seklindeki ¢apraz sistemlerinde, kirislerin ve birlesimlerinin gerekli dayanimlari
kiriglerin ve birlesimlerinin gerekli dayammlart mekanizma durumunda elde edilen

¢aprazlann yok sayilmasi durumunda, kendi dengelenmemis kuvvetler ve diisey yiikler
tizerindeki diigey yiikleri giivenle tastyacak dikkate alinarak hesaplanacaktir.

sekilde boyutlandinlir.

<P <P

Yatay dtelenme (2.10.1) ve Yatay dtelenme (4.9.1) ve

Yetersi; ikinci Mertebe Etkileri (2.10.2) ikinci Mertebe Etkileri (4.9.2) Yetersiz
kontroli kontrolii

Boyutlandirma
Uygundur

Sekil 6 - Stinekligi yiiksek MCCC lerin DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore
boyutlandirma akim semasi

Bu caligmada, prototip binalarin eleman enkesitlerini belirleyebilmek i¢in 6ncelikli olarak
TBDY-2018 Denklem (21)’de verilen 7,4 ampirik periyot hesabi kullanilarak 6n tasarimlar
yapilmis ve bu 6n tasarima gore boyutlandirilan eleman enkesitlerine gére prototip binalarin
dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir. Birkag iterasyon sonucu prototip binalarin enkesitleri
optimize edilerek nihai enkesitler ve nihai dogal titresim periyotlar1 belirlenmistir.
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MCCC’ler iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Yapisal analizde ¢elik elemanlart modellemek
icin cubuk elemanlar kullanilmigtir. Capraz elemanlar kiris ve kolon elemanlarina ve kiris
elemanlar1 da kolon elemanlarina mafsalli olarak baglanmaktadir. Tiim kolon elemanlarinin
tabanlar1 mafsallidir. 6 adet prototip binanin tasariminda DBYBHY-2007°den elde edilen
deprem yiikleri ve tasarim kriterleri kullanilirken, geri kalan 6 prototip bina icin TBDY-2018
esaslar1 kullanilmistir. Ayrica, yapisal elemanlarin boyutlandirilmasinda, CYTHYE 2018
[50]’de tanimlanan YDKT’ye gore tasarim yaklasimi kullanilmistir. Kiris ve kolon
elemanlarinin kesitlerinde S275 malzeme siifindan teskil edilen IPE, ve HEB profilleri ve
capraz elemanlarinin kesitlerinde S235 malzeme sinifindan teskil edilen KUTU profilleri
tercih edilmistir. Boyutlandirilmasi yapilan MCCC’lerin dogal titresim periyotlar1 ve MBY
ile hesaplanan toplam taban kesme kuvvetleri Cizelge 3’de verilmistir. Prototip binalara ait
boyutlandirilan tiim yapisal eleman kesitleri ters-V tipi ¢apraz diizeninin kullanildigi
MCCC’ler i¢in Cizelge 4’de, pargali-X tipi ¢apraz diizeninin kullanildigit MCCC’ler i¢in
Cizelge 5’de gosterilmistir.

Cizelge 3 - Prototip binalarin dogal titresim periyotlar: ve EDY ile hesaplanan taban
kesme kuvvetleri

DBYBHY-2007 TBDY-2018 Kargilagtirma
. V. Taban kes. . 1.4T V. Taban kes. yLBpY-18
Kat T, Periyot (sn. T, Periyot (sn. “FLpA —_—
sayis P yot (sn.) kuv. (kN) P yot (sn.) sinir kuv. (kN) VDEYERY 07
X Y X Y X y | peryot |y Y X Y
Yoni | Yoni | Yonid | Yonid | Yoni | Yoni (sn.) Yoni | Yoni | Yonid | Yoni

3Kat | 0.610 | 0.615 643 615 0.581 | 0.606 0.70 634 595 0.99 0.97
6Kat | 1.329 | 1.377 685 666 1.219 | 1.285 1.14 623 609 0.94 091
9Kat | 2.248 | 2331 727 724 1.989 | 2.095 1.52 661 661 0.91 0.91

Boyutlandirma sonucunda TBDY-2018’e¢ gore hesaplanan taban kesme kuvvetleri
DBYBHY-2007’¢ kiyasla %1 ile %9 oraninda daha diisiiktiir (Cizelge 3). Dolayisiyla ¢apraz
elemanlara gelen eksenel kuvvetler her iki yonetmelikte de birbirine ¢ok yakindir.
DBYBHY-2007’¢ gore basing etkisinde olan ¢apraz elemanlar igin 4.0,/E /F, olan narinlik
oraninin TBDY-2018 ile 200’e yiikselmesi ve eksenel basing etkisindeki kutu enkesitler
i¢in 0.70,/E /F, olan kompaktlik (b/t) oraninin, TBDY-2018’de 0.55,/E/F,’e diismesi her
iki yonetmelige gore boyutlandirilan MCCC’lerde farkli ¢capraz enkesitlerinin segilmesine
neden olmustur. MCCC’lerdeki kolon ve kiris elemanlarinin boyutlandirilmasinda
DBYBHY-2007 6zel kurallar igermemesine ragmen, V veya ters-V 0Orgii diizenine sahip
MCCC’lerde caprazlarin yok sayilmasi durumunda kiris elemanlarmin kendi tizerindeki
yiikleri glivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilmasi gerektigini belirtir. TBDY-2018 ise hem
dayanim fazlalig1 katsayis1 D ile garpilarak bilyiitiilen yiik birlesimleri altinda elde edilen i¢
kuvvetleri hem de ¢apraz elemanlarin burkulma anina karsilik gelen mekanizma durumu
sonrasi elde edilecek i¢c kuvvetleri géz oniine alir. Bu durum, 6zellikle ¢apraz elemanlarin
burkulmasi anina karsilik gelen dengelenmemis kuvvetlerin en yiiksek oldugu ters-V tipi
capraz diizenine sahip MCCC’lerde TBDY-2018’e gore tasarlanan kiris elemanlara ait
tonajlarin yiiksek oranda artmasina neden olmaktadir. Dengelenmemis kuvvetlerin yiiksek
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olmadig1 pargali-X tipi capraz diizenine sahip MCCC’lerde ise TBDY-2018’e gore
tasarlanan kiris elemanlara ait tonajlar ters-V tipli MCCC’ye kiyasla daha diisiik oranda
artmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 4 - Ters-V tipi ¢capraz diizeninin kullanildigt MCCC lerin eleman kesitleri

Pro. Kat DBYBHY-2007 TBDY-2018
bina | sayist [ golon Kiris Capraz (Narinlik) Kolon Kirig Capraz (Narinlik)
EK) | (EK) (E/K) EK) | (EK) (E/K)
01 3.Kat | HE200B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE220B | HE500B KUTU100X8 (125)
0.06) | (0.83) 0.84) ©.08) | (0.93) 0.99)
2.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE220B | HE550B KUTU120X8 (102)
©.335) | (0.80) (0.94) 0.44) | (0.85) (0.99)
1.Kat | HE200B | IPE300 KUTU150X10 (97) HE220B | HE700B | KUTU140X10 (104)
©.79 | (0.80) (0.84) ©.98) | (0.90) (0.99)
02 6.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | HE500B | KUTU100X6.3 (121)
©.25 | (0.83) (0.64) ©.09 | ©.97) (0.92)
5.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | HE550B KUTU100X8 (125)
©.75 | (0.80) (0.92) 0.46) | ©.93 (0.99)
4.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE240B | HE550B KUTU120X8 (102)
©.57) | (0.80) (0.83) 058 | (0.92) 0.81)
3.Kat | HE200B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE240B | HE550B KUTU120X8 (102)
0.84) | (0.80) 0.77) 0.85) | (0.89) (0.95)
2.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE320B | HE600B KUTU125X8 (98)
©.69 | (0.80) (0.87) 072 | 068 (0.99)
1.Kat | HE260B | IPE300 KUTU160X10 (88) HE320B | HE700B KUTU150X10 (97)
©.97) | (0.80) (0.79) 097 | ©.95 0.87)
03 9.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE450B KUTU100x6 (121)
©.09 | (0.83) (0.58) ©.08) | (0.85) 0.88)
8.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE500B KUTU100x8 (125)
©.50) | (0.80) (0.80) 043) | (0.89) (0.94)
7.Kat | HE160B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE200B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.89 | (0.80) (0.86) 078 | ©.89 (0.70)
6.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE260B | HE550B KUTU120x8 (102)
0.6 | (0.80) (0.94) 068 | (©.90 0.75)
5.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE260B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.85 | (0.80) (0.85) 089 | (0.89) 0.84)
4.Kat | HE260B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE320B | HE550B KUTU120x8 (102)
©.77) | (080 (0.95) ©.78) | (0.91) (0.92)
3.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140x8 (87) HE320B | HE550B KUTU125x8 (98)
©.92) | (0.80) (0.85) 0.94) | (©.94) (0.96)
2Kat | HE340B | IPE300 | KUTUIS0x8 (81) | HES00B | HE600B | KUTU140x8 (87)
©.74) | (0.80) (0.82) 077 | 087 (0.85)
1.Kat | HE340B | IPE300 KUTU160x10 (88) HE500B | HE700B KUTU150x10 (97)
©.94) | (0.80) (0.83) ©.97) | (0.99) 0.92)

Pro.:Prototip bina, E/K: Etki/Kapasite orani
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Cizelge 5 - Par¢ali-X tipi ¢capraz diizeninin kullanildigi MCCC lerin eleman kesitleri

Pro. Kat DBYBHY-2007 TBDY-2018
bina | sayist [ Kolon Kirig Capraz (Narinlik) Kolon Kirig Capraz (Narinlik)
EK) | (EK) (E/K) (E/K) (E/K) (E/K)
01 3.Kat | HE200B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE220B | HE500B KUTU100X8 (125)
©.06) | (0.83) (0.83) 0.09 | 0.8 (0.97)
2.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE220B | IPE360 KUTU120X8 (102)
0.56) | (0.84) (0.93) 075 | ©.70 (0.95)
1.Kat | HE200B | IPE300 KUTU150X10 (97) HE220B | HE400B | KUTU140X10 (104)
©.76) | (0.80) (0.89) ©.95 | (0.90 (0.99)
02 6.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100X6.3 (121)
0.5 | (0.84) (0.55) ©35 | (045 0.73)
5.Kat | HE140B | IPE300 | KUTU120X6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100X8 (125)
©.73) | (0.80) (0.96) 0.46) | (.99 (0.99)
4.Kat | HE200B | IPE300 KUTU125X8 (98) HE240B | IPE360 KUTU120X8 (102)
©.75) | (0.84) (0.80) 079 | (062 0.72)
3.Kat | HE200B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE240B | IPE360 KUTU120X8 (102)
©.83) | (0.80) (0.85) 085 | (044 (0.98)
2.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140X8 (87) HE320B | IPE360 KUTU125X8 (98)
©.79 | (087 (0.95) 085 | ©.78 (0.99)
1.Kat | HE260B | IPE300 KUTU160X10 (88) HE320B | HE450B KUTU150X10 (97)
©.92) | (0.80) 0.91) 095 | (©.84) (0.92)
03 9.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | HE450B KUTU100x6 (121)
©.10) | (0.83) (0.59) 008 | (083 (0.88)
8.Kat | HE160B | IPE300 | KUTU120x6.3 (100) | HE200B | IPE360 KUTU100x8 (125)
0.74) | (083) (0.77) 070 | (064 (0.86)
7.Kat | HE160B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE200B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.8% | (0.80) (0.96) 079 | (©.99 (0.76)
6.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x6.3 (96) HE260B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.78 | (0.85) (0.92) 086 | ©.72) ©.71)
5.Kat | HE220B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE260B | IPE360 KUTU120x8 (102)
©.84) | (0.80) (0.96) 091 | (032 (0.92)
4.Kat | HE260B | IPE300 KUTU125x8 (98) HE320B | IPE360 KUTU120x8 (102)
0.88 | (0.86) (0.97) 093 | (©73 (0.88)
3.Kat | HE260B | IPE300 KUTU140x8 (87) HE320B | IPE360 KUTU125x8 (98)
©.92) | (0.80) (0.99) 096 | (055 (0.99)
2.Kat | HE340B | IPE300 KUTU150x8 (81) HES00B | IPE360 KUTU140x8 (87)
©.82) | (0.88) (0.94) 088 | ©.78 (0.89)
1.Kat | HE340B | IPE300 KUTU160x10 (88) HES00B | HE400B KUTU150x10 (97)
©.91) | (0.80) (0.99) 098 | (.81 (0.99)

Pro.:Prototip bina, E/K: Etki/Kapasite orani

TBDY-2018’¢ gore diisey yiklerin, arttirilmis deprem etkilerinin ve mekanizma
durumlarinin géz Oniine alinmasi ile boyutlandirilan kolon elemanlarina ait tonajlar 6zel
kurallar igermeyen DBYBHY-2007 esaslarina gére boyutlandirilan kolon elemanlara kiyasla
%16 ile %44 oraninda daha yiksektir. Genel olarak, TBDY-2018 esasina gore
boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC’lerin toplam tonajlari
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DBYBHY-2007ye kiyasla sirastyla maksimum %116 ve %60 oraninda daha yiiksek elde
edilmigtir.

Cizelge 6 - Kullanilan yapisal elemanlarin tonajlart

Tonaj (ton)
Kat Yapisal Ters-V tipi MCCC Parcali-X tipi MCCC

sayist Eleman DBYBHY TBDY Fark DBYBHY TBDY Fark

2007 2018 (%) 2007 2018 (%)
3 Kat 0.92 0.91 -1 0.92 091 -1
6 Kat Capraz 1.74 1.65 -5 1.74 1.65 -5
9 Kat 2.53 2.47 -2 2.53 2.47 -2
3 Kat 1.41 1.64 +16 1.41 1.64 +16
6 Kat Kolon 2.81 4.04 +44 2.81 4.04 +44
9 Kat 5.37 7.35 +37 5.37 7.35 +37
3 Kat 0.76 3.76 +395 0.76 2.40 +216
6 Kat Kiris 1.52 7.43 +493 1.52 2.74 +80
9 Kat 228 10.85 +376 228 4.36 +91
3 Kat 3.09 6.31 +104 3.09 4.95 +60
6 Kat Toplam 6.07 13.12 +116 6.07 8.43 +39
9 Kat 10.18 20.67 +103 10.18 14.18 +39

4. NUMERIK MODELLEME

Niimerik modelleme i¢in Opensees [47] yazilimi kullanilmistir. 12 farkli prototip bina icin
toplam 12 adet dogrusal olmayan statik itme (pushover) analizi ve 1056 adet zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Capraz elemanlar, eleman
enkesitlerinde fiber elemanlarin kullanildigi, eleman uzunlugu boyunca plastik davranigin
g6z Oniine alindigt “forceBeamColumn” elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu
elemanlar i¢in Opensees [47] programinda “steel02” olarak isimlendirilen izotropik birim
sekil degistirme peklesmesi modelinin kullanildigi “Giuffre-Menegotto-Pinto” malzeme
modeli tercih edilmistir. Birim sekil degistirme oran1 b=0.003, elastik davranigtan plastik
davranisa gegisini ayarlayan parametreler R0=20, cR1=0.925 ve cR2=0.15, ve birim sekil
degistirme katsayilar1 al=0.0005, a2=0.01, a3=0.00005 ve a4=0.01 olarak alinmistir. Capraz
elemanlarin diigiim noktasi baglant1 detaylar1 eleman ucundan itibaren diigiim noktasi levhasi
kalinliginim iki katina karsilik gelen uzunluk boyunca plastik deformasyon yapabilen fiber
elemanlarin kullanildig1r  “forceBeamColumn” elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Boylece capraz elemanlar basing kapasitelerine ulastiklari zaman diigiim noktas1 baglanti
detayinda  olusturulan  katlanma  bdlgesi  sayesinde  burkulma  davranisim
gerceklestirebilecektir. Capraz elemanin baslangigtaki egrilikleri efektif ¢apraz uzunlugunun
%0.1’1 (1/1000) olacak sekilde tanimlanmistir. Niimerik model iki boyutlu olarak
olusturuldugu i¢in diigiim noktasi levhasi ve ¢capraz elemanin baslangigtaki egrilikleri diizlem
i¢cinde tanimlanarak ¢apraz burkulmasimin diizlem i¢i ger¢eklesmesi saglanmustir.

Niimerik modellenmenin kalibrasyonu i¢in diigiim noktasi levhasiz [15] ve diigiim noktasi
levhali [51] deney datalar1 kullanilmistir. Diiglim noktasi levhasiz modelde Black ve ark.
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[15)nin 17 numarali deney datas1 ve diigiim noktasi levhali modelde Fell ve ark. [51]’nin
HSS1-1 numarali deney datasi tercih edilmistir. Kalibrasyonu yapilan niimerik modellerde,
capraz elemanlarin akma dayanimlari diigiim noktasi levhasiz model icin 407 MPa ve diigiim
noktas1 levhali model i¢in 460 MPa, baslangigtaki elastisite modiilii ise her iki model i¢in
200000 MPa olarak tanimlanmigtir. Diigiim noktasi levhasiz model i¢in ¢apraz uglari tam
mafsalli olarak modellenirken, diigiim noktasi levhali model i¢in yukarida bahsedildigi gibi,
¢apraz ucundan itibaren diigiim noktasi levhasi kalinliginin iki katina karsilik gelen uzunluk
boyunca plastik deformasyon yapabilen fiber elemanlarin kullanildigi “forceBeamColumn”
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Niimerik modellerin analiz sonuglarindan elde edilen
datalar ile diigiim noktasi levhasiz [15] ve diigiim noktast levhali [51] deney datalarinin
kargilagtirtlmasi1 Sekil 7’de verilmistir. Sekil 7(a) diiglim noktast levhasiz ve Sekil 7(b)
diigiim noktas1 levhali ¢apraz elemana ait niimerik modelleme yonteminin MCCC’lerdeki
capraz elemanlarin sismik davranigmni simiille etmek igin kullanilabilir oldugu
gostermektedir. Bu calismada yer alan MCCC’lerdeki capraz elemanlarin diigiim noktalari
levhali olarak modellenmistir.

Prototip binalarin ¢aprazli ¢erceveleri ve P-A etkilerini simiile etmek icin sadece diisey yiik
tasiyan kolon elemanlari iki boyutlu olarak modellenmistir. Sadece diisey yiik tasiyacak olan
kolon elemanlar1 “elasticBeamColumn” eleman modeli kullanilarak modellenmistir. Bu
kolon elemanlarinin c¢aprazli ¢erceveye yanal dogrultuda herhangi bir rijitlik katkisinin
9 N/m) yay elemanlari kullanilarak baglanmistir. Ayrica bu kolon elemanlar sadece eksenel
yiik tagima oOzelligi olan “fruss” elemanlar vasitasiyla caprazli ¢erceveye baglanmustir.
Caprazli gercevelerin  kolon ve kiris elemanlart da c¢apraz elemanlar gibi
“forceBeamColumn” elemanlarindan olugsmaktadir. Kiris ve kolon elemanlar “equa/DOF”
komutu kullanilarak diisey ve yatay dogrultuda birbibine yiik aktarabilecek ama moment
transfer etmeyecek sekilde tam mafsalli olarak baglanmistir. Capraz elemanlar ise kirig ve
kolon elemanlarina diigtim noktasi levhali olarak baglanmistir. Kolon elemanlar1 da temellere
mafsalli olarak baglanmustir. Kiris-kolon, ¢apraz-kolon ve ¢apraz-kiris birlesim bolgelerinde
bulunan rijit bolgeler, ilgili eleman enkesit alanlarinin ve atalet momentlerinin 10 kat
arttirilmasi ile olusturulan rijit elemanlar ile modellenmistir (Sekil 8). Kat kiitleleri her katta
iki adet olacak sekilde kolon-kiris birlegim noktalarina etki ettirilmistir.

1200 1200
= Deney Datasi = Deney Datasi
800 | === Niim. Model — Nii 3
= 800 Niim. Model

oy £
= -
= 400 2 400 4
g 3 i
2 <
2 0 Fc.o 0 -~ |
K] Q
c 2
5 -400 W -400
w

-800 -800

50 -30 -10 10 30 50
-4 2 0 2 4
Uzama (mm A .
(mm) Kat Otelenmesi (%)
(a) (®)

Sekil 7 - Niimerik modelin (a) diigiim noktasi levhasiz [15], (b) ve diigiim noktasi levhali
[51] deney datalarina gére kalibrasyonu
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Sekil 8 - Iki boyutlu Opensees modeli

5. DEPREM YER HAREKETLERININ SECILMESi VE OLCEKLENDIRILMESI

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina goére boyutlandirilan siinekligi yiiksek
MCCC’lerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri i¢cin FEMA P695 [48]°de
tanimlanan uzak alan kayith 22 takim (toplam 44 adet) deprem yer hareketi dikkate
alinmustir. Her bir deprem yer hareketi DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore 50
yilda agilma olasilig1 %2 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodu 2475 y1l olan ¢ok seyrek
deprem yer hareketinin tanimlandig1 goz oniine alman en biiylik deprem yer hareketine
(DD1’e) gore ayr1 ayr1 dlgeklendirilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde DBYBHY-2007’¢ gore en az ii¢ TBDY -
2018’¢ gore ise en az on bir adet deprem yer hareketi takimi kullanilmalidir. TBDY-2018
deprem yer harcketlerinin se¢iminde ayni deprem kayit takimindan en fazla {i¢ adet
kullanilmasina izin verir. DBYBHY-2007’e gore kullanilacak deprem kayitlarinin siiresinin,
binanin birinci dogal titresim periyodunun (7,,) 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmamasi
gerekmektedir. DBYBHY-2007’e gore deprem yer hareketlerinin 6lgeklendirilmesi igin
oncelikle segilen her bir deprem yer hareketine ait spektrumlar elde edilir. Bu spektrumlarin
ortalamasi hesaplanir ve sifir periyoduna karsi gelen spektral ivme degeri belirlenir. Bu
degerin 4yg’den kiiciik olmamasi gerekmektedir. Daha sonra, ortalama spektrumun 0.27,, ile
2T, arasindaki genliklerinin tasarim spektruma ait ayni periyot araligindaki genliklerinin
%90’ 1ndan daha kiigiik olmamasini saglayacak sekilde deprem yer hareketleri 6lgeklendirilir.
TBDY-2018’e gore ise ortalama spektrumun 0.27, ile 1.57), arasindaki genliklerinin tasarim
spektruma ait ayni periyot araligindaki genliklerinden daha kii¢iik olmamasini saglayacak
sekilde dlgeklendirme iglemi yapilir.
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DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore deprem yer hareketlerinin DD1’e gore
6l¢ceklendirmesi i¢in Oncelikle her bir deprem yer hareketi spektrumlar1 hazirlanmis ve bu
elde edilen spektrumlarin ortalamasi hesaplanarak 6lgeklendirme katsayilari belirlenmistir.
44 adet uzak alan kayitlarmin dlgeksiz ivme spektrumlar1 ve ortalamasi, 50 yilda asilma
olasiligr %2 olan ¢ok seyrek deprem yer hareketi (DD1) ve buna goére Olgeklendirilmis
deprem yer hareketlerinin ortalamasi, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’¢ goére tasarim
spektrumlari Sekil 9’da ve 6lgek katsayilar1 Cizelge 7°de gosterilmistir.

3

Deprem yer hareketleri (DY H'leri)

== DBYBHY-2007 (50 yilda agilma olasilig1 %10

olan DYH)

= = <DBYBHY-2007 (50 y1lda asilma olasiligi %2
olan DYH)

= TBDY-2018 - DD2 (50 yilda agilma olasilig
%10 olan DYH)

= =<TBDY-2018 - DDI (50 yilda asilma olasihig:

%10 olan DYH)
e =« Olgeklendirilmemis DYH'lerinin ortalamas1

e TBDY-2018'e gore Ogeklendirilmis
DYH'lerinin ortalamas1

= DBYBHY-2007'e gore Olgekledirilmis

DYH'lerin ortalamast

Spektral fvme (g)

Ry
- -
T S

Periyot (sn.)

Sekil 9 - Deprem yer hareketlerinin ivme spektrumlari, tasarim spektrumlari ve 6 katli ters-
V tipi MCCC igin hazirlanmig 6l¢eklendirilmis ivme spektrumlari

Cizelge 7 - Yer hareketi ol¢cek katsayilar

) Dogal titresim periyodu (sn) | Olcek katsayisi
Kat sayis1 | Capraz diizeni | Yon.
T, | 02T, | 1.5T, | 2.0T, | 2018 | 2007
2007 | 0.610 | 0.122 | 0.915 | 1.220
ters-V
2018 | 0.581 | 0.116 | 0.872 | 1.162
3 Kat 2.765 | 2.228
2007 | 0.615 | 0.123 | 0.923 | 1.230
parcali-X
2018 | 0.606 | 0.121 | 0.909 | 1.212
sV 2007 | 1.329 | 0.266 | 1.994 | 2.658 3.275
ers-
2018 | 1.219 | 0.244 | 1.829 | 2.438 3.079
6 Kat 2.625
2007 | 1.377 | 0.275 | 2.066 | 2.754 3.410
pargali-X
2018 | 1.285 | 0.257 | 1.928 | 2.570 3.175
Y 2007 | 2.248 | 0.450 | 3.372 | 4.496 | 3.226 | 4.402
ers-
9 Kat 2018 | 1.989 | 0.398 | 2.984 | 3.978 | 3.118 | 4.330
a
2007 | 2.331 | 0.466 | 3.497 | 4.662 | 3.329 | 4.402
parcgali-X
2018 | 2.095 | 0.419 | 3.143 | 4.190 | 3.143 | 4.390
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Yon.: kullanilan yonetmelik, 2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018, Tj: birinci dogal
titresim periyodudur.

Sekil 9 DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 yonetmelikleri esaslarina gére izmir — Gaziemir
bolgesinde yapilacak prototip binalarin tasariminda kullanilan tasarim spektrumlarinin
ortismedigini gostermektedir. Yonetmeliklerde tanimlanan farkli tasarim spektrumlari
kullanilarak hesaplanan taban kesme kuvvetleri oranlar1 0.91 ile 0.99 arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Bu sonu¢ DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’¢ gore hazirlanan tasarim
spektrumlarinin birbirinden farkli olmasina ragmen her iki yonetmelik esaslarina gore
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.

6. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan her bir MCCC Opensees
[47] programi kullanilarak niimerik olarak modellenmis ve dogrusal olmayan statik itme
(pushover) ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Bu
analizlerden elde edilen sonuglar ve MCCC’lerin dinamik performanslarinin karsilagtirilmasi
asagidaki ilgili alt bagliklarda sirastyla ele alinmstir.

6.1. Dogrusal Olmayan Statik itme (Pushover) Analiz Sonuclar:

3, 6 ve 9 katli ters-V ve pargali-X ¢apraz diizenine sahip DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
esaslarina gore boyutlandirilan toplam 12 adet MCCC igin Opensees [47] programi
kullanilarak ayr1 ayr statik itme analizleri ger¢eklestirilmis ve her bir MCCC i¢in toplam
taban kesme kuvveti ile yatay tepe deplasman iliskisini gosteren kapasite egrileri
olusturulmustur (Sekil 10). Artimsal yiiklemelere maruz kalan MCCC’lerde dncelikle basing
yiikii altindaki capraz elemanlarin burkulmas: ve ardindan ¢ekme yiikii altindaki gapraz
elemanlarin akmasi ile gdcme mekanizmasiin gergeklesmesi ve boylelikle MCCC’lerin
tagima kapasitelerini kaybetmesi beklenmektedir. Capraz elemanlarin burkulmasi sonrasi
kiris elemanlarinda dengelenmemis kuvvetler meydana gelmektedir. Bu dengelenmemis
kuvvetler kiris elemanlarinda ilave egilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel yiike neden
olmaktadir. MCCC’lerin boyutlandiriimasinda bu dengelenmemis kuvvetlerin neden oldugu
i¢ kuvvetlerin géz oniine alinmamasi kiris elemanlarmin akmasina ve MCCC’lerin stineklik
kapasitelerinin diismesine neden olmaktadir.

Dogrusal olmayan statik itme analizleri sonucu ile hazirlanan kapasite egrileri kullanilarak
her bir prototip binanin maksimum yatay tepe deplasmaninin akma yatay tepe deplasmanina
orant ile belirlenen siineklik kapasiteleri hesaplanmistir. Bu stineklik kapasiteleri ters-V tipi
capraz diizenine sahip MCCC’ler i¢in Cizelge 8’de ve parcali-X tipi ¢apraz diizenine sahip
MCCC’ler i¢in Cizelge 9°da raporlanmustir.

Capraz elemanlarin burkulmasi sonrasinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin kolon
ve kiris elemanlarinin boyutlandirilmasinda g6z Oniine alinmadigt DBYBHY-2007
esaslarina gdre boyutlandirilan 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin siineklik kapasiteleri
sirastyla 12.724, 5.427, 5.073 ve pargali-X tipi MCCC’lerin 13.459, 8.105 ve 5.357 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglar dengelenmemis kuvvetlerin ¢ok yiiksek oldugu ters-V tipi
MCCC’lerde kiris elemanlarin erken aktigini ve MCCC’lerin siineklik kapasitelerini
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diislirdiigiinii gostermektedir. Bu dengelenmemis kuvvetlerin eleman boyutlandirilmasinda
g6z Oniine alindig1t TBDY-2018 i¢in siineklik kapasiteleri ters-V tipi MCCC’lerde 23.656,
19.138, 8.693 degerine ve pargali-X tipi MCCC’lerde 14.744, 13.75 ve 7.412 degerine
yiikselmistir. TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-v tipi caprazli 3, 6 ve 9 kath
MCCC’lerde siineklik oranit DBYBHY-2007’¢ kiyasla %86, %253, %71 ve pargali-x tipi
MCCC’lerde %10, %70 ve %38 daha yiiksek ¢ikmustir. Bu sonuglar ¢apraz elemanlarin
burkulmasi sonrasi kirig elemanlarinda ortaya gikan dengelenmemis kuvvetlerin MCCC’lerin
stineklik kapasitesine etkisini ortaya koymaktadir.

—3Katl ters-V (07) —3Katl ters-V (18) ‘ ‘ —3Kath pargali-X (07) —3Kath parcali-X (18)‘
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Sekil 10 - (a) ters-V, (b) par¢ali-X ¢apraz diizenine sahip MCCC lerin kapasite egrileri
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Cizelge 8 - Ters-V tipi ¢apraz diizenine sahip MCCC lerin siineklik kapasiteleri

3 Kath 6 Kath 9 Kath
ters-V | ters-V ulBDPY=18 | ters-V | ters-V ulBPY=18 | ters-V | ters-V | plIBDY-18
07) (18) | ppsmeAv=07 | (07) | (18) | ppeveAv=07 | (07) | (18) | gpeveav—o7
m m m m m m
4, 0.029 0.032 1.859 0.075 0.058 3.526 0.150 | 0.114 1.714
Apax | 0.369 0.757 0.407 1.110 0.761 | 0.991
s 12.724 | 23.656 5.427 | 19.138 5.073 | 8.693

Cizelge 9 - Parcali-X tipi ¢capraz diizenine sahip MCCC lerin siineklik kapasiteleri

3 Kath 6 Kath 9 Kath
par.-X | par.-X urBbY-18 par.- | par-X ulrBbY-18 par.- par.- ulrBbY-18
(07) (18) DBTBHY—07 X (18) DBTBHY—07 X X DBTBHY—07
Hs 07) Hs 07) (18) Hs
4, 0.038 0.039 1.095 0.095 0.068 1.696 0.185 | 0.136 1.384
Apax | 0.498 0.575 0.770 0.935 0.991 1.008
s 13.459 | 14.744 8.105 | 13.750 5357 | 7.412

4, ilk belirgin akmanin meydana geldigi yatay tepe deplasmani, 4,,,,: maksimum yatay tepe deplasmani, y,:
stineklik

2.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Sonuclari

Prototip binalarin  sismik davranislarini  degerlendirebilmek ve kendi iginde
kargilagtirabilmek i¢in gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
sonucunda maksimum ve kalic1 goreli kat 6telenme oranlari, ¢apraz elemanlarin maksimum
siineklik talepleri ve diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 elde edilmistir. Ayrica
MCCC’lerdeki kiris elemanlarmin analizler boyunca maksimum i¢ kuvvetleri belirlenerek
etki/kapasite oranlar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada, DBYBHY-2007 ve TBDY-2018
esaslarina gore Olgeklendirilen 44 adet deprem yer hareketine maruz kalan MCCC’lerin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerinden elde edilen her bir MCCC’ye ait 44
adet analiz sonucunun maksimum degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak ilgili degerler
raporlanmistir. Maksimum goreli kat Otelenme oranlart Cizelge 10 ve Sekil 11°de,
verilmistir.

DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin
maksimum goreli kat telenme oranlar1 %1.65, %2.87 ve %5.14 iken, TBDY-2018 esaslarina
gore boyutlandirilmis MCCC’lerde bu oranlar %1.47, %2.31 ve %3.85 degerine diismiistiir.
Parcali-X tipi MCCC’lerde ise %1.55, %2.86 ve %3.95 olan maksimum goreli kat 6telenme
oranlar1 TBDY-2018 ile %1.52, %2.61, %4.24 olarak elde edilmistir. TBDY-2018 esaslarina
gore Ol¢eklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-2007 esaslarina
gore boyutlandirilmis ters-V tipi MCCC’lerde %2.30, %2.29 ve %3.26 olan maksimum
goreli kat otelenme oranlart TBDY-2018 ile %2.15, %1.90 ve %2.61degerine diigmiistiir.
Parcali-X tipi MCCC’lerde ise maksimum goreli kat 6telenme oranlari, DBYBHY-2007
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esaslarina gore boyutlandirilmis MCCC’lerde %2.46, %2.30 ve %2.91 iken TBDY-2018
esaslarina gore boyutlandirilmis MCCC’lerde 9%2.54, %2.04 ve %2.86 olarak hesaplanmustir.
Sekil 12’de  MCCC’lerdeki kiris elemanlarinin  maksimum etki/kapasite oranlari
verilmektedir. Bu grafikte DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis ters-V tipi
MCCC’lerdeki birgok kiris elemaninin aktigi gériilmektedir. DBYBHY-2007 esaslarina goére
boyutlandirilmis bu ters-V tipi MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin burkulmasi sonrasi kiris
elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetler karsilanamamis ve bundan dolay1
TBDY-2018¢ kiyasla goreli kat 6telenme oranlarini artmistir. Pargali-x tipi MCCC’lerde ise
kiris elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetler diisiik oldugu i¢in her iki
yonetmelik esaslarna gore boyutlandirilan MCCC’lerin maksimum goéreli kat 6telenme
oranlar1 birbirine benzer ¢ikmustir.

Cizelge 10 - Prototip binalara ait maksimum goreli kat otelenme oranlart (%)

Prototip Kat DBYBHY-2007’¢ gore dl¢eklendirilmis TBDY-2018’¢ gore dl¢eklendirilmis
bina sayisl deprem yer hareketleri altindaki davranis deprem yer hareketleri altindaki davranig
ters-V pargali-X ters-V pargali-X

2007 2018 2007 2018 2007 2018 2007 2018

01 3.Kat 1.55 1.47 1.50 1.52 2.30 2.14 2.46 2.54
2.Kat 1.57 1.42 1.42 1.49 2.20 2.05 2.24 225

1.Kat 1.65 1.37 1.55 1.51 2.24 2.06 2.07 225

02 6.Kat 2.29 2.31 2.44 2.46 1.42 1.57 1.69 1.59
5.Kat 2.13 2.14 2.26 223 1.33 1.48 1.59 1.53

4. Kat 2.21 2.11 2.26 2.24 1.41 1.45 1.59 1.55

3.Kat 2.27 2.09 2.43 2.31 1.71 1.62 1.82 1.82

2 Kat 2.51 2.15 2.66 2.40 2.05 1.80 2.09 2.02

1.Kat 2.87 221 2.86 2.61 2.29 1.90 2.30 2.04

03 9.Kat 2.99 2.90 3.06 2.78 1.31 1.28 1.51 1.13
8.Kat 3.19 2.76 3.10 2.69 1.40 1.29 1.63 1.17

7 Kat 3.45 2.77 3.02 2.64 1.74 1.39 1.90 1.36

6.Kat 3.66 2.83 3.11 2.82 1.95 1.60 2.05 1.60

5.Kat 4.14 3.00 3.24 3.27 2.08 1.81 2.24 1.92

4 Kat 425 3.29 3.28 3.99 2.38 2.10 243 232

3.Kat 4.49 3.77 3.63 4.05 2.62 2.29 2.48 2.56

2 Kat 4.81 3.85 3.68 4.20 2.86 241 2.76 2.70

1.Kat 5.14 3.79 3.95 4.24 3.26 2.61 291 2.86

2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018

Kalic1 goreli kat 6telenme oranlart DBYBHY-2007 esaslarina gore 6lgeklendirilmis deprem
yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis ters-V ve
pargali-X tipi MCCC’lerde maksimum sirasiyla %1.95 ve %1.15 iken TBDY-2018 ile %
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0.46 ve %1.08’c diismiistiir. TBDY-2018 esaslarina gore olg¢eklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan MCCC’lerde ise bu degerler %0.75 ve %0.68 degerinden %0.29
ve %0.49 degerine diismiistiir ve bu degerler yapmin tekrar fonksiyonel olabilmesi ve
kullanimi sirasinda insanlarda bags agrisi ve bag donmesi olugturmamasi i¢in sinir kalici goreli
kat 6telenme orani olan %0.5 degerinin altindadir [52].

w
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Sekil 11 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in maksimum ve kalict goreli kat 6telenme
oranlart

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler sonucunda elde edilen ¢apraz elemanlara
ait maksimum eksenel basing ve ¢ekme yerdegistirmeleri Denklem (22) ve (23)’de gosterilen

10465



DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 Esas Alinarak Boyutlandirilan MCCC lerin ...

Ac ve Ar eksenel basing ve ¢ekme dayanimlarina karsi gelen akma yerdegistirmelerine
boliinmesi ile siineklik talepleri hesaplanmis ve Cizelge 11°de verilmistir. Ayrica siineklik
talepleri TBDY-2018 Tablo 5C.4’de MCCC’ler icin verilen gdé¢me oncesi (GO)
sekildegistirme smir degerleri ile karsilastirilarak MCCC’lerin sismik performanslari
degerlendirilmistir. Siineklik taleplerinin sinir degerlere boliinerek hesaplanan normalize
edilmis degerler Sekil 13°de gosterilmistir.

O3Katl ters-V (07) X 3Katl1 pargali-X (07) O 3Katli ters-V (18) X 3Katl1 par¢ali-X (18)
A 6Katli ters-V (07) X 6Katl1 pargali-X (07) A 6Katli ters-V (18) X 6Katl1 pargali-X (18)
O 9Katli ters-V (07) + 9Katl1 pargali-X (07) O 9Katli ters-V (18) + 9Katl pargali-X (18)
1.40 g
= 1.20 é g @ 8 e fo) o
£ ¥ = o
9 E § i A [e)
- = 1.00 T
E E y % H + o EtkiKapasite
- = 0.80 X oram Siniri
<2 § X 5
T & 0.60 X *
S = 040 A o) o) o
g . 8 8 g 3 ©° ©° o
0.20 = 2 o) (o) ®
* % * +
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat sayis1

Sekil 12 - Deprem kuvveti etkisindeki MCCC lerde yer alan kirislerinin etki/kapasite
oranlarmin katlara gore degisimi

PCIC

A=t (22)
Prelc

A= (23)

Burada, P. ve P,. ¢apraz elemanin beklenen eksenel basing ve akma dayanimu, /. ¢apraz boyu,
E elastisite modiiliidiir.

DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kath ters-V tipi MCCC’lerin
capraz elemanlarinin maksimum siineklik talepleri sirastyla 12, 22 ve 23 iken bu degerler
TBDY-2018 ile 6, 10 ve 16’ya diismektedir. Parcali-X tipi MCCC’lerde ise 9, 19 ve 19 olan
degerler 7, 11 ve 17’e diismektedir. TBDY-2018 esaslarina gore 6lgeklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan ters-V tipi MCCC’lerde maksimum siineklik talebi TBDY-2018
sayesinde 3 katli MCCC’lerde 15°den 9’a, 6 kath MCCC’lerde 17°den 8’e ve 9 kath
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MCCC’lerde ise 25°den 10’a diismektedir. Parcali-X tipi MCCC’lerde ise 3, 6 ve 9 kath
MCCC’lerde sirasiyla 13°den 9’a, 15°den 9’a ve 18’den 12’e diigmektedir.

Cizelge 11 - Prototip binalara ait ¢capraz elemanlarin siineklik talepleri

Prototip Kat DBYBHY-2007’e gore dl¢eklendirilmis TBDY-2018’e gore 6l¢eklendirilmis
bina say1st deprem yer hareketleri altindaki davranis deprem yer hareketleri altindaki davranis
ters-V pargali-X ters-V pargali-X
2007 2018 2007 2018 2007 2018 2007 2018
¢ek/bas | c¢ek/bas | g¢ek/bas | cek/bas | ¢ek/bas | c¢ek/bas | ¢ek/bas | ¢ek/bas

01 3.Kat 1/7 4/6 1/8 4/6 2/10 6/9 1/11 7/8
2.Kat 1/8 5/5 7/1 5/4 1/11 7/8 9/2 717

1.Kat 1/12 4/6 2/9 4/7 1/15 6/8 2/13 6/9

02 6.Kat 1/12 7/10 6/4 8/8 1/7 5/8 4/2 6/6
5.Kat 2/10 7/8 5/6 6/9 1/6 5/6 3/5 4/7

4 Kat 1/10 7/8 6/4 8/6 1/8 5/6 52 6/4

3.Kat 2/13 7/8 5/8 7/9 2/8 6/7 3/5 5/7

2.Kat 2/17 8/9 13/3 9/9 2/11 6/7 12/1 8/7

1.Kat 1/22 8/10 4/19 8/11 1/17 6/7 2/15 6/9

03 9.Kat 1/4 5/7 1/5 6/6 173 3/4 1/3 2/3
8.Kat 2/5 6/6 4/3 6/5 1/4 3/4 3/1 32

7 Kat 3/7 6/6 4/6 6/6 2/5 3/4 3/5 3/5

6.Kat 3/10 717 6/4 7/6 2/6 5/5 6/2 6/3

5.Kat 2/13 9/10 517 9/11 1/11 7/8 4/8 6/8

4 Kat 2/14 10/12 7/6 11/11 1/13 8/9 7/4 8/8

3.Kat 4/15 12/14 8/11 13/15 2/15 9/9 6/11 8/11
2.Kat 6/18 14/14 14/8 16/13 4/18 9/10 16/2 11/9
1.Kat 1/23 13/16 8/19 13/17 1/25 9/10 3/18 9/12

2007: DBYBHY-2007, 2018: TBDY-2018, ¢ek.: maksimum ¢ekme kuvvetine maruz kalan
capraz elemanin siineklik talebi, bas.: maksimum basin¢ kuvvetine maruz kalan gapraz
elemanin siineklik talebi

DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerdeki ¢apraz
elemanlarin siineklik taleplerinin, pargali-X tipi MCCC’lerdekinden yiiksek olmasi kirig
elemanlarinda meydana gelen dengelenmemis kuvvetlerin ¢apraz stinekliginde 6nemli rol
oynadigimi gostermektedir. Ayrica kiris elemanlarinin akmasi ¢apraz elemanlarin stineklik
taleplerinin kat yiiksekligi boyunca dogrusal olmamasina neden olmaktadir. TBDY-2018 ile
capraz elemanlarin narinlik st 4.0,/E/F, degerinden 200’e ¢ikartilmistir. Kiris
elemanlarinda dengelenmemis kuvvetlerin diisiik oldugu pargali-X tipi MCCC’lerde narinlik
degeri yiiksek c¢aprazlarin kullanildigit TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan
MCCC’lerdeki ¢capraz elemanlarin siineklik taleplerinin DBYBHY-2007 kiyasla daha diisiik
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cikmasi capraz elemanlarda narinlik degeri arttikga ¢apraz elemanin siineklik talebinin
diistiigiinii ve dolayistyla sismik davranigin iyilestigini gostermektedir.

—8-Ters-V (07a) —@—Ters-V (18a) —&—Ters-V (07b) —@—Ters-V (18b)
=B Parc¢ali-X (07a) =©- Parcali-X (18a) -A- Parcali-X (07b) -©- Parcahi-X (18b)

w
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g 2
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32 32
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Normalize edilmis siineklilik talebi
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Kat sayisi
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Kat sayisi
~ w - wn N = <« £

1
-3.00 -1.00 1.00 3.00 -3.00

Normalize edilmis siineklilik talebi Normalize edilmis siineklilik talebi

(a) (b)
Sekil 13 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in normalize edilmis siineklik talepleri

—

3.00

Capraz clemanlarin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler boyunca maruz
kaldiklar1 basing yiikii altindaki deplasman taleplerini kat yiiksekligi boyunca ortaya
koymabilmek i¢in capraz elemanlarmn orta noktasindaki burkulma anindaki en yiiksek
diizlem i¢i burkulma deplasmanlari da raporlanmistir. Elde edilen ¢apraz elemanlarin diizlem
icin burkulma deplasmanlar1 ve kat yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 14’de gosterilmistir.
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilmis 3, 6 ve 9 kathh MCCC’lerin ¢apraz
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elemanlarinin maksimum diizlem i¢i burkulma deplasmanlar1 234 mm, 289 mm ve 327 mm
iken TBDY-2018 ile bu degerler 198 mm, 234 mm ve 318 mm’ye diismiistiir. Ayrica TBDY-
2018 esaslarma gore boyutlandirilan MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin diizlem i¢i burkulma
deplasmanlari. DBYBHY-2007’e kiyasla kat yiiksekligi boyunca birbirine benzerdir.
Boylece, TBDY-2018 ile narinligi yiiksek capraz elemanlar1 tercih edilerek ve g¢apraz
burkulmasi sonrasinda kiris elemanlarinda meydana gelebilecek dengelenmemis kuvvetleri
kirig boyutlandirilmasinda géz 6niine alarak kiris elemanlarin akmasinin engellendigi, ¢apraz
elemanlarin siineklik taleplerinin distiigii ve kat yiiksekligi boyunca benzer siineklik
taleplerinin meydana geldigi gosterilmistir.

~#-Ters-V (07a) =@—Ters-V (182) —&—Ters-V (07b) ~&—Ters-V (18b)
-EF Parcali-X (07a) -©- Parcali-X (18a) -A- Parcali-X (07b) -©- Parcali-X (18b)
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Sekil 14 - (a) DBYBHY-2007, (b) TBDY-2018 esaslarina gore olceklendirilmis deprem yer
hareketlerine maruz kalan tiim prototip binalar i¢in maksimum diizlem i¢i burkulma
deplasmanlart
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DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve
DBYBHY-2007 esaslarina gore boyutlandirilan 3, 6 ve 9 katli MCCC’lerde sirasiyla ¢apraz
elemanlarin %33, %54 ve %44’l gé¢me Oncesi sinir siineklik kosulunu saglamamaktadir.
Benzer sekilde TBDY-2018 esaslarma gore boyutlandirilan MCCC’lerde sirasiyla ¢apraz
elemanlarim %0, %38 ve %55°1 gogme Oncesi sinir siineklik kogulunun istiindedir. TBDY-
2018 esaslarina gore dlgeklendirilmis deprem yer hareketlerine maruz kalan ve DBYBHY-
2007 esaslarina gore boyutlandirilan MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin %83, %38, %38 ve
TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan MCCC’lerde ise ¢apraz elemanlarin %33, %4
ve %36’s1 gogme Oncesi siir durumunu agsmaktadir. Bu sonuglar TBDY-2018 esaslarina
gore boyutlandirilan MCCC’lerin dinamik performanslarinin DBYBHY-2007°¢ kiyasla daha
iyi olmasina ragmen her iki yonetmelige goére boyutlandirilmis MCCC’lerdeki capraz
elemanlarin siineklik taleplerinin ilgili yonetmeliklere gére degerlendirilmesi asamasinda
TBDY-2018’de tanimlanmis gd¢me dncesi sinir kosullarini astigini ve bundan dolay1 ¢apraz
elemanlarin kesitlerinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Deprem yonetmelikleri yapisal sistemlerin tasarimi igin ek kosullar getirmektedir. Bu
calisma kapsaminda, 3, 6 ve 9 katli x ekseninde ters-V ve y ekseninde pargali-X diizeninde
yerlestirilmis ¢apraz elemanlardan teskil edilen siineklik diizeyi yiiksek MCCC’ler
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarina gore ayr1 ayri tasarlanmigs ve FEMA P695 [48]°de
tanimlanan 44 adet uzak alan kayith deprem yer hareketine maruz birakilmistir. Deprem yer
hareketleri hem DBYBHY-2007 ve TBDY-2018 esaslarma goére 50 yilda asilma olasilig1
%?2 ve buna karst gelen tekrarlanma periyodu 2475 yil olan ¢ok seyrek deprem yer
hareketinin tanimlandig1 géz oniine alinan en biiyiik deprem yer hareketine (DD1’e) gore ayr1
ayrt Olgeklendirilmistir. Gergeklestirilen toplam 12 adet dogrusal olmayan statik itme
(pushover) ve 1056 adet zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler 1s1ginda
DBYBHY-2007 ve TBDY-2018¢ gore boyutlandirilan MCCC’lerin dinamik performanslari
karsilagtirilmis ve elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Prototip binalarin deprem yiikii hesaplarinda her iki yonetmelik farkli tasarim
spektrumlarint kullanmasina ragmen hesaplanan toplam taban kesme kuvvetleri
birbirleri ile benzer hesaplanmistir.

e MCCC’lerdeki kirig ve kolon elemanlarinin boyutlandirilmasinda ¢apraz elemanlarin
burkulmasi sonrast meydana gelen dengelenmemis kuvvetlerin goz oniine alinmast
ile TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi MCCC’lerin
tonajlar1 DBYBHY-2007’e kiyasla sirasiyla maksimum %116 ve %60 daha fazla
¢ikmugtir.

e Statik itme analizlerine gére, TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve
par¢ali-X tipi MCCC’lerin siineklik kapasiteleri DBYBHY-2007’e kiyasla sirasiyla
en az %71 ve %10 oraninda daha yiiksektir.

e TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerde goreli kat
Otelenme oranlart DBYBHY-2007’e kiyasla daha diisiik ¢ikarken, parcali-X tipi
MCCC’lerde her iki yonetmelige gore benzer ¢ikmigtir.
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e TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ve degerlendirilen MCCC’lerde kalici
goreli 6telenme oranlar1 yapinin tekrar fonksiyonel olabilmesi ve kullanimi sirasinda
insanlarda bag agris1 ve bas donmesi olusturmamast i¢in sinir kalict goreli 6telenme
orant olan %0.5’in altindadir.

e Capraz elemanlardaki en yiiksek siineklik talepleri ¢apraz elemanlarin burkulmasi
sonrast kiris elemanlarinda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetlerin eleman
boyutlandirilmasinda g6z oOniine alinmadigi DBYBHY-2007 esaslarina gore
boyutlandirilan ters-V tipi MCCC’lerin ¢apraz elemanlarinda meydana gelmektedir.
Dengelenmemis kuvvetlerin ¢ok yiiksek olmadigi yine DBYBHY-2007 esaslarma
gore boyutlandirilan pargali-X tipi MCCC’lerde siineklik talepleri %12 ile %52
arasinda azalmaktadir.

e DBYBHY-2007 esaslarina gore dlgeklendirilen deprem yer hareketlerine maruz kalan
ve TBDY-2018 esaslarina gore boyutlandirilan ters-V ve pargali-X tipi MCCC’lerde
capraz elemanlarin siineklik talepleri DBYBHY-2007’e kiyasla sirastyla %30 ve %11
azalirken, TBDY-2018 esaslarmma gore odlgeklendirilen deprem yer hareketlerine
maruz kalan MCCC’lerde %40 ve % 31 oraninda diismektedir.

e TBDY-2018 esaslarina gére boyutlandirlan MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin
stineklik talepleri ve diizlem i¢i burkulma deplasmanlari DBYBHY-2007 esaslarina
gore boyutlandirilan MCCC’lerdeki capraz elemanlarm aksine kat yiiksekligi
boyunca benzerlik gostermektedir.

e C(Capraz clemanlarda narinlik degeri arttik¢a ¢apraz elemanin siineklik talebinin
diistigii, diizlem disi burkulma deplasmaninin azaldigi ve dolaysiyla sismik
davranisin iyilestigi gézlemlenmistir.

e Her iki yonetmelige gore boyutlandirilmis MCCC’lerdeki ¢apraz elemanlarin
siineklik talepleri TBDY-2018’de tanimlanmis go¢cme Oncesi sinir kosullarini
agmaktadir.

Elde edilen bulgular, hem ters-V tipi hem de pargali-X tipi MCCC’lerde TBDY-2018’e gore
tasarlanan yapilarin DBYBHY-2007’¢ kiyasla maksimum goreli kat 6telenmesi, kalict goreli
kat 6telenmesi ve capraz elemanlarin siineklik talepleri agisindan daha giivenilir oldugunu
gostermisgtir. DBYBHY-2007 bu capraz diizenine sahip MCCC’lerde ¢apraz elemanlarin
baglandig1 kirisler ve birlesim baglantilarin boyutlandirilmasinda g¢aprazlarin akmaya
ulagmasi ve burkulmasi sonrasinda meydana gelecek mekanizma durumlarinda MCCC’lerde
yer alan bu kiris elemanlarin iizerindeki diisey yiikleri géz oniine almasina ragmen
mekanizma durumunda ortaya ¢ikan dengelenmemis kuvvetleri goz ardi etmektedir. Bu
dengelenmemis kuvvetlerin yiiksek oldugu ozellikle ters-V tipi MCCC’lerde kirig
elemanlarinda meydana gelebilecek akmalar yapi sisteminin sismik davranigini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ulkemizde mevcut bulunan DBYBHY-2007’e gore tasarlanmis
oncelikli olarak ters-V tipi ve pargali-X tipi MCCC’lerde bu dengelenmemis kuvvetlerin
neden oldugu ilave i¢ kuvvetlerin kargilanabilmesi i¢in kiris, kolon ve birlesim elemanlarinda
gerekli giiclendirme tedbirleri ivedilikle alinmalidir.
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Semboller
Ao : Etkin yer ivmesi katsayist
Ag : Kayipsiz enkesit alani
b : Profil baslik genigligi
a : Enkesit kompaktlik kosullari ilgili bir katsayidir
G : Ampirik dogal titresim periyodunu hesabinda kullanilan bir katsay1
Ce : Spektral ivmesine bagli bir katsay1
ds : 1. kata etkiyen fiktif yiike karsilik gelen deplasman
D : Dayanim fazlalig1 katsayist
E : Elastisite modiili
E éH) : Yatay deprem yiikil etkisi
E éz) : Diigey deprem ytikii etkisidir
Fi : 1 saniye i¢in yerel zemin etki katsayilar
Fere : Olas1 akma gerilmesi ile hesaplanan kritik burkulma gerilmesidir.
Fy : 1. kata etkiyen fiktif yiik
Fs : Kisa periyot igin yerel zemin etki katsayilar
F, : Yap1 ¢geliginin karakteristik akma gerilmesi
g : Yergekimi ivmesidir
G : Sabit ytik etkisi
h : Profil govde yiiksekligi
H : Yatay zemin etkisi
Hy : Bodrum katlar hari¢ yap1 toplam yiiksekligi
1 : Bina 6nem katsayisi
lc : Capraz boyu
m; : 1. kata etkiyen kat kiitlesi
my : Deprem kiitlesi
P : Capraz elemanin olas1 basing dayanimi
P, : Capraz elemanin burkulma sonrasi olast basing dayanimi
P. : Capraz elemanin beklenen eksenel basing dayanimi
P : Capraz elemanin beklenen akma dayanimi
R : Tasiyict sistem davranis katsayisi
R.(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi
R, : Olas1 akma gerilmesinin karakteristik akma gerilmesine orani
0 : Hareketli yiik etkisi
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S : Kar ytikii etkisi
S : 1 saniye icin harita spektral ivme katsayisi
Swe(T) : Elastik spektral ivmesi
Ss : Kisa periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi
Sps : Kisa periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
Spi : 1 saniye i¢in tasarim spektral ivme katsayisi
t : Profil baslik kalmligi
ty : Profil gévde kalinlig
T : Capraz elemanin olas1 ¢ekme dayanimi
T, : Dogal titresim periyodu
Tya : Ampirik olarak hesaplanan dogal titresim periyodu
Vie : Toplam esdeger deprem yiikii
o . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
b . Enkesit kompaktlik kosullart ilgili bir katsay1
y . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
) : Enkesit kompaktlik kosullar ilgili bir katsay1
A : Eksenel basing dayanimina karsi gelen akma yerdegistirmesi
Amax : Maksimum kat 6telenmesi
Ar : Eksenel ¢ekme dayanimina karsi gelen akma yerdegistirmesi
4, :ilk belirgin akmanin meydana geldigi kat 6telenmesi
e . Enkesit kompaktlik kosullart ilgili bir katsay1
% . Enkesit kompaktlik kosullar1 ilgili bir katsay1
s : Siineklik faktori
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