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DISMERKEZ CAPRAZLI CELIK CERCEVELI COK KATLI BiR YAPININ
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK ANALiZ YONTEMLERI
ILE INCELENMESI

OZET

Bircok farkli endiistriyel alanda hammadde olarak kullanilan celik, cesitli kalite
ve Olciilerde iiretilerek yapisal tasarim iiriinii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli
kalite stniflarinda iiretilen celik, ihtiyaca gore cesitli sekillerde bir araya getirilerek
yapi iskeletini olugturmaktadir. Merkezi caprazli ve dismerkez caprazli cergevelerin
kullanildig1 yiiksek katli yapilar, moment aktaran cercevelerden tegkil edilen
endiistriyel tesisler, serbest formlar olusturularak iiretilen kabuk tasarimlar, kafes
sistemler olusturularak meydana gelen 0Ozel catilar veya makaslh kemerler ile
olusturulan kopriiler gibi farkli ihtiyaclara yonelik tasarimlar, c¢eligin kullanildigi
yapisal sistemlere Ornek olarak verilebilir. Tim bu sistemler, deprem gibi dogal
afetlere kars1 giivenli ve giivenilir yapilar iiretmek i¢in kesfedilen yontemlerdir.
Dismerkez caprazli celik ¢erceveler de deprem gibi afetlerin yasanmasinin yiiksek
ihtimalde oldugu bolgelerde meydana gelebilecek yanal yiiklere karsi direnc
saglanmas1 amaciyla iiretilmis bir modeldir. Dismerkez caprazli celik cerceveli
sistemler, sismik olaylara kars1 6ngoriilebilir davranis modeli saglamasi bakimindan
elveriglidir. Bu durumun nedeni bag kirisi olarak isimlendirilen elemanlardir. Yap:
sistemine etki eden kuvvetli yanal yiikler, cerceve sistemindeki caprazlar aracilif ile
bag kirisine aktarilmaktadir. Bu sayede deprem kuvvetleri gibi biiyiik kuvvetler, yap1
iskeletinde belirli noktalara indirgenir ve bu noktalarda yapilacak uygun tasarimlar ile
giivenli yapilar ortaya cikar.

Calismamizin amaci, dismerkez caprazli celik cerceveli sistemlerden tegkil edilmis
sekiz kath bir yapinin dogrusal davranigini ve gercek deprem kayitlarinin uygun
metotlar kullanilarak yapiya etki ettirilmesi sonucu meydana gelen dogrusal olmayan
davranigini irdelemektir. Bu kapsamda 6ncelikle elemanlar belirlenmis, siinek davranis
gosterecek sekilde yapi sistemi olusturulmustur. Olusturulan sistem ve davranis
sekli icin kapsamli bir literatiir taramasi gerceklestirilmisti. Bu sebeple kesme
kuvveti etkisinde siinek davranis gosteren bag kirisi elemanlar1 tercih edilmistir.
Olugturulan yap1 sistemi, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) icerisinde yer
alan tanimlamalar ve kurallara gore dogrusal olarak tasarlanmistir. Elde edilen analiz
sonuglart ile Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Yonetmelik (2018)
dogrultusunda yap1 sistemine ait elemanlarin boyutlandirma hesaplar1 yapilmustir.
Dogrusal tasarimi yapilan yapi sistemi, dogrusal olmayan dinamik yontem kullanilarak
yeniden analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, dismerkez caprazli celik cerceve
elemanlarinin sekil degistirme kapasiteleri ve yap1 sisteminde meydana gelen kat
otelemeleri gibi davranislar irdelenmigtir. Sekil degistirmeye gore tasarim i¢in zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemi tercih edilmistir. Bu metot i¢in
gercek deprem kayitlar1 uygun yontemler ile belirli kriterlere uygun sekilde secilmis
ve Olceklenmistir. Ayni sekilde, yapr elemanlarinin da dogrusal olmayan davranis

xxiii



modeli olusturulmustur. Yapilan caligmalar icin uluslararasi kabul gormiis SAP2000
v22 yazilimu tercih edilmigtir.

Calisma sonucunda, dogrusal olarak tasarlanan yapi sisteminin dogrusal olmayan
davranig1 incelenmis ve digsmerkez caprazli celik cercevelerden teskil edilmis yapi
sistemlerinin deprem etkileri altinda davraniglart gozlemlenmistir. Netice itibari ile
gerek doktrinde gerekse de deneysel calismalarda hemfikir olundugu gibi deprem
kuvvetlerinin bag kirisi elemanlarina aktarildifi ve bu elemanlarin uygun sekilde
tasarlanmas: sonucu depreme karsi direngli sistemler lretilebilecegi goriilmiigtiir.
Bag kirisi elemanlarinda olusturulan farkli nitelikteki plastik mafsal modelleri ile
inceleme yapilmis ve meydana gelen plastiklesme durumlart goz Oniine alinarak
tasarim Onerileri sunulmustur.
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STUDY ON LINEAR AND NONLINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF
ECCENTRICALLY BRACED STEEL FRAMED MULTI-STOREY BUILDING

SUMMARY

Steel, which is used as a raw material in many different industrial areas, is produced in
various qualities and sizes and appears as a structural design product. Steel produced
in different quality classes can be gathered in various ways to form structural frame
systems. Structural systems that consist of steel can be exemplified as follows:
Concentrically-braced framed and eccentrically-braced framed highrise buildings,
moment-resisting framed industrial buildings, free form shell designs, truss systemed
special roofs and bridges. All aforementioned systems are discovered to produce safe
and reliable systems against natural disasters such as earthquake. Eccentrically-braced
steel frames are also a model produced to provide resistance against lateral loads
that may occur in regions where disasters such as earthquakes are highly possible.
Eccentrically-braced steel framed systems are convenient in that they provide a
predictable behavior pattern against seismic events. The reason for this is the elements
called link beams. Strong lateral loads acting on the building system are transferred
to the link beam through the braces in the frame system. Thus, large forces such
as earthquake are accumulated on certain points of the structure systems and safe
structures come to exist when appropriate designs are made for these accumulating
points.

The aim of this study is to examine linear behaviour and non-linear behaviour under
real time earthquake records acting on an eight-floored eccentrically-braced steel
framed structure using appropriate methods. Within this scope, first of all, the
elements are determined and a structure system is formed to show ductile behavior.
A comprehensive literature review is made for the formed system and the pattern
of behaviour. Therefore, link beams are preferred for the reason that such elements
show ductile behaviour when shear force acted. The formed structure system is
designed linearly according to the definitions and rules in the Turkey Building
Earthquake Regulation (2018). Design of the elements are completed according
to beforementioned analysis and CYTHYE (2018). The linear analized system
is reanalized using the non-linear dynamic method. As a result of this analysis,
behaviours such as deformation capacities of the eccentrically-braced steel frame
elements and story drifts of the building are examined. Dynamic time history analysis
method is preferred for the non-linear design. For this method, real time earthquake
records are selected and scaled in accordance with appropriate methods and certain
criteria. In the same way, a nonlinear behavior model of the building elements is
formed as well. Internationally accepted SAP2000 v22 software is preferred for the
examinations.

As a result of the study, nonlinear behaviour of the linear-designed structure system
is analyzed and behaviours of eccentrically-braced steel framed systems when
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earthquake acted are examined. Consequently, in parallel with both doctrine and
experimental studies, it has been seen that the earthquake forces are transferred to
the link beam elements and earthquake resistant systems can be produced when
these elements are properly designed. Examinations are made with different plastic
hinge models formed in the link beam elements and design suggestions are presented
considering the plasticization occured.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Avrasya, Arap ve Afrika levhalarinin tektonik hareketleri nedeni ile sikisan
Anadolu levhasinda meydana gelen kirilmalar, Tiirkiye’nin bugiinkii morfolojik
yapisini olusturmus, giineyinde Akdeniz ve kuzeyinde Karadeniz boyunca siradaglar
olusmasina sebep olmustur. Yer kabugunda meydana gelen sikismalar sonucunda
kirilmalar gergekleserek fay hatlarimi olusturmaktadir. Ulkenin dogusundan batisina
dogru uzanan Kuzey Anadolu Fay hatti, yine dogusundan giineyine dogru ilerleyen
ve Arap levhasi ile Anadolu levhasi arasinda siir boyunca uzanan Dogu Anadolu Fay
hatt1 ve iilke batisinda yer alan Bat1 Anadolu Bolgesi fay hatlar1 olmak iizere neredeyse
tilkenin biiyiik cogunlugunda fay hatlar1 bulunmaktadir. Tarih boyunca bircok
depremin yasandigi bir bolgede bulunan Tiirkiye; giiniimiizde, aktif fay hatlarinin
yer aldig1 bir iilke olarak deprem gercegi ile her an karsi karsiyadir. Ozellikle iilke
niifusunun biiyiik bir cogunlugunun fay hatlarina yakin olarak yasamlarini siirdiirmesi,
depreme kars1 hazirlik calismalarinin ve miihendislik faaliyetlerinin 6nemini bir
kere daha bizlere gostermektedir. Olast can kayiplarinin azaltilmasi, deprem gibi
dogal afetlere karst hazirlikli olunmasi i¢in idari, fenni bir ¢ok paydasa sorumluluk
getirmektedir. Bu sebepledir ki gerek iilkemiz bilim insanlarinin ve miihendislerin
gerekse de kanuni diizenlemeleri yapan kamu gorevlilerinin gelisen teknoloji ile

beraber meydana gelen bilimsel ¢calismalar1 yakinen takip etmesi 6nem arz etmektedir.

Fay hatlarindaki kirilmalar sonucunda meydana gelen depremler, yatay ve diisey
yiik etkisi olarak yapilara tesir etmektedir. Yapilarin tasariminda, statik yiikler ile
birlikte dinamik etkilerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yapilarin
hem diisey hem de yatay yiiklere maruz kaldigi bilinmektedir. Yatay ve diisey
kuvvetlere kars1 emniyetli bir sekilde tasarim i¢in cesitli yontemler kullanilmakta ve
bu konularda bir¢ok bilimsel ve teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Gelisen bilim

ve teknoloji ile yapr tasariminda farkli malzemeler kullanilmakta ve farkli nitelikteki



bir¢ok tasiyici sistem modeli olusmaktadir. Celik de bu malzemelerden biri olmakla
birlikte cesitli ol¢ii ve sekillere sahip olarak, farkli sekillerde bir araya getirilerek,
cesitli yap1 sistemi modellerinin olugsmasina olanak saglamaktadir. Celigin malzeme
olarak yapilarda kullanilmas1 18. yiizyila kadar dayanmaktadir. Nitekim 18. yiizyil
sonlarinda yapilan Coalbrookdale kopriisii yaklasik 30 metre acikliga sahiptir ve
giiniimiizde halen kullanilmaktadir. Tarih boyunca celik; kopriilerden yiiksek yapilara,
endiistriyel tesislerden stadyumlara kadar bir ¢ok farkli amagl projede tasiyici sistem
elemani olarak tercih edilmistir. Malzeme 6zelligi olarak ise celik, yiiksek siineklik
diizeyine sahiptir. Siineklik ise kisaca, malzemenin sekil degistirme kapasitesi olarak

tanimlanabilir. Siineklik, depreme dayanikli yapilarin tasariminda 6nemli bir kriterdir.

Celigin yapilarda tercih edilmesi ve zamanla gelisen bilimsel ve teknolojik calismalar,
giinimiizde farkli tastyici sistem modelleri olusmasina imkan saglamisti.  Bu
modellerden biri de dismerkezli ¢aprazlara sahip celik cerceveli sistemlerdir. Yatay
kuvvetlere kars1 dayamim saglayan dismerkez caprazli sistemler, yiiksek siineklik
diizeyine sahip olmakla beraber 6nemli dl¢iide elastik rijitlik kapasitesine sahiptir. Bu
sistemin tasarim felsefesindeki esas amag, yapiya etki eden deprem yiikii gibi biiyiik
yatay kuvvetleri, plastik davranis kapasitesi yiliksek bag kirisi adi1 verilen elemanlar

aracili8i ile soniimlemektir.

1.2 Calismanin Kapsam ve Amaci

Calisma kapsaminda, her iki yatay dogrultuda dismerkez caprazli celik cercevelere
sahip sekiz katli bir yap1 ele alinmistir. Bu yapmin oncelikle dayanima gore
tasarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra ayni yap1 tizerinde sekil degistirmeye gore
degerlendirmesi yapilarak yap1 performans: incelenmistir. Dogrusal hesap adimlari
icin esdeger deprem yiikii kullanilirken dogrusal olmayan dinamik analiz metodu
olarak ise zaman tanim alaninda hesap tercih edilmistir. Yap1 sistemi siinek bir sistem
olarak tasarlanmistir ve bu sisteme etkiyen yanal yiiklerin bag kirisi elemanlarina
ne sekilde aktarildigi, bag kirisi elemanlarinin da bu yiikler altinda nasil davranis

gosterdigi izlenmistir.

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar dogrultusunda, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez
caprazli celik cerceveli bir yapinin istenilen davranisi ve performansit ne sekilde

sergileyebildigi irdelenmistir. Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ve
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sonuglar neticesinde, dismerkez caprazli cerceve elemanlarinin tasarimi i¢in farkli

Onerilere yer verilmeye calisilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen yapi1 modelinin {i¢ boyutlu gorseli Sekil 1.1°de

ve kesitleri Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te yer almaktadir. Ayrica plan kesitine ait gorsel de
Sekil 1.4’te yer almaktadir.

L

e

Sekil 1.1 : Yapi iic boyutlu model gorseli.
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Sekil 1.2 : X7 diizlemi yap1 kesiti.
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Sekil 1.4 : XY diizlemi kat plani.

1.3 Literatiir Taramasi

Dismerkez c¢aprazli celik cerceveli yapilarla ilgili gecmiste yapilan arastirmalar
ve bilimsel calismalar tez calismasinin hazirlanmasinda yol gosterici olmustur.
Konu hakkinda literatiir taramas1 gerceklestirilmis ve bu arastirmalar bu boliimde

Ozetlenmigtir.

Engelhardt ve Popov [1], arastirma kapsaminda digsmerkez caprazli cercevelerin
tasarimi iizerine ¢alismiglardir. Bu kapsamda, kapasite tasarimi ilkesininin 6nemi
ve uygulamadaki eksiklerin giderilmesi konusuna dnem vermislerdir. Bag Kkirisi
elamanlarinin farkli boylardaki tasarimlarina gore segiledikleri davraniglar ele

alinmustir.

Hjelmstad ve Popov [2], arastirma kapsaminda bag kiriglerinin yiikler altinda ¢evrimsel

davranig1 ve tasarimi iizerine caligmalar gerceklestirmislerdir.

Hjelmstad ve Popov [3], arastirma kapsaminda dis merkez caprazli celik cercevelerin
temel karakteristik ozellikleri tizerinde durmuglar ve deprem bolgelerinde yapilacak

yapilardaki ¢erceve sistemlerinin davranislarini degerlendirmislerdir.



Malley ve Popov [4], arastirma kapsaminda kesme kuvveti etkisinde akma davranisi
sergileyen bag kirisi elemanlarinin baglanti detaylar1 ve govdede yer alan berkitme

levhasi eklerinin davranisa etkisi iizerine ¢alismislardir.

Ramadan ve Ghobarah [5], arastirma kapsaminda kesme etkisinde calisan kisa bag
kirigi davranisi icin analitik bir model 6nerilmis, ¢esitli deneylerden elde edilen gozlem

ve sonuglara dayali olarak model parametreleri olusturulmustur.

Durgun ve arkadaslari [6], arastirma kapsaminda dis merkez caprazli ¢elik perdenin
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi ile deprem performans: iizerine

caligsmiglardir.

Bruneau ve digerleri [7], calisma kapsaminda dis merkez caprazli ¢elik cerceveler
tizerine yapilmis ¢alismalar1 ve kapasite tasarim ilkelerini toparlamislardir. Ayrica

yonetmeliklere girmis tasarim yontemlerini ele almiglardir.

Fahjan [8], gercek deprem kayitlarinin segilmesi ve dl¢eklenmesi ilizerine ¢alismalar

gerceklestirmistir.

1.4 Dismerkez Caprazh Cerceve Elemanlarimin Tasarim Kriterleri

1.4.1 Kolonlarin tasarimi

Kolonlar icin celik malzeme kalitesi S355 olan H enkesitine sahip elemanlar tercih
edilmistir. Kolonlarin yerlesiminde dismerkez ¢aprazli cerceveler dikkate alinmistir.
Capraz olan cerceve elemanlarinda, kolonlarin giiclii ekseninin caprazli cerceve
yoniinde olmasina dikkat edilmistir. Yatay yiiklerin caprazli cerceve elemanlari
tarafindan tasinmasinda kolonlarin gii¢lii ekseninin yerlesimi onem arz etmektedir.
Caprazli cerceve elemanlari ti¢ farkli sekilde tasarlanmigtir. Katlara gore tercih edilen

kolon enkesitleri Cizelge 1.1°de yer almaktadir.



Cizelge 1.1 : Kolon kesitleri.

Kat Malzeme Simifi  Enkesit

8 S355 HE400B
7 S355 HE400B
6 S355 HE450B
5 S355 HE450B
4 S355 HE450B
3 S355 HES00B
2 S355 HES500B
1 S355 HES500B

Kolonlarin tasarimi, TBDY (2018) Boliim 9 ve CYTHYDE (2018) yonetmeliginde yer

alan ilgili hususlar goz oniine alinarak gergeklestirilmisgtir.

1.4.2 Caprazlarin tasarim

Caprazlar icin ¢elik malzeme kalitesi S355 olan H enkesitine sahip elemanlar tercih
edilmistir. Capraz elemanlarin iist yani bag kirisi ile birlesim detayr ankastre, alt
yani kolon ve kiris kesisim noktasi ile birlesimi mafsalli olacak sekilde tasarlanmustir.
Kolon tasarimi gibi caprazlar da ii¢ ayri kesit olarak katlara yerlestirilmistir. Katlara

gore tercih edilen ¢apraz enkesitleri Cizelge 1.2°de yer almaktadir.

Cizelge 1.2 : Capraz kesitleri.

Kat Malzeme Sinifi  Enkesit

8 S355 HE200B
7 S355 HE200B
6 S355 HE220B
5 S355 HE220B
4 S355 HE220B
3 S355 HE240B
2 S355 HE240B
1 S355 HE240B

Caprazlarin tasarimi, TBDY (2018) Bolim 9 ve CYTHYDE (2018) yonetmeliginde

yer alan ilgili hususlar goz 6niine alinarak gerceklestirilmisgtir.

1.4.3 Bag Kkirislerinin tasarmmi

Engelhardt ve Popov [1], arastirma kapsaminda yapmis olduklar1 deneysel ¢aligsmalar

ile bag kirisi boyunun sistem davranigt lizerindeki etkisi hakkinda belli sonuclara
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ulasmiglardir. Dismerkez caprazli celik cercevenin elastik olmayan deformasyon
kapasitesinin, uzun bag kirisleri kullanildiginda biiylik ol¢iide azaltilabilecegini

gostermektedir [1]. Buna gore bag kirisi uzunlugu (e) olmak iizere;
e >2.6M,/V, ise bag kirisinde egilme akmasi,
1.6M,/V,< e <2.6M,/V, ise bag kirisinde hem kesme hem de egilme akmasi,

e < 1.6M,/V, ise bag kirisinde kesme akmasi gergeklesmektedir. Bu durum Sekil
1.1°de grafik halinde gosterilmistir.

e=1.6M,/V,

/

v
/ gE=2 MV,
v,
/ _ye=26M,/V,
| -

. ntermediate | -~
Short link " link A
< o e M-V interaction

surface

@
> |l
o

> € — oo

My,

Sekil 1.5 : Bag kirisi uzunlugunun davranigina etkisi.

Tez caligmasi kapsaminda tasarlanan bag kirisi elemanlarinin sadece kesme akmasi
gerceklesmesi istenmektedir. Bu kesme akmasi, bag kirisi govdesinde ve bag kirisi
boyunca olugsmaktadir. Bu davramisin gerceklesmesi i¢in kisa bag kirisi yani e <
1.6M,/V, seklinde tasarim gergeklestirilmistir [9]. On boyutlandirma ¢alismasinda,
bag kirisi uzunlugu, e 1.3M,/V,, civarinda alinmis ve yapi, yatay ve diisey yiikler
altinda analiz edilerek nihai sonuglara varilmistir. TBDY (2018)’de yer alan yonergeler
dogrultusudan bag kirisi tasarimi gerceklestirilmistir. 1.6M,/V,, simr degeri igin
katlara gore hesaplanan bag kiris boylar1 Cizelge 1.3’te yer almaktadir. Tez calismast
i¢in tercih edilen bag kirisi boyu, e’nin 1.3M,,/V), civarlarinda belirlenen degerleri,

katlara gore Cizelge 1.4’te yer almaktadir.



Cizelge 1.3 : Kesme akmasi davranisi i¢in bag kiriginin alabilecegi en biiyiik
uzunluklar.

Kat 1.6M,/V, (m)
1.23
1.23
1.52
1.52
1.52
1.73
1.73
1.73

— N W A O\ 0

Cizelge 1.4 : Hesap modeli i¢in belirlenen bag kirisi boylart.

Kat 1.3M,/V, (m) Belirlenen Bag Kirisi Boylar1 (m)

8 1.00 1.00
7 1.00 1.00
6 1.24 1.20
5 1.24 1.20
4 1.24 1.20
3 1.41 1.40
2 1.41 1.40
1 1.41 1.40

Bag kirisi elemanlar icin ¢elik malzeme smift S275 olarak tercih edilmistir. Kesit
olarak H enkesitli eleman tercih edilmistir. Bina, aralarinda benzer katlar olmak iizere
tic farkli seklinde modellenmistir. Bunun sonucunda ilk ii¢ kat kendi icerisinde ayni,
ikinci ii¢ kat kendi igerisinde ayni ve son iki kat da kendi icerisinde aynmi sekilde
tasarlanmistir. Bu sebeple ii¢ farkli bag kirisi kesiti tercih edilmistir. Bag kirislerinin

katlara gore tercih edilen kesitleri Cizelge 1.5’te sunulmustur.

Cizelge 1.5 : Bag kirisi kesitleri.

Kat Malzeme Simifi  Enkesit

8 S275 HE220B
7 S275 HE220B
6 S275 HE260B
5 S275 HE260B
4 S275 HE260B
3 S275 HE300B
2 S275 HE300B
1 S275 HE300B
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1.4.4 Bag kirisi disinda kalan kiris bolgelerinin tasarimm

Caprazli cerceve kirigi; bag kirisi ve bag kirisi diginda kalan kiris bolgesi olarak,
caprazlarin kirise baglandig1 sekil ve konuma gore farkli bolgelere ayrilmistir. Bag
kirigsi diginda kalan kirig bolgesi kesitleri de bag kirisi ile ayn1 olmakla beraber
katlardaki tercih durumu da yine bag kirisi ile aym sekildedir. Bag kirisi disinda
kalan kiris bolgelerinin tasarimi, TBDY (2018) Bolim 9 ve CYTHYDE (2018)
yonetmeliginde yer alan ilgili hususlar g6z oniine alinarak gergeklestirilmistir. TBDY
(2018) 9.8.6.3 uyarinca, bag kirisi elemaninin plastiklesmesine neden olan yiikleme,
yonetmeligin ayn1 maddesinde yer alan katsayi ile carpilarak biiyiitiilecektir. Bag kirisi
disinda kalan kiris bolgesinin tasarimi, elde edilen arttirilmig yiikler ile yapilacaktir.

Ayrica kirig elemaninin kolon ile birlesimi mafsalli olacak sekilde tasarlanmigtir.
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2. YAPI TASARIM VERILERI VE KONTROLLER

2.1 Giris

Bu boliimde, oncelikle yapr geometrisinin diizensizlik kontrolleri gerceklestirilecektir.
Daha sonra, yap1 tasarimina esas alinacak sabit ve hareketli yiikler, kar yiikii, riizgar
yiikii ve deprem yiikleri belirlenecektir. Elde edilen yiikler, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi’nde yer alan ve dogrusal hesap yontemi olan “Dayanima Gore Hesap”
metodu yonergeleri dogrultusunda analiz edilecektir. Elde edilen analiz sonuglar
ile deprem yonetmeliginde verilen kurallara gore bina tasiyici sisteminin gerekli

kontrolleri saglanacaktir.

2.2 Dizensizliklerin Kontrolii

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Boliim 3.6 uyarinca, planda ve diisey
dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar yer almaktadir [9]. Yonetmelikte
yer alan bu durumlar icin yap: sistemine ait diizensizlik kontrollerinin yapilmasi
zaruridir. Bu baglamda Al, A2, A3, B1, B2 ve B3 tipi diizensizlik kontrolleri

gerceklestirilecektir.

2.2.1 Al tipi diizensizlik kontrolii

TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi tizere, “burulma diizensizligi katsayisi, 1,
birbirine dik deprem dogrultularindan herhangi biri i¢in, herhangi bir kattaki en biiyiik
goreli kat Otelemesinin yine o katta ve ayn1 dogrultudaki ortalama kat Gtelemesine

orani demektir” [9]. Al tipi burulma diizensizligi durumu Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Dégemelerin kendi diizlemleri icinde rijit divafram olarak caligmalart durunnmda
(Ao = 1/2 [(AP) s + (A1)
Burulma diizensizligi katsayist: Mo = (AP )uax | (5% )on
Burulma diizensizligi durumu: > 1.2

Sekil 2.1 : Al tipi burulma diizensizligi.

TBDY (2018)’de verilen kosullar dogrultusunda her bir kat i¢in burulma diizensizligi
katsayisi hesaplanmistir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda, burulma diizensizligi
katsayisinin gerekli kosullar1 sagladig: tespit edilmis ve bu hesaplamalar Cizelge 2.1

ve Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : X yonii dogrultusunda A1l tipi diizensizlik kontrolii.

Kat A maks (m)  Aior(m) Npi  Kosul
Cati 0.0044 0.0041 1.051 <2.0
7 0.0051 0.0048 1.052 <2.0
6 0.0055 0.0052 1.055 <2.0
5 0.0058 0.0055 1.055 <2.0
4 0.0057 0.0054 1.055 <2.0
3 0.0052 0.0049 1.055 <2.0
2 0.0046 0.0043 1.055 <2.0
1 0.0028 0.0026 1.058 <2.0

Cizelge 2.2 : Y yonii dogrultusunda A1l tipi diizensizlik kontrolii.

Kat A; maks (m) A; ,ort (m) Npi Kosul
Cat1 0.0045 0.0041 1.097 <2.0
7 0.0053 0.0048 1.098 <2.0
6 0.0057 0.0052 1.099 <2.0
5 0.0060 0.0055 1.100 <2.0
4 0.0060 0.0054 1.100 <2.0
3 0.0054 0.0049 1.100 <2.0
2 0.0048 0.0044 1.100 <2.0
1 0.0031 0.0028 1.101 <2.0
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2.2.2 A2 tipi diizensizlik kontrolii

TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi iizere, “Merdiven ve asansOr bosluklari
dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’iinden fazla olmasi, deprem
yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini giiclestiren
yerel doseme bosluklarinin bulunmasi ve désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda
ani azalmalarin olmas1” durumlarinda siireksizlikler meydana gelmektedir [9]. A2 tipi

doseme siireksizlikleri durumlar Sekil 2.2°de gosterilmistir.

o P g (=] fa o o o
o ; A—b = =] o Abl B Ah: o

o d - o h o o d T L= ™ O

o o o o o o [= = a o o (==

Ay = Ap) + A2

A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
Av/A=1/3
Av : Bosluk alanlari toplami
A : Briit kat alam

(=] [=] =] [=] [=] [=] =] (=]

o Er a =} =}

o of a =} :3‘ = o
o =] o o =] o =] o
A2 tiirii diizensizlik durumu — IT E
|
Kesit A-A

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve TIT

Sekil 2.2 : A2 tipi doseme siireksizlikleri durumlari.

Bu durumda, yoOnetmelikte belirtilen hususlar dogrultusunda yapilan tahkikler

sonucunda, yap sisteminde A2 tipi bir diizensizlik durumu tespit edilmemisgtir.

2.2.3 A3 tipi diizensizlik kontrolii

TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi lizere A3 tipi planda ¢ikintilarin bulunmast,
“bina kat planlarinda c¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de binanin o katinin aymi dogrultulardaki toplam plan

boyutlarinin %?20’sinden daha biiyiik olmasi durumu” seklinde aciklanmistir [9].

Yapilan kontroller neticesinde, yapida, A3 tipi planda ¢ikintilarin bulunmasi durumu

diizensizlik mevcut degildir.

2.2.4 Bl tipi diizensizlik kontrolii
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B1 tipi diizensizlik kontrolii TBDY (2018)’de “komsu katlar aras1 dayanim siizensizligi
(zay1f kat)” olarak tanimlanmaktadir [9]. Yine TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi
iizere, “Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir iist kattaki toplam etkili kesme
alanina oranmi olarak tanimlanan dayamim diizensizligi katsayisi, 7.’ nin 0.80’den

kiiciik olmasi durumu” olarak ifade edilmektedir [9].

Yapilan kontroller neticesinde, yapida, B1 tipi diizensizlik durumu mevcut degildir.

2.2.5 B2 tipi diizensizlik kontrolii

B2 tipi diizensizlik kontrolii TBDY (2018)’de “komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
(yumusak kat)” olarak tanimlanmaktadir. Yine TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi
tizere, “Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar
disinda, herhangi bir i. Kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya
bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan rijitlik

diizensizligi katsayisti, M;; ' nin 2.0’den biiyiik olmasi durumu” olarak ifade edilmektedir
[9].

Yonetmelikte verilen kosullar dogrultusunda her bir kat i¢in rijitlik diizensizligi
katsayisi hesaplanmistir. ~ Yapilan hesaplamalar sonucunda, rijitlik diizensizligi
katsayisinin gerekli kosullar1 sagladig tespit edilmis ve bu hesaplamalar Cizelge 2.3

ve Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : X yonii dogrultusunda B2 tipi diizensizlik kontrolii.

Kat  (Ai/hi)orr  (Ai—1/hi—1)orr M Kosul
Cat-7 0.00118 - -
7-6 0.00138 0.00138 1.17 <2.0
6-5 0.00148 0.00148 1.07 <2.0
5-4 0.00156 0.00156 1.05 <20
4-3 0.00155 0.00155 1.00 <2.0
3-2 0.00140 0.00140 090 <20
2-1 0.00124 0.00124 0.80 <2.0
1-Zemin - 0.00075 0.60 <2.0
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Cizelge 2.4 : Y yonii dogrultusunda B2 tipi diizensizlik kontrolii.

Kat (Ai/hi)()rt (Ai—l /hi—l )()rt Nki KO§UI
Cat1-7 0.00117 - -
7-6 0.00137 0.00137 1.17 <2.0
6-5 0.00148 0.00148 1.08 <20
5-4 0.00156 0.00156 1.06 <2.0
4-3 0.00156 0.00156 1.00 <2.0
3-2 0.00140 0.00140 090 <2.0
2-1 0.00126 0.00126 090 <2.0
1-Zemin - 0.00080 0.63 <20

Bu sonuglara gore, binada B2 tipi bir diizensizlik durumu mevcut degildir.

2.2.6 B3 tipi diizensizlik kontrolii

B2 tipi diizensizlik kontrolii TBDY (2018)’de “tasiyic sistemin diisey elemanlarinin
stireksizligi” olarak tanimlanmaktadir. Yine TBDY (2018) Tablo 3.6 da belirtildigi
tizere, “Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da tist

kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas: durumu” olarak ifade edilmektedir.

Binada boyle bir durum mevcut olmadigi i¢in B3 tipi diizensizlik bulunmamaktadir.

2.3 Yapiya Etki Eden Sabit ve Hareketli Yiikler

Yapiya etki eden yiikler, TBDY 2018 Uygulama Ornekleri kitabinda yer alan iiciincii
ornek referans alinarak belirlenmigtir [10]. Yap1 sisteminin ¢ati kati1 gezilebilir teras
olarak tasarlanacaktir. Bu sebeple cati cevresinde de aliiminyum dograma parapet
imalatt oldugu varsayilmistir. Cat1 dosemesine etki eden sabit yiikler toplami G, 4.00
kN/ m? olmak iizere bu yiikiin dagilimi Cizelge 2.5’te yer almaktadir. Cat1 dosemesine
etki eden hareketli yiikler ise Cizelge 2.6’da gosterilmigtir. Cizelge 2.6’da yer alan kar

yiikklemesi TS EN 1991-1-3’e gore ayrica hesaplanacaktir.
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Cizelge 2.5 : Cat1 kat1 dosemesine etki eden sabit ve hareketli yiikler.

Malzeme Tipi Malzeme Yiikii (kN /m? )
Cat1 Kaplamasi 0.50
Izolasyon 0.40
Trapez Sacli Hafif Betonlu Doseme Sistemi 2.10
Celik Konstriiksiyon 0.50
Asma Tavan ve Tesisat 0.50

Cizelge 2.6 : Cat1 kat1 dosemesine etki eden hareketli yiikler.

Yiikleme Tiirii  Yiik Miktar1 (kN /m? )
Hareketli Yiik (Q,) 2.00
Kar Yiikii (S) 1.30

Normal kat dosemesine etki eden sabit yiikler toplami G, 4.90 kN /m? ve hareketli yiik
Q, 2.00 kN /m? tespit edilmistir. Bu yiikler 6zet olarak Cizelge 2.7’te yer almaktadir.

Cizelge 2.7 : Normal kat dosemesine etki eden sabit ve harketli yiikler.

Yiikleme Tiirii Yiik Miktar1 (kN /m? )
Doseme Kaplamasi 0.50
Trapez Sacli Hafif Betonlu Doseme Sistemi 2.10
Bolme Duvarlar 1.00
Celik Konstriiksiyon 0.50
Asma Tavan ve Tesisat 0.50
Hareketli Yiik (Q) 2.00

Yapiya ait cati1 katinda parapet ve normal katlarinda ise dis duvar yiikleri tanimlanmais

olup bu yiiklerin biiyiikliigii Cizelge 2.8’te dzetlenmistir.

Cizelge 2.8 : D1s duvar ve parapet yiikleri.

Yiikleme Tiirti Yiik Miktar1 (kN/m)
Di1s Duvar Yiikii (G,,) 3.50
Parapet (G)) 2.00

2.4 Kar Yiikii Hesabi

Yapuya etki eden kar yiikii TS EN 1991-1-3 Boliim 5’te yer alan kosullar dogrultusunda
hesaplanmustir [11].
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TS EN 1991-1-3 (2007) Boliim 1.6.1°e gore “Karakteristik zemin kar yiikii degerti;
yillik agilma ihtimali %2 olan, istisnai kar yiiklerini kapsamayan zemin iizerindeki kar
yiikiidiir” [11]. Sekil 2.3’te verilen TS EN 1991-1-3 (2007) Ek MA, Cizelge MA.1’e
gore, zemin yiizeyindeki kar agirhigi yapimin bulundugu konum olan Istanbul ili,
Biiyiikgekmece ilgesi icin 0.75 kN /m? olarak verilmektedir. Ayrica yapinin bulundugu
konumda, yerdeki en biiyiik kar yiiksekligi de 75 cm olarak verilmektedir. Ancak bu

calisma kapsaminda kar yiiksekligi 80 cm olarak alinmistir.

Gizelge MA.1 - Karakteristik zemin kar yuk{ (s«) degerleri KN/m?” (*)

1 2 | 3 | 4 | §
Yapi yerinin
1 denizden BOLGELER
yiksekligi
m I 1l i W
< 200 0,75 0,75 0,75 0,75
2 300 0,75 0,75 0,75 0,80
400 0,75 0,75 0,75 0.80
500 0,75 0,75 0,75 0,85
3 600 0,75 0,75 0.80 0,90
700 0.75 0,75 0.85 0.95
800 0.80 0,85 1,25 1,40
4 900 0,80 0,95 1,30 1,50
1000 0,80 1,05 1,35 1,60
[ > 1000 1000 m'ye tekabul eden degerler, 1500 m'ye kadar % 10,
1500 m'den yukan yiksekliklerde % 15 artirilir.
* Kar yagmayan yerlerde kar yiku hesap dederi sifir alinir.

Sekil 2.3 : TS EN 1991-1-3 (2007) Ek MA, Cizelge MA.1.

Kar yiikii hesabina esas diger parametreler asagida yer almaktadir:
Kar birim hacim agirhgi: 2.00 kN /m>

Maruz kalma katsayisi (c.): 1.00 Sekil 2.4’te yer alan TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1°e

gore maruz kalma katsayis1 belirlenmigtir.

Gizelge 5.1 - Farkh topografik alanlar igin tavsiye edilen C. degerieri

Topografik bolge Ce
Riizgara acik ® 0.8
Normal © 1.0
Korunmus * 1,2

* Riizgara acik topografik alanlar: her cografi yonden etkiye maruz kalan, arazi tarafindan korunma
|mlcan|n|n olmadig veya az oldugu daha ylksek yapilarin veya adaglann bulunmadidi engelsiz diz alanlar
® Normal topografik alanlar: ruzgann yapi uzerine etkisiyle kar kutlesinin,arazi, dider yapilar ve adaglar
sebebuyie onemli bir degigime ugramadig alanlar
® Korunmus topografik alanlar: dikkate alinan yapinin yiksekliginin 6nemli dlgide ¢evre arazisinden veya
cevresindeki yuksek agdaclardan ve/veya cevresindeki daha yuksek yapilardan disik oldugu alanlar

Sekil 2.4 : TS EN 1991-1-3 Cizelge 5.1.

Is1 katsayisi (¢;): 1.00 (TS EN 1991-1-3 Bolim 5.2(8), 2007)

Cat1 sekil katsayis1 (u;): 0.80 Sekil 2.5’te verilen grafik ve tabloya gore tek egimli
catilar icin cati sekil katsayis1 0.80 olarak tespit edilmektedir. (TS EN 1991-1-3 (2007)
Sekil 5.1-2 ve Cizelge 5.2)
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$ekil 5.1 - Kar yuki sekil katsaylan

Cizelge 5.2 - Kar yuku sekil katsayilan

§ekil 5.2 - Kar yiiki sekil katsayisi-tek egimli cati

Cati egim agis1]a O'sas<30 30°< a < 60 a 260"
" 0.8 0,8 (60-a)/30 0,0
M2 0,8+0,8 a/30 1,6

Sekil 2.5 : TS EN 1991-1-3 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Cizelge 5.2.

Bu durumda, s; = (0.80)- (2.00) = 1.60kN /m? olmak iizere, cat1 kar yiikii (S), denklem

2.1°de goriilecegi gibi hesaplanmaktadir:

S =p;-ce- ¢ sk = (0.80)- (1.00)- (1.00)- (1.60) = 1.30kN /m? 2.1)

Yapilan hesaplamalar sonucunda yapiya etki eden kar yiikii (S) 1.30 kN /m? olarak elde

edilmistir.

2.5 Riizgar Yiikii Hesab1

Riizgar yiikii hesabi, TS EN 1991-1-4 Yapilar Uzerindeki Etkiler-Boliim 1-4: Genel
Etkiler - Riizgar Etkileri (2007) standard1 esas alinarak gerceklestirilmistir. Riizgar
etkilerinin belirlenmesi icin, TS EN 1991-1-4 Kisim 5’te yer alan hesaplama iglemleri
ozet tablosu Cizelge 5.1 adimlari takip edilmistir. Ilgili standartta yer alan tablo Sekil
2.6’da gosterilmistir [12].
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Cizelge 5.1 - Ruzgér etkilerinin belifenmesi icin hesaplama iglemleri 6zeti

Parametre Referans

Hizin tepe degere ulagtigi rizgar basinci gp

Esas rizgar hizi v, Madde 4.2 (2)P
Referans yukseklik z, Kism 7

Arazi kategorisi Cizelge 4.1
Karakteristik tepe hiz kaynakl rizgér basinci g, Madde 4.5 (1)
Turbulans siddeti /, Madde 4.4
Ortalama rizgar hizi va Madde 4.3.1
Orografi katsayisi ¢,(2) Madde 4.3.3
Engebelilik katsayisi c/{z) Madde 4.3.2

Riizgar basinci (sabitleme elemhnlan. yapisal parcgalar ve
kaplamalar igin)

Dig basing katsayisi Cce Kisim 7

i¢ basing katsayisi ¢, Kisim 7

Net basing katsayisi C; pet Kism 7

Dig rizgdr basinci: We=gpCpe Madde 5.2 (1)
ig rizgar basinci: wi=g,¢, Madde 5.2 (2)
Yapiya etkiyen riizgar kuvvetleri (biitiin riizgar tesirleri igin)

Yapisal katsayi: c.Cq Kisim 6
Kuvvet katsayilanyla hesaplanan rizgar kuvveti £, Madde 5.3 (2)
Basing katsayilanyla hesaplanan rizgéar kuvveti F,, Madde 5.3 (3)

Sekil 2.6 : TS EN 1991-1-4 Cizelge 5.1.

Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar (2018) Yonetmelik Bolim
5.3’e gore, riizgar hizinin temel degeri, v; o = 28m/s (100 km/sa)’den ve binanin ana
tasiyici sistemine, dis cephe kaplama elemanlarina ve riizgara maruz yapisal ve yapisal
olmayan elemanlaria etkiyen riizgar yiikleri 0.50 kN /m*’den az olmayacaktir. Bu

nedenle temel riizgar hiz1 vy, o = 28m/s olarak alinmugtir.

Riizgar hesabina dair bilinmesi gereken diger parametreler ise TS EN 1991-1-4" gore

asagidaki gibi tespit edilmistir;

cgir = 1.00 (Dogrultu katsayisi)

Cseason = 1.00 (Mevsim katsayisi)

Arazi kategorisi: III (TS EN 1991-1-4 Cizelge (4.1), 2007)

Arazi parametreleri: zg = 0.30m, Zenkiicitk = Sm (TS EN 1991-1-4 Cizelge (4.1), 2007).
Arazi kategorisi I i¢in zg ;7 = 0.05(TS EN 1991-1-4 Cizelge (4.1), 2007).

Bina yiiksekligi: z, = 28m
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Esas riizgar hizi, vpise TS EN 1991-1-4 Madde 4.2 (2)’ye gore denklem 2.2’ye gore

hesaplanmaktadir.

Vb = Cgir* Cseason Vb0 = (1.00)- (1.00)- (28) =28m/s 2.2)

Arazi katsayisi, k, denklem 2.3’e gore hesaplanmaktadir (TS EN 1991-1-4 Denk. (4.5),
2007).
ky = (0.19)- (z0/20.11)"%" = (0.19)- (0.30/0.05)%%7 = 0.2154 (2.3)

Engebe katsayisi, ¢,(z) denklem 2.4’e gore hesaplanmaktadir (TS EN 1991-1-4 Denk.
(4.4), 2007).

¢(z) = kyIn(z0/20) = (0.2154)-1n(28,/0.30) = 0.977 2.4)
Orografi katsayisi, co(z.) = 1 olarak belirlenmistir (TS EN 1991-1-4 Madde 4.3.3,
2007).

Elde edilen bu degerler ile z, metre referans yiikseklik i¢in ortalama riizgar hizi, v, (z.)

denklem 2.5’e gore hesaplanmustir.

Vin(ze) = r(2)- co(2)- vy = (0.977)- (1)- (28) = 27.36m/s (2.5)

Tiirbiilans siddeti, ,(z,) denklem 2.6’ya gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir (TS EN
1991-1-4 Denk. (4.7), 2007).

I,(ze) =k, /[co (ze)-In(z¢/20)] = 1.00/[(1.00)-In(28/0.30)] = 0.2204 (2.6)
Tiirbiilans katsayisi, k, = 1.00 olarak bilinmektedir (TS EN 1991-1-4 Madde 4.4(1),
2007).

Firtinalar esnasinda bolgede olmasi beklenen sicaklik, basing ve rakima bagli olan hava

yogunlugu, p = 1.25 kg/m> tiir.

Esas hiz kaynakl riizgar basinci, g, denklem 2.7°de hesaplanmistir (TS EN 1991-1-4
Denk (4.10), 2007).

-(1.25)-(28)% = 0.490kN /m* (2.7)

zemetre yiikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degisikliklerini igceren tepe hiz

kaynakl riizgar basinci, q,(z.) denklem 2.8’e gore hesaplanmustir (TS EN 1991-1-4
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Denk. (4.8), 2007).

an(ze) = [1+7-1(z)] (%)«p-vm(zg)z 1 190KN /2 2.8)

0 = 0°,yani riizgarin 24 metre genisligindeki bina cephesine dik olarak etki ettigi
durumda, z=b=24m yiksekligi i¢in tepe hiz kaynakli riizgar basinci, g,(b) =
1.134kN /m? olarak elde edilmektedir.

6 = 90°,yani riizgarin 18 metre genisligindeki bina cephesine dik olarak etki ettigi
durumda, z=b=18m yiiksekligi i¢in tepe hiz kaynakli riizgar basinci, g,(b) =
1.033kN /m? olarak elde edilmektedir.

Yapilarin ve yapisal elemanlarin tizerindeki riizgar etkileri, i¢ ve dig riizgar basinglar
dikkate alinarak belirlenmektedir. Dig basing katsayilari, riizgar etkisi ile yiikklenmis
yapr alani kesiti A’ya bagh olarak, kismi katsay1 cp. 1 ve genel katsay1 ¢, joolarak
ikiye ayrilmaktadir. Ayrintilar1 TS EN 1991-1-4 7.2.1(1)’de verilen bilgilere gore,
Cpe dig basing katsayisi, cpe 1 Ve Cpe 10 degerleri arasinda interpolasyon yapilarak elde

edilebilmektedir. cj, dig basing katsayis1 denklem 2.9°da verilmigtir.

1 m?>< A < 10 m?igin;
Cpe = Cpe,t = (Cpe,1 +Cpe,10)-10g10A (2.9)
Dis basing katsayisina ait grafik Sekil 2.7°de gosterilmistir.

pe

PO, 1 Feeesccnsennernnsnscnsarreanacnnes

G0 e~ mr e mcmr e mriina i e ———————————

T

Sekil 2.7 : ¢, dig basing katsayis.

Riizgar yiikiiniin etkidigi bina ylizeyindeki hiz kaynakl riizgar basmci profili Sekil
2.8’de gosterilmigtir (TS EN 1991-1-4 Sekil 7.4, 2007). Ayrica, diisey duvarlar
ylizeyindeki 5 (A, B, C, D, E) bolge icin belirlenecek disg basing katsayilar1 da Sekil
2.9’da yer almaktadir (TS EN 1991-1-4 Sekil 7.5, 2007). Bu bolgelerin alanmi da “e”

uzunluguna bagl olarak belirlenmektedir. e uzunlugu ise su sekilde hesaplanmaktadir;

6 =0° icin; e=min(b,2h)=min(24, 2-28)=24 metre olmaktadir.
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6 = 90° icin; e=min(b,2h)=min(18, 2-28)=18 metre olmaktadur.

bina ylzi referans hiz kaynakh rizgar
5 ylkseklik basinci profilinin gekli
T

'f z,=h q,(2)=q,(2,)
[ :

[PR. E—
T ’ T2.=" g,(2)=g,(h) ﬁ
hei
| z,=b
b<h<2b | T ,(2=a,(b)
. ,
TZ
D
T T2 g=a,m
b N —

K
(> 2b] h| Mol REEEEAT 2 qgtzmptzmv%‘

Fz®  q@=qm

tz

+ > >

Not - Dikkate alinan her yatay serit icin hiz kaynakl rizgar basincinin dizgin yayil olarak etkidigi
kabul edilmelidir.

Sekil 2.8 : Hiz kaynakli riizgar basinci profili.

Plan
k d o e=bveya2h
- thangisi kugakse}
b rizgar yonine dik clan boyut
e < d durumu icin ylkseklik
e, p E |b
/ 4 .
[;ﬁ-l ahie ]
¥
kX h
L J——— Yokseklik — = - =4 293 A
€z d durumy igin yikseklik e = 5d durumu igin yOkseklik
razgar A B h rizgar A h
L d ] L 4 |
| NN d-o/5 | = "
h h
rizgar rizgar

Sekil 2.9 : Diisey duvarlar i¢in aciklamalar.
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b < h < 2h olan binalarda, riizgarin estigi yondeki duvar 2 kisim olarak goz
Oniline alinmaktadir. Bu durumda yerden b yiiksekligine kadarki kisitm D' bolgesi
olarak hesaplanirken, b yiiksekliginden h yiiksekligine kadar olan kisim ise D olarak

hesaplanmaktadir.

Binanin yan cephelerinde bulunan her bir bolge (A, B, C, D, E) icin dis basing katsayis1

cpe degerleri belirlenmis olup Cizelge 2.9°da verilmistir.
0 = 0° icin; h/d=28/18=1.556

0 = 90° i¢in h/d=28/24=1.167

Cizelge 2.9 : A, B, C, D, E yiizeyleri i¢in dig basing katsayilari.

6 =0° A B C D E
cpe  -1.200 -0.800 -0.500 0.800 -0.528

6 = 90° A B C D E
Cpe -1.200 -0.800 -0.500 0.800 -0.508

Di1s basing katsayilarindaki negatif degerler, bina duvan yiizeyinden disariya dogru

yonelen emise karsilik gelmektedir.

I¢ basing katsayilari cpi» TS EN 1991-1-4 (2007) 7.2.9°da belirtildigi iizere, bina
cephesindeki acikliklarin (pencere, havalandirma vb.) boyut ve dagilimina bagl olarak
belirlenmektedir. c¢p; degeri, +0.200 ve -0.300 degerlerinden en elverigsiz durumu
olusturan deger olarak alinmalidir. Elde edilen bu katsayilar ile dis, i¢ ve net riizgar
basinglart denklem 2.10, denklem 2.11 ve denklem 2.12’deki gibi hesaplanmaktadir
(TS EN 1991-1-4 5.2, 7.2, 2007).

We = (gp)- (ze)- (cpe) (2.10)
Wi = (gp)- (zi)- (cpi) (2.11)
Wher = W, —W,; (212)

Riizgar basing yiizeylerinin plan ve kesitleri Sekil 2.10’da ve Sekil 2.11°de, riizgar

basinglart ise Cizelge 2.10°da 6zet olarak gosterilmistir.

25



8=0° igin;

Kesit
d=18
—
Al B |§
Plan E Cati Plani
d=18
d=18 & I
| —_ —_—
AB |1 — ©| F
g o e
Rizgar Yéni D E E ﬁ G HI cl\ll
S Riizgar Yon( Kesiti 1 <
. b=24 o |F Bl
AB |1t 51T g
12
& &
A ok
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Sekil 2.11 : 6 = 90° icin ¢at1 ve cephe riizgar basing yiizeyleri.
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Cizelge 2.10 : Cat1 ve cephelere etkiyen riizgar yiikleri.

6 =0° A B C D D! E
Wyet(kN/m?)  -1.665 -1.190 - 1.309 1.247 -0.866
6 =0° F G H I
Wyet (kN /m?)  -2.061 -1.460 -1.082 -0.481

0.601
6 = 90° A B C D D! E

Wyet (kN /m?)  -1.665 -1.190 -0.833 1.309 1.136 -0.843

6 =90° F G H I
Wyet(kN/m?)  -2.061 -1.460 -1.082 -0.481
0.601

2.6 Deprem Yiikii Hesabi

TBDY (2018) 3.6.2.1 maddesi geregi, Al ve B2 tipi diizensizlikler TBDY (2018)
4.6.2 maddesine gore deprem hesap yonteminin belirlenebilmesi icin gerekli sartlar
icermektedir [9]. Bu durumda, calisma konusu bina i¢in ilgili kosullar dikkate
alindiginda, esdeger deprem yiikii metodunun kullanilabildigi goriilmiistiir. Deprem
hesap yontemi ilgili sartlar1 sagladig1 gerekgesi ile esdeger deprem yiikii metodu olarak

secilmistir.

2.6.1 Deprem tasarim bilgileri

Daha once bahsedildigi iizere yapiya ait koordinatlar; 41.015028° kuzey ve
28.551922° dogu seklindedir. Binanin yerel zemin sinifi ZC kabul edilmistir.
DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
(https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) interaktif web adresinden yapilan sorgu-
lama Sekil 2.12°de gosterilmistir.  Yapilan sorgulama icin kullanilan girdiler ve

sorgulama neticesinde elde edilen veriler asagida sunulmustur.
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Sekil 2.12 : Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif web uygulamasi raporlama

ekrani.
Girdiler
Deprem yer hareketi diizeyi: DD-2
Yerel zemin sinifi: ZC
Enlem: 41.015028°
Boylam: 28.551922°
Ciktilar
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz), S;: 1.120
1,0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz), S;:  0.303
En biiyiik yer ivmesi (g), PGA: 0.458
En biiyiik yer hiz1 (cm/s), PGV: 27.538

Yapiya ait yerel zemin siifinin ZC (Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar) olmas1 durumunda kisa periyot bolgesi icin yerel
zemin etki katsayisi, F; ve 1.0 saniye periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi, F|
degerleri asagida yer alan Sekil 2.13’e gore tayin edilmistir (TBDY, Tablo 2.1, Tablo
2.2,2018).
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Yerel Kiza peniyot bolges: i¢in Yerel Zemin Etki Katsayin1 F,

Sm#fi 5S¢ £0.25 5, =050 S, =075 S,=1.00 Sg=125 5,2150
ZA 08 08 0.8 0.8 0.8 08
ZB 09 0.9 0.9 0.9 0.9 09
ZC 1.3 13 12 1.2 12 12
ZD 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 08
ZF Sahaya ézel zemin davramy analizi yapilacaknr (Bkz.16.5).

Yerel 1.0 samye penyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 F,

Zemin

Smmfi 5, 2010 5,=020 5, =030 5, =040 5, =050 S, 2060
ZA 0.8 08 08 08 08 0.8
ZB 0.8 08 08 08 08 0.8
ZC 1.5 15 1.5 1.5 1.5 14
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 42 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya ézel zemin davraniy analizi yapilacaktr (Bkz.16.5)

Sekil 2.13 : TBDY 2018 Yerel zemin etki katsayilar1 tablolari.

Bu durumda; kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, Fy = 1.200 ve 1.0

saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi, /| = 1.500 olarak belirlenmistir.

Elde edilen kisa periyot harita spektral ivme katsayist (S;), 1.0 saniye periyot harita
spektral ivime katsayis1 (S7), kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi (Fy) ve
1.0 saniye periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayist (F7) degerleri ile kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi (Spg) ve 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme
katsayis1 (Sp1), TBDY (2018) Madde 2.3.2.2°e gore denklem 2.13 ve denklem 2.14’e

gore hesaplanmistir:
Sps = (Ss)- (F5) = (1.120)- (1.200) = 1.344 (2.13)

Sp1 = (S1)- (F1) = (0.303)- (1.500) = 0.455 (2.14)

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (https://tdth.afad.gov.trt/TDTH/main.xhtml)
interaktif web adresinden elde edilen yatay elastik tasarim spektrumu Sekil 2.14’te

gosterilmisgtir.
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Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

=
T
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Sm Sm .
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Sekil 2.14 : Yatay elastik tasarim spektrumu.

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 (https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml)

interaktif web adresinden elde edilen diisey elastik tasarim spektrumu Sekil 2.15°te
gosterilmisgtir.
Dlisey Elastik Tasarim Spektrumu

=

e T .

Saep(T) = | 0.32 + 0.48—— | Sps
Tap

I
-
i
©“ . - . m
Saen(T) = 0.88ps (Tap <T < Tgp)
, B . Tsp p e o
Saen(T) 0-3-595.1—. (Tsp =T < TLp)
T(s)
Ty T;

Too =g T =y

-
Tap = _.—j

Too =0.023 (s) Tpy =0.113(s) T, =3.000(s)

Sekil 2.15 : Diisey elastik tasarim spektrumu.

Bina Kullanim Simifi (BKS) ve Bina Onem Katsayis1 (I) TBDY (2018) Tablo 3.1

uyarinca Sekil 2.16’ya gore belirlenmektedir. Yapinin kullanim amaci isyeri olmasi

sebebi ile BKS=3 ve 1=1.0 olarak tespit edilmistir.
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Bina
Eullanim
Suufi

Binanmn Kullamm

Amacy

Bina Onem
Katsayin
o)

BES=1

kull binal

Deprem zonram gereken .

inzanlarin uzun cd@rei ve yoZum olarak

bulundugu binalar, degerli e;yamn saklandizx

binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullamlmas: gerekh

bmalar (Hastaneler, dispanserler, saghk ocaklan,

itfaiye bina ve tesislen. PTT ve difer haberlejme

tesizlen, ulajim 1stasyonlan ve termunallen enem:

fretim ve dagitm tesislen, vilayvet, kaymakamlk

ve beledive vonetim binalan, ik vardim ve afet

planlama 1stasyonlan)

b) Okullar, difer efztim bina ve tesislen. ywrt ve

vatakhaneler, asken kijlalar, cezaevlen, vb.

¢) Muzeler

d) Toksik, patlayica, parlayics, vb. dzelliklen olan
ddelasin butundugu veya depolandih binalar

BES=2

Insanlann  lasa siireli ve yozum olarak
bulundugu binalar

sven; merkezlen, spor tesislen, sinema, tiyatro,
konser salonlan, tbadethaneler, vb.

BES=3

Diger binalar

BES=1 ve BKS=2 igin venlen tammlara girmeven
diger binalar (Konutlar, 15yerlen, oteller, bmna titrit
endistnl yapalan, vb.)

Sekil 2.16 : Bina kullanim smiflar1 ve bina 6nem katsayisi.

Deprem Tasarim Sinifi (DTS) TBDY (2018) Tablo 3.2 uyarinca Sekil 2.17°ye gore
belirlenmektedir. Buna gore, Sps=1.344 ve BKS=3 icin DTS=1 olarak tespit edilmistir.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Duzeyinde Kiza Bina Kullanum Siufi
Peniyot Tasarum Spektral Ivme Katsays (S, ) BES<1 BES=2.3
Sps<0.33 DIS=4a DTS =4

033<5,,<050 DTS-3a DTS-3

0.50 < $,c < 0.75 DTS=122 DTS2

0.75 % Spg DIS=1a DTS -1

Sekil 2.17 : Deprem tasarim siniflart.

Bina Yiikseklik Smifi (BYS), TBDY (2018) Tablo 3.3 uyarinca Sekil 2.18’e gore

belirlenmektedir. Buna gore, Hy = 28m ve DTS=1 i¢in BYS=5 olarak tespit edilmistir.

) Bina Yuksekhk Simflan ve Deprem Tasanm Simflanma Gore
Biza Tammlanan Bina Yikseklk Arabklan [m]
Yiiksekhk Sumfi
DIS= 11222 DIS= 3,3a DIS= 4, 4a

BYS=1 H,>70 H, >91 H, >105
BYS= 2 56 <H, <70 T0<H, <91 | 91<H, £105
BYS= 3 42<H_ 256 56 <H, <70 | 56 <H, <91
BYS- 4 28<H, <42 42<H, <56
BYS= 5 17.5<H, <28 28<H, =42
BYS= 6 10.5<H, £17.5 175<H, =28
BYS= 7 7<H, 105 105< H, <175
BYS= 8 H, =27 H, =105

Sekil 2.18 : Bina yiikseklik siniflari.

Ofis amacgh kullanilacak olan bina, yeni yapilacak celik yap1 sistemine sahiptir ve

BYS=5>2 oldugundan, TBDY (2018) Tablo 3.4(a) uyarinca performans hedefi ve
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tasarim yaklagimi Sekil 2.19°daki gibi belirlenmektedir. Buna gore, deprem yer
hareketi diizeyi DD-2 i¢in, normal performans hedefinin kontrollii hasar (KH) ve
uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklasiminin ise dayanima gore tasarim (DGT)

oldugu tespit edilmistir.

(a) Yeni Yapilacak Yerinde Dékme Betonarme, Oniwetimli Betonarme ve Celik Binalar
(Yiksek Binalar Dijinda - BYSZ22

Deprem DTS=11a",2,22" 3,32, 4,42 DTS =1a®, 22"
Dfr H Normal Performans | Degerlendime/Tasanm | Ilen Performans | Degerlendirme Tasanm
wen Hedefi Yaklaum Hedefi Yaklagmu
DD-3 — — SH $SGDT
DD-2 KH DGT™® KH DGT®#
DD-1 — — KH $GDT

Sekil 2.19 : Performans hedefi ve tasarim yaklagima.

Bina tasiyic1 sistemleri i¢in Tagiyict Sistem Davramig Katsayisi (R) ve Dayanim
Fazlalig1 Katsayis1 (D), TBDY 2018 Tablo 4.1(C) uyarinca belirlenmektedir. Bina,
stineklik diizeyi yiiksek dismerkez ¢aprazli ¢elik cergeveli bir yapidir. Bina yiikseklik
sinifi ise 5’tir. Yapi, X ve Y yonlerinin her ikisinde de dismerkez caprazli ¢elik yapi
sistemine sahiptir. Bu sebeple, hem X hem de Y yonlerindeki deprem etkilerinin
tamami, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli celik cerceveler tarafindan
karsilanacaktir. Yapimiza uygun R ve D katsayilar1 Sekil 2.20’ye gore tespit edilmigtir.

Bina tagiyici sistemi C12, R, = Ry = 8 ve D, = D, = 2.5 olarak belirlenmistir.

Tazma Izin Venlen
Sistem Dayamm Bina
Bina Tajmyic: Sistenm Davramy; | Fazlah@;: Yiiksekhk
Katsayia | Katsayia Smmflan
R D BYS
C. CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI
C1. Siuineklik Diizevi Yuksek Tasnacr Sistemler
C11. Deprem etkilennin tamammn moment aktaran simeklik diizeyi s 3 BYS-3
yidksek gelik gergevelerle karjilandig: binalar -
C12. Deprem etkilermmin tamamimn simeklik diizeyi yitksek dizmerkez
veya burkulmas: énlenmi; merkezi gaprazh ¢elik ¢erceveler tarafindan 8 25 BYS=>2
karsilandig binalar
C13. Dep etlalermin tam ineklik diizeyi yiiksek merken 5 o BYS -4
¢aprazh gelik gergeveler tarafindan karjilandiz binalar = -
C14. Deprem etkilennin moment aktaran sineklik diizeyi yiksek celik
cerceveler ile simeklik diize)yi yiiksek dizmerkez veya bwkulmasn
onlenmu; merkeznn ¢aprazhi gehk gergeveler veya simeklik diizeyi 8 3 BYS=>2
yitksek bag kinjh (bojluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte
karjlandifh binalar (Bkz 4.3.4.5)
C15. Deprem etkilennin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek celik
cerceveler e simeklik diizeyi yitksek merken gaprazh gehik gerceveler 6 25 BYS -2
veya siineklik diceyi yiiksek bojluksuz betonarme perdeler tarafindan - ==
burlikte karjalandiz: binalar (Bkz.4.3.4.5)
C16. Deprem etkilenmn tamaoumn ¢at duzeyindek: baglantlan
mafsall olan ve yitksekh;r 12 m'va gegmeyen simeklik diizeyi yitksek 4 2 -
¢elik kolonlar tarafindan karjilandig tek kath binalar

Sekil 2.20 : Tastyict sistem davranig katsayisi ve dayanim fazlalig1 katsayist.
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TBDY (2018) Denk. (2.3) uyarinca, yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit
ivme bolgesine gecis kose periyodu T4 ve yatay elastik tasarim ivme spektrumunda

sabit hiz bolgesine gecis kose periyodu 75 denklem 2.15 ve denklem 2.16’ya gore

hesaplanmustir.
Spi 0.455
Ty=(02)-(—)=1(0.2)- (=) =0. 2.1
A= (02)(52) = (02)-(F33,) = 0.068s @15)
Spi 0.455
Ip=(=—)=(+—=—)=0.338 2.16
b= (5,0 = 3aa) ’ (2.16)

2.6.2 Hakim dogal titresim periyodunun belirlenmesi

Bina model ve analizi icin SAP2000 programu tercih edilmistir. Sistem modellenmis
ve mod sekillerinin tayini i¢in analiz edilmistir. Binanin modal analizi sonucunda
elde edilen birinci mod sekli Y dogrultusunda olmaktadir. ikinci mod sekli ise X

dogrultusunda olmaktadir.

Elde edilen periyot degerleri Rayleigh yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Bu
yontem i¢in oncelikle kat kiitleleri belirlenmektedir. Daha sonra yapiya fiktif bir yiik
etki ettirilmekte ve bu yiik katlara dagitilarak yer degistirme kontrolleri yapilmaktadir.
Elde edilen degerler TBDY (2018) Denk. 4.26 ve Denk. 4.27’ye gore hesaplanmakta
ve kontrol edilmektedir. Bu caligma i¢in fiktif yiik 1000.00 kN olarak se¢ilmistir.

Cizelge 2.11°de toplam kat kiitleleri, Cizelge 2.12°de X dogrultusu i¢in fiktif yiik
kaynakli kat yerdegistirmeleri ve Cizelge 2.13’te ise Y dogrultusu icin fiktif yiik
kaynakli kat yerdegistirmeleri yer almaktadir. Kat kiitlelerinin hesabinda, (G4+n.Q),
hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.30 olarak alinmistir. SAP2000 modelinde yapilan

kiitle kaynagi tamimlamasinda da bu katsay1 g6z Oniine alinmistir.

Cizelge 2.11 : Kat agirliklar1 ve kat kiitleleri.

Kat  w; (kN)  m;(kN-s>/m)
Cati  2,507.30 255.67

7 2,724.02 271.77

6  2,750.68 280.49

5 2750.68 280.49

4 2,750.68 280.49
3 2,780.56 283.54
2
1
)Y

2,780.56 283.54
2,780.56 283.54
21,825.04 2,225.53
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Cizelge 2.12 : X dogrultusu i¢in fiktif yiik kaynakli kat yerdegistirmeleri.

Kat Fpg®kN) dpo(m) — mi mi (dpi)” Frigy dig)

Cat1  206.64 0.0249  255.67 0.158 5.145
7 196.44 0.0223 277.77 0.138 4.381
6 170.02 0.0192  280.49 0.103 3.260
5 141.69 0.0157  280.49 0.069 2.228
4 113.35 0.0120  280.49 0.041 1.364
3 85.93 0.0083 283.54 0.020 0.714
2 57.29 0.0049  283.54 0.007 0.281
1 28.64 0.0019  283.54 0.001 0.053
Yy 1000.00 - 2,225.53 0.537 17.426

Cizelge 2.13 : Y dogrultusu i¢in fiktif yiik kaynakli kat yerdegistirmeleri.

Kat  F)(kN) dpy(m)  mi  mi-(dygiy)”  Figy) drigy)

Cat1  206.64 0.0251 255.67 0.161 5.193
7 196.44 0.0226  277.77 0.141 4.433
6 170.02 0.0194  280.49 0.106 3.306
5 141.69 0.0160  280.49 0.072 2.265
4 113.35  0.01203  280.49 0.042 1.391
3 85.93 0.0085 283.54 0.021 0.732
2 57.29 0.0051 283.54 0.007 0.291
1 28.64 0.0020  283.54 0.001 0.057
Y 1000.00 - 2,225.53 0.552 17.668

Buna gore, (X) dogrultusu i¢in hakim dogal titresim periyodu denklem 2.17’ye gore

hesaplanmaktadir.
mi- (dgi(x))? :
TP(X) —or. M 1/2 _op. (Osl)l/Z — 1.10s 2.17)

Buna gore, (Y) dogrultusu icin hakim dogal titresim periyodu denklem 2.18’e gore
hesaplanmaktadir.

()2
L Fyi) i) 17.668

Hesaplanan hakim dogal titresim periyodu Tp(X) ve Tp(y) degerleri, ampirik dogal

") =21 ( )2 = 1.11s (2.18)

titesim periyodu olan 7),4 degerinin 1.4 katindan daha fazla alinamamaktadir (TBDY
4.7.3.2, 2018). T,4 degeri denklem 2.19’a gore hesaplanmaktadir. Denklem 2.19°da
yer alan C; degeri, TBDY (2018) 4.7.3.4(a)’ya gore ¢aprazl ¢elik cercevelerden olusan

binalar i¢in 0.08 olarak alinmaktadir.

Toa = GHS' = (0.08)- (28/4) = 0.974s (2.19)
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Buna gore; 1.4-T,4 degeri 1.363 saniye olarak bulunmaktadir. Bu durumda Tp(X)
ve TP(Y) periyot degerleri sirasi ile 1.10 ve 1.11 saniye olarak alinabilir. SAP2000
programi iizerinde yapilan model ¢alismasinda da ayni periyot degerleri elde edilmistir.

Bu degerler, deprem yonetmeliginde yer alan kurallara gore kontrol edilmistir.

2.6.3 Deprem yiikii azaltma katsayisi

TBDY (2018) 4.2.1.2 Denk.(4.1a)’da belirtildigi tizere, T > Tp olmasi durumunda
denklem 2.20’deki gibi hesaplanacaktir. (X) ve (Y) dogrultular icin hesap aymi
olmaktadir.

R(T)=R/I=8/1=8 (2.20)

2.6.4 Esdeger deprem yiikii hesab1

TBDY (2018) Boliim 4.6 ve Tablo 4.4’te yer alan kriterler goz oniine alindiginda,
yapinin dogrusal hesab1 i¢in “Esdeger Deprem Yiikii Yontemi” sec¢ilmistir. Birbir-
lerine dik (X) ve (Y) deprem dogrultularinda binaya etkiyen depremler icin esdeger
deprem yiikil yontemi ayri ayr1 uygulanacak ve elde edilen deprem yiikleri SAP2000

programu araciligi ile modellenmis yapimiza etki ettirilecektir.

Elde edilen periyot degerlerine gore, (X) ve (Y) dogrultularindaki yatay elastik spektral
ivmeleri S, (7') denklem 2.21 ve denklem 2.22’deki gibi hesaplanmaktadir.

T = 0.338s, T;, = 65 ve TP(X) =1.10s; T < Tp(X)<TL olmak {izere,

Spi 0.455
Sae(Ty) = % =g = 0414 2.21)

T = 0.338s, T;, = 65 ve TP(Y) =1.11s; T < Tp(y)<TL olmak iizere,

Spi 0.455
Sae(Ty) = % = =0410 (2.22)

Deprem etkisi altinda yatay dogrultuda azaltilmig deprem yiiklerinin belirlenmesi
icin kullanilacak azaltilmig tasarim ivme spektrumunun, belirli bir T dogal titresim
periyodundaki ordinati olan, azaltilmig tasarim spektrum ivmesi S,z(7) TBDY (2018)

4.4.1 dogrultusunda denklem 2.23 ve denklem 2.24’e gbre hesaplanmistir.

(X) dogrultusu i¢in,

=0.052 (2.23)




(Y) dogrultusu i¢in,

Sae(Ty)  0.410

Sar(Ty) = Ra(T) 8

= 0.051 (2.24)

(X) ve (Y) dogrultulart i¢in taban kesme kuvvetleri yani diger bir deyisle toplam
esdeger deprem yiikleri TBDY (2018) Denk.(4.19)’a gore, denklem 2.25°de goriildiigii

sekilde hesaplanmaktadir.
VtE = m,-SaR(T) Z 0.04-m,-1- Sps-g (225)

Yonetmelikte verilen bilgilere gore, (X) dogrultusu icin meydana gelen toplam
esdeger deprem yiikii, denklem 2.26’da goriilecegi iizere, Vt(g) =1,173.314 kN olarak

hesaplanmustir.
Vg) = (2,225.53)-(0.052)-(9.81) < (0.04)-(2,225.53)-(1)-(1.344)-(9.81) (2.26)

Yine ayni sekilde yonetmelikte verilen bilgilere gore, (Y) dogrultusu i¢in meydana
gelen toplam esdeger deprem yiikii, denklem 2.27°de goriilecegi iizere, Vg) =

1,173.314 kN olarak hesaplanmustir.
VtSEX) = (2,225.53)-(0.051)-(9.81) < (0.04)-(2,225.53)-(1)-(1.344)-(9.81) (2.27)

TBDY (2018) Denk.(4.22)’ye gore, binanin en iist kotuna etki eden ek esdeger deprem
yiikii AFy’nin degeri denlem 2.28’de goriildiigii gibi hesaplanmugtir.

AFy = (0.0075)- (N)- (V;) = (0.0075)- (8)- (1,173.314) = 70.40kN (2.28)

(X) ve (Y) dogrultularinda hesaplanan toplam esdeger deprem yiikleri esit oldugu icin
binanin en iist kotuna etki eden ek esdeger deprem yiikii de her iki dogrultuda esit

bulunmustur.

Toplam esde8er deprem yiikii, AFy disinda geri kalan kismi, N. Kat dahil olmak
lizere bina katlarina dagitilacaktir. Bu dagitma islemi TBDY (2018) dogrultusunda
denklem 2.29°da gore hesaplanacaktir. Yiiklerin, ilgili katlara dagilimi1 Sekil 2.21°de

sunulmustur.
ny- Hl

Fe = (Vie — AFy)- (Zw--H‘
jHj

) (2.29)
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Sekil 2.21 : Esdeger deprem yﬁklerinin katlara gore dagilimi.

Elde edilen deprem yiiklerinin (X) ve (Y) dogrultularinda, katlara gore dagitilmis

halleri Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15’te 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.14 : (X) yoniinde katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

W,“I‘I,'

Kat h(m) Hi(m) w;(kN) w;-H; (kNm) T I Fix(kN)
& 350 28.00 2,507.30 70,204.33  0.2066  298.303
7 350 2450 2,724.02 66,738.43  0.1964 216.653
6 350 21.00 2,750.68 57,764.25  0.1700  187.520
5 350 17.50 2,750.68 48,136.88  0.1417  156.267
4 350 14.00 2,750.68 38,509.51  0.1133  125.013
3 350 10.50 2,780.56 29,195.87  0.0859  94.779
2 350 7.00 2,780.56 19,463.92  0.0573  63.186
1 350 3,50  2,780.56 9,731.96 0.0286  31.593
Y 21,825.03  339,745.15 1.00 1.173,314

Cizelge 2.15 : (Y) yoniinde katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri.

Kat h(m) Him) w;(kN) wi-H; (kNm) % F(kN)
8§ 350 28.00 250730 70,204.33  0.2066 298.303
7 350 2450 2,724.02  66,738.43  0.1964 216.653
6 350 21.00 2,750.68  57,764.25 0.1700  187.520
5 350 17.50 2,750.68  48,136.88  0.1417  156.267
4 350 1400 2,750.68  38,5509.51 0.1133 125.013
3350 1050 2,780.56  29,195.87  0.0859  94.779
2 350 7.00 2,780.56 1946392 0.0573  63.186
1 350 350 278056  9,731.96  0.0286  31.593
Y 21,825.03 339,745.15  1.00 1.173,314

TBDY (2018) 4.5.10’da, deprem yer hareketinin binaya etkisinde tasiyici sistemin

rijitlik ve kiitle dagilimindaki olas1 belirsizlikleri goz Oniine almak {iizere ek
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dismerkezlik etkisi tammmlanmistir. Kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde rijit
diyafram olarak modellenmeleri durumunda, “Kat kiitle merkezinde (ana diigiim
noktasi) tamimlanan kat kiitlesi esas alinarak her bir deprem dogrultusunda deprem
hesabi yapilacaktir.”, “Kat kiitle merkezine (ana diigiim noktasi) etkiyen yatay deprem
yiikleri, goz Oniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun
+%5’1 ve -%5’1 kadar kaydirilacak ve bu durumlar icin de ayrica deprem hesabi
yapilacaktir” ve “Deprem hesabinin esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmasi
durumunda modelleme kolaylig1 bakimindan deprem yiikiiniin kaydirilmasi yerine, kat
kiitle merkezinde (ana diigiim noktasi) etkiyen esdeger deprem yiikii Fig ile birlikte

denklem 2.30’da verilen ek kat burulma momentinin goz Oniine alinmasi uygundur.”
Mj, = F-e (2.30)

Burada verilen e, %5’lik ek dismerkezligi gostermektedir.

Sonug¢ olarak, +0.05 dismerkezlikler de g6z Oniine alinarak, deprem yiikleri kat
hizalarina etki ettirilmektedir. Bu nedenle deprem yiiklemeleri, SAP2000 analiz
programinda hazirlanan model iizerine EXP, EX, EXN, EYP, EY ve EYN seklinde
tanimlanacaktir.  Ayrica dismerkezlik icermeyen EX ve EY yiiklemeleri de yer
degistirme kontrolleri i¢in kullanilacaktir. Cizelge 2.16’da deprem yiiklerinin 6zet hali

gosterilmektedir.

Cizelge 2.16 : Deprem yiiklemeleri.

Yiikleme Ad1  Yiikleme Tipi Deprem Yonii Dismerkezlik

EXP DEPREM X +%5
EX DEPREM X %0
EXN DEPREM X -%5
EYP DEPREM Y +%5
EY DEPREM Y %0
EYN DEPREM Y -%5

Sisteme etki ettirilen yatay deprem yiiklerinin yaninda, TBDY (2018) 4.4.3’e gore

ayrica diisey deprem etkisi de hesaba katilmalidir. Diisey deprem etkisi, ELSZ) denklem
2.31’e gore hesaplanmaktadir.
E) = (2/3)-Sps-G = (2/3)- (1.344)- (G) = 0.896G (2.31)
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Burada yer alan G, sabit yiik etkisini gostermektedir. Sonug olarak diisey deprem

sisteme 0.896G olarak etki ettirilecektir.

2.7 Genel (Dogrudan) Analiz

Sistemin stabilite tasarimi i¢in genel (dogrudan) analiz yontemi kullanilacaktir. Bu
sebeple fiktif yiikler tanimlanacaktir. Yapi sistemine etkiyen diisey yiikler icin X ve Y
dogrultularinda olmak iizere cift yonlu fiktif yiik tanimlamas1 yapilmigtir. Sisteme
tanimlanan fiktif yiikler Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina Dair Esaslar

(2018) Denk. (6.1)’e gore denklem 2.32’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:
N; = (0.002)- -Y; (2.32)

Yiik ve dayanim katsayilar1 (YDKT) ile hesap icin a=1.0 olarak alinmaktadir. N;=(i)
kat diizeyine etki ettirilecek fiktif yiikii ve Y; ise yiik birlesimleri ile belirlenen, (i)
kat dosemesine etkiyen toplam diisey yiikii temsil etmektedir. Bu durumda fiktif
yiikkler SAP2000 analiz programinda tasarlanan modelde yer alan yiik birlesimlerine

eklenmektedir. Tanimlanan fiktif yiikler Cizelge 2.17°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.17 : Fiktif yiikler.

Yik Tipi Yik Adi (X) Yonu  (Y) YOnii

EXP G NGX NGY

EX Q NQX NQY
EXN 0, NO.X NQ,Y
EYN S NSX NSY

2.8 Yiik Birlesimleri

Sabit ve hareketli yiikler, riizgar yiikleri ve deprem yiikleri CYTHYDE (2018)
5.3.1, TBDY (2018) 9.2.5 ve 4.4’te yer alan esaslara gore birlestirilecektir. Ilgili

yonetmeliklerde gecen yiik birlesim esaslar1 asagida yer almaktadir:
1.4G

1.2G+1.6(Q; veya S veya R)

1.2G+1.6Q+0.5(Q, veya S veya R)

1.2G+1.6(Q, veya S veya R)+(Q veya 0,8W)

1.2G+1.0Q+0.5(Q, veya S veya R)+1.6W
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1.2G+1.0Q+0.25+1.0E
0.9G+1.6W
0.9G+1.0E

Bu yiik birlesimlerine katilan E, deprem yiikleri TBDY (2018) 4.4.2.1 Denk. (4.9)’a
gore denklem 2.33 ve denklem 2.34’te gosterildigi gibi;

EM = +EX +(03)E" (2.33)
veE
EV = +03)E) + EV (2.34)

seklinde hesaba katilacaktir [9].

Calisma konusu bina, yiikk ve dayanmim katsayilar ile tasarim (YDKT) esasina gore
analiz edilecektir [13]. Yonetmeliklerin ilgili maddeleri dogrultusunda belirlenen yiik
birlesimleri ise Cizelge 2.18’de ayrintili bir sekilde yer almaktadir. Bina modeline

toplam 171 adet yiik birlesimi tanimlanmugtir.

Cizelge 2.18 : Yiik birlesimleri.

Birlesim Ttipi Yiik Birlesimi

Diisey Yiik Birlesimleri 1.4G+(1.4NG)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6S+(1.2NG+1.6NS)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6Qr+(1.2NG+1.6NQr)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6Q+0.5Qr+(1.2NG+1.6NQ+0.5NQr)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6Q+0.5S+(1.2NG+1.6NQ+0.5NS)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6Qr+1.0Q+(1.2NG+1.6NQr+1.0NQ)

Diisey Yiik Birlesimleri 1.2G+1.6S+1.0Q+(1.2NG+1.6NS+1.0NQ)
Diisey+Riizgar Yiikii Birlesimleri 1.2G+1.6Qr+0.8W (4)
Diisey+Riizgar Yiikii Birlesimleri 1.2G+1.6S+0.8W (4)
Diisey+Riizgar Yiikii Birlesimleri 1.2G+1.0Q+0.5Qr=1.6W (4)
Diisey+Riizgar Yiikii Birlesimleri 1.2G+1.0Q+0.55+1.6W (4)
Diisey+Riizgar Yiikii Birlesimleri 0.9G£1.6W (4)

Diisey+Deprem Yiikii Birlesimleri  1.2G+1.0Q+0.2S+1.0EX+0.3EY+0.3EZ (36)
Diisey+Deprem Yiikii Birlesimleri 1.2G+1.0Q+0.2S+1.0EY+0.3EX+0.3EZ (36)
Diisey+Deprem Yiikii Birlesimleri 0.9G+1.0EX+0.3EY-0.3EZ (36)
Diisey+Deprem Yiikii Birlesimleri 0.9G£1.0EY+0.3EX-0.3EZ (36)

2.9 Etkin Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii
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Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve kontrolii TBDY (2018) 4.9.1’e gore
yapilmaktadir. Etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii i¢cin dncelikle belirli ifadelerin

aciklanmasi ve bu ifadelerin hesaplanmasi gerekmektedir.

Azaltilmig goreli kat telemesi; deprem yiikii etkisinde, herhangi bir kolonda meydana
gelen ardigik iki kat arasindaki yatay yer degistirme farki olarak ifade edilmektedir.

(A;), denklem 2.35°de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

AGD)  53) _5) (2.35)

4 1 —

ul(x’y ) ve ul(f{ ) (X), (Y) deprem dogrultularinda ve azaltilmis deprem yiikleri etkisinde,

binanin (i). ve (i-1). katlarinda, herhangi bir kolunun uc¢larinda meydana gelen en
biiyiik yatay yer degistirmelerdir (TBDY, Boliim 4, 2018). Bu degerler, SAP2000
programinda olusturulmus modelin analizi ile elde edilmis olup Cizelge 2.19 ve

Cizelge 2.20’de gosterilmistir.

Etkin goreli kat 6telemesi; TBDY (2018) Denk.(4.33)’te belirtildigi tizere, etkin goreli
kat 6telemesi, (8;) denklem 2.36’daki gibi hesaplanmaktadir.

6'()5»)’) _ E.A(x’y) (236)

i Ji i

Herhangi bir kattaki etkin goreli kat Otelemelerinin en biiyiik de8eri deprem

yonetmeligine gore denklem 2.37’°deki kosulu saglamak zorundadir.

(x.y)

A- "’Z”’“ < (0.016)-k (2.37)
i

A: “Binanin goz oniine alinan deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in;
DD-3 deprem yer hareketinin TBDY (2018) 2.3.4.1’e gore hesaplanan elastik tasarim
spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral ivmesine
oran1” olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, AFAD deprem tehlike haritalar1 web
sitesinden alinan sahaya 6zel DD-3 ve DD-2 deprem yer hareketlerine ait yatay
elastik tasarim spektrumu degerlerinden bina hakim titresim periyotlarimiza karsi
gelen elastik tasarim spektral ivmeleri oranlanmis ve hem X hem de Y dogrultular

icin A degerleri hesaplanmigtir.

(X) dogrultusu icin hesap denklem 2.38’de yer almaktadur,

Sae(T)pp—3 _ 0.153
See(To)pp—2 _ 0.413
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(Y) dogrultusu i¢in hesap denklem 2.39’da yer almaktadir,

 See(Ty)pp-3 _ 0.154
Sae(Ty)pp—2  0.416

AW —0.3702 (2.39)

k: TBDY (2018) 1.9.1.4’e gore, celik binalarda 0.5 olarak alinmaktadir. Bu durumda
0.016x degeri 0.008 olmaktadir. Etkin goreli kat 6telemelerinin degerleri 0.008’1
asmamalidir. Sonuglar Cizelge 2.19 ve Cizelge 2.20°de yer almaktadir.

Cizelge 2.19 : (X) dogrultusu i¢in etkin goreli kat dtelemelerinin kontrolii.

Kat h(m) Adm) &(m) A- (0.016)-k
35 0.0044 00349 00037  0.008
3.5 0.0051 0.0407 0.0043  0.008
3.5 0.0055 0.0437 0.0046  0.008
3.5 0.0058 0.0460 0.0049  0.008
3.5 0.0057 0.0459 0.0049  0.008
3.5 0.0052 0.0414 00044  0.008
35 0.0046 0.0367 0.0039  0.008
3.5 0.0028 0.0222 00023  0.008

— D W ks U N

Cizelge 2.20 : (Y) dogrultusu i¢in etkin goreli kat dtelemelerinin kontrolii.

Kat hm) AGm) §m) A2  (0.016)k
35 00045 00359 0.0038  0.008
3.5 00053 00422 0.0045  0.008
3.5 00057 0.0455 0.0048  0.008
3.5 00060 00481 0.0051  0.008
3.5 00060 00481 0.0051  0.008
3.5 00054 00432 0.0046  0.008
3.5 00048 00387 0.0041  0.008
3.5 00031 00245 0.0026  0.008

— D W Ak LN X

(X) ve (Y) dogrultular i¢in elde edilen en biiyiik degerler 0.0049 ve 0.0051°dir. Bu
degerler basta olmak iizere, katlara ait etkin goreli kat oteleme degerleri, sinir deger
olan 0.008 degerinden kiigiik kalmaktadir. Bdylece etkin goreli kat 6telemelerinin

kontrolil saglanmis ve herhangi bir sorun ile karsilagilmamustir.

2.10 ikinci Mertebe Etkileri

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii TBDY 4.9.2 ve CYTHYDE Boliim 6’ya gore
gerceklestirilecektir. TBDY (2018) 4.9.2.1°e gore, “Goz Oniine alinan (X) deprem
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dogrultusunda her bir (1). katta Denk. (4.35) ile ikinci mertebe gosterge degeri Gl(lxz

hesaplanacaktir.” Tlgili formiil denklem 2.40’ta gosterilmistir.

o) _ (AEX)%N‘ZWk
i = ®
V. hy

i 1

(2.40)

Denklem 2.40’ta yer alan ifadeler sirasi ile asagida aciklanmaktadir.

(A(x))m : “@1). Kkattaki kolon ve perdelerde, (X) deprem dogrultusunda hesaplanan

1

azaltilmig goreli kat 6telemelerinin kat icindeki ortalama degeridir.”

Y wy : “Her bir (i) katina etkiyen toplam kiitle miktarini ifade etmektedir.”
Vi : “Her bir (i) katina etkiyen toplam kesme kuvvetini ifade etmektedir.”
hi: “Her bir (i) katinin yiiksekligini ifade etmektedir.”

Oncelikle hem (X) hem de (Y) dogrultulart i¢in her bir kata ait ikinci mertebe gosterge
degeri hesaplanacaktir. Elde edilen maksimum ikinci mertebe gosterge degeri TBDY
(2018) 4.9.2.2°de yer alan sart1 saglamalidir. Bu kosulun saglanmamasi durumunda,
Diger bir secenek ise TBDY (2018) 4.9.2.3’te yer alan ikinci mertebe biiyiitme
katsayis1 ile ¢oziimdiir. TBDY (2018) 4.9.2.2°de yer alan formiil denklem 2.41°de
gosterilmektedir.

(x) D
Omats < (012): % (2.41)

Denklem 2.41°de yer alan R, tasiyict sistem davramig katsayisim ve D, dayanim
fazlalig1 katsayisim gostermektedir. Cj ise tasiyict sistemin dogrusal olmayan
hiperstatik davranisina bagh olarak tanimlanan bir katsayiy1 gostermektedir ve celik
kolonlu binalar icin TBDY 4.9.2.2°de 1.0 olarak verilmektedir. Bu durumda ](;Czn aks
denklem 2.42°deki gibi hesaplanmaktadir.

2.5
O ks < (0.12) = = 0.375 (2.42)

(1.0)-(8)
Bu bilgiler dogrultusunda ikinci mertebe etkileri kontrol edilmis ve Cizelge 2.21 ve

Cizelge 2.22°de detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Cizelge 2.21 : (X) dogrultusu icin II. mertebe etkilerinin kontrolii.

Kat him) Ayor(m)  wikN) Y wi(kN)  Vi(kN) Vi-hi O11,«
8 3.5 0.0041  2,507.30 2,507.30  298.30 1,044.06 0.0100
7 3.5 0.0048 2,724.02 5,231.32 51496 1,802.35 0.0140
6 3.5 0.0052  2,750.68 7,981.99  702.48 2,458,67 0.0168
5 3.5 0.0055  2,750.68 10,732.67 858.74 3,005.60 0.0195
4 3.5 0.0054  2,750.68 13,483.35 983.76 3,443.15 0.0213
3 3.5 0.0049  2,780.56 16,263.91 1,078.54 3,774.87 0.0211
2 3.5 0.0043  2,780.56 19,044.47 1,141.72 3,996.02 0.0207
1 3.5 0.0026  2,780.56 21,825.03 1,173.31 4,106.60 0.0139

Cizelge 2.22 : (Y) dogrultusu i¢in II. mertebe etkilerinin kontrolii.

Kat hi(m) Ayon(m)  wikN) Y w;(kN)  Vi(kN) Vi-hi 611,y
8 3.5 0.0041  2,507.30 2,507.30  298.30 1,044.06 0.0098
7 3.5 0.0048 2,724.02 523132 51496 1,802.35 0.0139
6 3.5 0.0052  2,750.68 7,981.99 70248 2,458,67 0.0168
5 3.5 0.0055  2,750.68 10,732.67 858.74 3,005.60 0.0195
4 3.5 0.0055 2,750.68 13,483.35 983.76 3,443.15 0.0214
3 3.5 0.0049  2,780.56 16,263.91 1,078.54 3,774.87 0.0212
2 3.5 0.0044  2,780.56 19,044.47 1,141.72 3,996.02 0.0210
1 3.5 0.0028  2,780.56 21,825.03 1,173.31 4,106.60 0.0148

Yapilan hesaplamalar sonucunda en biiyiik 6;;, = 0.0213 ve en biiyiik 6,7, = 0.0214
olarak elde edilmistir. Saglanmasi gereken kosul denklem 2.42’de hesaplanmig ve
0.375 olarak bulunmugtur. Bu durumda 0.0213<0.0375 ve 0.0214<0.0375 olmakta ve
gerekli sartlar1 saglamaktadir. Bu kosulun saglanmas ile birlikte, CYTHYDE (2018)

6.1°e gore, celik yapr elemanlarinin tasariminda ikinci mertebe etkilerinin dikkate

alinmas1 gerekmektedir.
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3. DOGRUSAL ANALIZ VE TASARIM

3.1 Giris

Boyutlandirma hesaplar1 kapsaminda yapilacak olan ¢aligmalar, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) Bolim 9 ve Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapimina
Dair Esaslar (2018) dogrultusunda gerceklestirilecektir [9, 14]. Deprem etkilerini
ve meydana gelecek yanal ylik durumlarina karsi yapi sisteminin her iki yatay
dogrultusuna da dismerkez caprazl celik cerceve sistemi teskil edilmistir. Dismerkez
caprazh celik cerceveler, her katta, (X) yoniinde dort adet ve (Y) yOniinde de dort
adet olmak tizere simetrik sekilde yerlesmesi planlanmistir. Bu sayede daha diizenli
bir yap1 formu olusturulmus olacak ve yap1 sistemi yanal yiiklere kars1 diizgiin bir

davranis gosterekcektir.

Bina sisteminin ilk iic katt (1, 2, 3) kendi icerisinde, ikinci ii¢ kat1 (4, 5, 6) da
kendi icerisinde ve yine son iki kat1 (7, 8) da kendi icerisinde benzer katlar olarak
tasarlanmistir. Bu sekilde bina sistemi 3 farkli benzer kat olarak tasarlanmis ve benzer
katlar icerisinde ayni kesitler kullanilmigtir. Tercih edilen kesitler Cizelge 3.1°de 6zet

olarak verilmistir.

Cizelge 3.1 : Bina tasariminda kullanilan kesitler.

Eleman Kesit (Kat 1-2-3) Kesit (Kat 4-5-6) Kesit (Kat 7-8)
Kolon (S355) HE500B HE450B HE400B
Kirig (S275) HE300B HE300B HE300B
Bag Kirisi (S275) HE300B HE260B HE220B
Capraz (S355) HE240B HE220B HE200B
Tali Kiris (S275) IPE270 IPE270 IPE270

Yap: sisteminde yer alan kolonlar ve caprazlar S355 kalitesinde, kiris, bag kirisi ve
tali kirigler ise S275 kalitesinde olacak sekilde modellenmistir. Kiriglerin kolonlar
ile olusturdugu baglantilar mafsalli, caprazlarim kolon-kiris birlesimleri ile yaptiklar

baglanti mafsalli1 ve yine caprazlarin bag kirisi ile yapti§1 baglanti ankastre olarak
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diizenlenmigtir. Tipik baglanti detayr EK A’da yer almaktadir. Yap: sisteminde yer
alan kolonlarin giiclii eksekleri caprazli sistem dogrultusunda konumlandirilmistir.
Yap1 sistemindeki elemanlarin yerlestirilmesi ve bu elemanlarin gerek kesitleri ve
malzeme Ozellikleri, kisacas1 modellemenin esas amaci tamamen digsmerkez caprazl
celik cerceveli yap1 sisteminin yanal yiik etkisinde diizgiin bir sekilde calisabilmesi
icin tercih edilmigstir. Digsmerkez caprazli celik cerceveli yapr sistemlerinde temel
ama¢ yanal yiikleri bag kirisi iizerine dogru bir sekilde aktarabilmektir. Dogru
bir sekilde tasarlanan siineklik diizeyi yiiksek bu yapi sisteminde yanal yiikler,
caprazli cercevelerde yani bag kirislerinde karsilanmaktadir. Bag kirisleri de kisa
bag kirisi olarak tasarlanmistir ve bu durumla ilgili gerekli agiklamalar bag kirisi

boyutlandirilmasi kisminda detayli olarak ele alinmistir.

Ayrica yapisal elemanlarin kesitlerinin se¢iminde 6nemli bir etken de tasarim biiyiitme
katsayilaridir. Bag kirislerinin tasarimi yapildiktan sonra bag kirisi disinda kalan kiris
bolgesi, kolon ve capraz elemanlarinin tasarimi, i¢ kuvvetlerin belirli katsayilar ile
biiyiitiilmesi suretiyle gerceklesmektedir [9]. Yap: sisteminde katlara gore degisen
tasarim biiyilitme katsayilarinin her kattaki ortalamalari i¢in elde edilen veriler Cizelge

3.2°de yer almaktadir.

Cizelge 3.2 : Ortalama tasarim biiyiitme katsayilari.

Katlar 1-1Ry-vn/VEX 1.1Ry.Vn/VEy 1-25Ry-vn/VEX 1.25Ry.Vn/VEy

8 5.054 5.613 5.743 6.378
7 3.847 4.408 4.372 5.009
6 3.661 4.056 4.161 4.609
5 3.226 3.471 3.666 3.944
4 2.993 3.147 3.401 3.576
3 3.480 3.619 3.954 4.112
2 3.488 3.559 3.964 4.045
1 3.382 3.442 3.844 3.911

Yapi sistemine ait kat plan1 Sekil 3.1°de, (XZ) eksen takimindaki kesiti Sekil 3.2°de ve
(YZ) eksen takimindaki kesiti Sekil 3.3 te verilmistir.
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Sekil 3.2 : (XZ) eksen takimi bina kesiti.

47



Sekil 3.3 : (YZ) eksen takimi bina kesiti.

3.2 Ikincil Kiris Elemaninin Tasarmm

Doseme elemani olan trapez saclarin altina, acgikliklari dort esit parcaya bolecek
sekilde ii¢c adet IPE270 kesitine sahip ikincil kiris yerlestirilmesi ongoriilmiistiir. Tali

kiriglerin her birinin uzunlugu 6 metredir. Tipik bir yerlesim plan1 Sekil 3.4’te

bulunmaktadir.

IPEZ70

\
p
Sekil 3.4 : Tali kiris plani.




Ikincil kirigler, dosemeden gelen yiikleri gergeve kirislerine aktarmaktadir. Bu
kirigler cerceve Kkiriglerine her iki ucu mafsalli olacak sekilde mesnetlenmektedir.
Tali kiriglerin tasarim dayamimi, diisey yiikler altinda kontrol edilecektir. Ayrica,
isletme yiikleri altinda da kullanilabilirlik sinir durumu yani sehim kontrolii
gerceklestirilecektir. Ikincil kirislerde en elverigsiz durum “1.2G+1.6Q+0.5Qr” yiik
birlesimi etkisinde meydana gelmektedir. Normal katlarda Qr yiikleme degeri sifirdir.

Normal kat tali kirisinde meydana gelen i¢ kuvvetler Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

8§ Diagrams for Frame Object 112 (IPE270)

End Length Offset Display Options.
Case |1,.2G+1860+0,5Qr-NL - (Location) 424 O Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) v Single valued HEnd: ?0"‘} ® Show Max
.m
Jt 135
JEnd: | o.m
(6. m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)

Dist Load (2-dir)
12.6 KN/m
at25m
378 I? 81 Positive in -2 direction
MEsSURSL Sheal
Shear V2
até.m
Resultant Moment
Moment M3
£6.7178 KN-m
Deflections
Deflection (2-dir)
0.018265 m
: at3.m
() Absolute () Relative to Beam Minimum (@ Relative to Beam Ends
Resetto U its Jome

Sekil 3.5 : Tali kiriste meydana gelen i¢ kuvvetler.

Bu durumda meydana gelen kesme kuvveti, V, = 37.81 kN ve moment, M,, = 56.72

kNm olarak elde edilmistir.

Kirigin ¢elik malzeme smnifi S275’tir. Bu durumda akma gerilmesi, F, =275 N/ mm?
ve cekme dayanimi, F,, = 430 N/mm?dir. Kiris enkesiti IPE270 olarak belirlenmistir

ve bu kesite ait tasarim 6zellikleri asagida sirasi ile yer almaktadir.

d :270mm, h : 219.60mm, b : 135mm, t,, : 6.60mm, t; : 10.20mm, A : 45.95¢m?, I :
5790cm®, I : 419.90cm®, iy : 112.30mm, iy : 30.20mm, J : 15.71cm®*, Wy, : 484cm?,
G : 77200N /mm?, E : 200000N /mm?
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Kiris enkesit parcalarinin yerel burkulma sinir durumu kontrolleri

Oncelikle kiris enkesitinin yerel burkulma sinir durumu igin kontrolleri saglanmalidur.
Bu durum CYTHYDE (2018) 5.4’te su sekilde aciklanmaktadir; “Egilme momentin-
den olusan basing gerilmeleri etkisindeki enkesit parcalari, yerel burkulma sinir
durumu dikkate alindiginda; kompakt, kompakt olmayan ve narin enkesit parcalari
olarak iige ayrilirlar. Genislik (cap) / kalinlik orani, Tablo 5.1B’de verilen A, sinir

degerini asmayan enkesit parcalart kompakt olarak tanimlanir.”

Baslik parcasi i¢in yerel burkulma sinir durumu kontrolit CYTHYDE (2018) Tablo 5.1,

Durum 10’a gore denklem 3.1°de hesaplanmugtir.

b by 135 |E
==t = —662<1,=(0.38)-,/—=10.25 3.1
t 2ty (2)-(10.20) <4 =(038) F, D

Govde pargast i¢in yerel burkulma sinir durumu kontrolii CYTHYDE (2018) Tablo

5.1, Durum 15’e gore denklem 3.2°de hesaplanmustir.

h o 219.60
p= 200 45000 A, = (3.76)-

=101.40 3.2
tw 6.60 (3-2)

2| &

Bu durumda, kesit kompaktir.

CYTHYDE (2018) 9.2°de, “Kuvvetli asal eksenleri etrafinda egilme etkisindeki, Tablo
5.1B’e gore, govde ve baglik parcalar1 kompakt sinifinda olan U-enkesitli ve cift
simetri eksenli I-enkesitli elemanlarin karakteristik egilme momenti dayanimi, M,,
asagida verilen sinir durumlar i¢in hesaplanan degerlerin en kii¢iigii olarak alinacaktir.”
Seklinde aciklanmigtir. Bu smir durumlar; Akma sinir durumu, yanal burulmali
burkulma sinir durumu olarak yine yonetmeligin 9.2’inci boliimiinde agiklanmaktadir.
Bu smir durumlarda olusacak karakteristik egilme momenti dayanimlart sirasi ile

belirlenecektir.

Akma sinir durumu denklem 3.3’te hesaplanmistir.
My, =M, = Fy;- Wy, = (275)- (484)- (10%) = 133.10kNm (3.3)

Yanal burulmali burkulma sinir durumunun hesaplanmasina gerek yoktur. Kiris iist
bashgi, kiris boyunca dosemeye bagli bulunmaktadir. Bu nedenle iist baslik, mesnet
noktalar1 arasinda yanal dogrultuda siirekli olarak desteklenmektedir. CYTHYDE
(2018) 9.2.2(a)’da belirtildigi iizere, L, < L, oldugu i¢in, yanal burulmali burkulma

sinir durumunun hesaplanmasina gerek yoktur.
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Bu durumda, tali kirisin karakteristik egilme momenti dayanimi M,, = 133.10kNm

olarak elde edilmistir.
Kirigin tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi:

CYTHYDE (2018) 9.1°de, tiim egilme elemanlar1 icin ¢, = 0.90 (YDKT) olarak

verilmigtir. Tasarim egilme momenti dayanimi denklem 3.4’te hesaplanmustir.
My = ¢p-M, = (0.90)- (133.10) = 119.80kNm (3.4)
Kirigin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi

CYTHYDE (2018) Denk. (10.1) ve madde 10.2.1(a)’da yer alan ifadelere gore

karakteristik kesme kuvveti dayanimi denklem 3.5 ve denklem 3.6’daki gibi

h |E
= =3327<(2.24) | = = 60.41 (3.5)
t F,

olmak tizere, ¢, = 0.90 (YDKT) ve C,; = 1.0,

hesaplanmaktadir.

Va =0.60-F-A,,-C,; = 0.60-275-(270-6.60)- 1.0- 1073 =294.03kN (3.6)

Kirigin tasarim kesme kuvveti dayaniminin belirlenmesi denklem 3.7°de goriildiigii

sekilde hesaplanmaktadir.
Vi =0,-V, =(0.90)-(294.03) = 264.63kN (3.7)

Tasarim egilme momentinin kontrolii denklem 3.8’de gore yapilmaktadir.

M, 56.72

— = =047<1.0 3.8

M; 119.80 - (3:8)
Tasarim kesme kuvvetinin denklem 3.9°da gore yapilmaktadir.

V. 3781

— = =0.143<1.0 39

Vi 264.63 - 3-9)

Bu sonuglara gore secilen kesitin uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kiris elemanin
sehim kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir. Sehim kontrolii isletme yiikleri altinda
yapilmaktadir. Bu durumda G+Q yiiklemesine ait kiris agikliginda meydana gelen yer
degistirme degeri belirlenmelidir. ilgili deger, SAP2000 programindan elde edilmistir
ve bu yer degistirme miktari, Ay, ks = 0.01385 metre olarak ¢oziimlenmistir. Kiris

aciklig1 6 metre olmak iizere, sehim kontrolii denklem 3.10’da gore hesaplanmustir.

Amars _ 0.01385 1
T = e = 0.00231 < £ = 0.00333 (3.10)

Kullanilabilirlik sinir durumu yani sehim kosulu saglanmastir.
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3.3 Bag Kiris Elemaninin Tasarimi

Boyutlandirma hesaplari igilen secilen bag kirisi eleman1 A2 ve A3 akslari arasinda,
ikinci katta yer almaktadir. Bag kiriginin tasarim dayanim kontrolii, TBDY (2018)
9.8.2.2° ye gore belirlenen ve genel analiz yontemi gere8ince azaltilmis eleman
rijitlikleri ile ikinci mertebe etkilerin g6z Oniine alinmasi sureti ile, TBDY (2018)
9.2.5’te verilen deprem etkilerini iceren yiik birlesimleri altinda hesaplanan en

elverigsiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) esas alinarak yapilmaktadir.

Kirisin ¢elik malzeme sinifi S275’tir. Bu durumda akma gerilmesi, Fy, = 275 N/ mm?
ve ¢ekme dayanimi, F,, = 430 N/ mm?dir. Elastisite modiilii, E=200000 MPa; kayma
modiilii, G=77200 MPa’dir.

Enkesit olarak 2. katta bag kirisi icin HE300B profil secilmistir. Enkesit tasarim

ozellikleri asagida yer almaktadr.

d : 300mm, h : 208mm, b : 300mm, t,, : 11mm, t; : 19mm, A 149.08¢m?, L : 25170cm®,
I, : 8563cm®, iy : 129.90mm, iy : 75.80mm, J : 185cm*, W,y : 1678cm>, W,y : 1869cm?,
Cy : 1651000cm®

Bag kirisi uzunlugu ikinci katta, e=1.40 metredir. Ayrica toplam kiris uzunlugu, L=6

metredir.

Yapilan analiz sonucunda en elverigsiz yiikleme durumu
“1.2G+1.0Q+0.2S+0.3EXP+1.0EYN+0.3EZ” birlesimi altinda gerceklesmistir.
CYTHYDE (2018) 6.5’e gore 2. mertebe analizi yapilarak elde edilen sonuclar

asagida gosterilmektedir:
M=155.646 kNm ve V=205.183 kN olarak elde edilmistir.

Oncelikle enkesit kontrolii yapilacakti. TBDY (2018) 9.8.1’e gore, "bag Kkirisi
enkesitinin baglik genigligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinlig1 oranlari, TBDY

Tablo 9.3’te verilen sinir degerini agmayacaktir.”

Baslik parcasi i¢in enkesit kontrolii denklem 3.11°de yer almaktadir.

by E
— =7.895 < (0.3)-,/— =8.09 3.11
" <35 (3.11)

Govde pargasi icin enkesit kontrolii denklem 3.12°de yer almaktadr.

h |E
= =18.909 < (2.45)- | = (1-0.93-C) = 66.072 (3.12)
y

w
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Siineklik diizeyi yiiksek enkesitler icin verilen kosullar saglanmaktadir.

TBDY (2018) 9.8.3’te, bag Kkirisinin iist ve alt baslhiklar1 9.2.8.2(b)’ye gore yanal
dogrultuda desteklenecegi belirtilmistir. Bu durumda bag kirisi denklem 3.13’te yer

alan kosulu saglamalidir. Bag kirisi boyu 1.4 metredir.

|E
L4m < Ly =1.76-iy | == =3.598m (3.13)
y

Kosulun saglandigir goriilmiistiir. Bu durumda, bag kirisinin karakteristik egilme
momenti dayanimi CYTHYDE (2018) Denk.(9.2) uyarinca, denklem 3.14’deki gibi
hesaplanmaktadir.

M, =M, = F,-W,, = 513.975kNm (3.14)

ag kirisinin tasarim egilme momenti dayanimi TBDY (2018) 9.8.2.3’e gore denklem

3.15°deki gibi belirlenmektedir. YDKT i¢in ¢, = 0.90°dur.
My = ¢p- M, = 462.578kNm (3.15)

Bag kiriginin tasarim egilme momenti dayaniminin kontrolii denklem 3.16°da

hesaplanmugtir.
M 155.646

M,  462.578
Bag kirisinin karakteristik kesme kuvveti dayanimi TBDY (2018) 9.8.2.3’e gore

denklem 3.17°deki gibi belirlenmektedir.

=0.336 < 1.0 (3.16)

V, =V, =0.60-F-A,, = 475.53kN (3.17)

Bag kiriginin tasarim kesme kuvveti dayanim1 TBDY (2018) 9.8.2.3’e gore denklem
3.18’de belirlenmektedir. YDKT i¢in ¢, = 0.90dr.

Vy=0,-V, = 427.977kN (3.18)

Bag kiriginin tasarim kesme kuvveti dayaniminin kontrolii denklem 3.19°da goriildiigi

sekilde hesaplanmustir.
vV 205.183

Vg 427977
Bag kirisi donme agisimin kontrolii TBDY (2018) 9.8.3°gére yapilacaktir. Ilgili

hesaplamalar denklem 3.20 ve denklem 3.21°de yer almaktadir. (R=8, I=1, A; =
0.00502m, h; = 3.5m, L=6 m, e=1.4 m)

=0479<1.0 (3.19)

R A 8:0.00502
Ik 135
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L
Y= 2 0= 0.049rad (3.21)

Bag kirisi donme agis1, bag kirisi uzunlugunun 1.6Mp/Vp ’ye esit veya daha kiiciik
olmasi halinde 0.08 radyan sinir degerini agsmamalidir. 0.049 rad < 0.08 rad olarak

elde edilmistir. Kosullar saglanmaktadir.

Bag kirisinde meydana gelen biiyiikk miiktardaki kesme kuvvetlerine karsi bag
kirisi boyunca berkitme levhalan tegkil edilmelidir. Bu levhalarin yerlesimi ve

boyutlandirilmas: TBDY (2018) 9.8.5’e gore yapilacaktir.

Levha genisligi denklem 3.22°e gore hesaplanmistir.

bf—l‘w

= 144.50mm (3.22)
Levha kalinlig1 denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir.
maks((0.75-t,,), (10mm)) = 10mm (3.23)

TBDY (2018) 9.8.5.2(a) uyarinca, bag kirisi donme acisinin 0.02 rad < 0.049 rad < 0.08
rad olmas1 durumunda, berkitme levhalarinin ara uzakliklari, S dogrusal interpolasyon
yapialrak tespit edilecektir. Bu durumda denklem 3.24°te yer alan hesaplamaya
gore S=350 mm olarak secilmistir. Ayrica bag kirisi boyunca 350 mm araliklarla
teskil edilen berkitme levhalarindan ¢apraz baglanti noktalarina da ek olarak monte

edilecektir.

(521 — %) — (301, — ©))- (0.08- ) dy
= (0.08 —0.02) +(30-t,, — ?) =394.325mm (3.24)

3.4 Bag Kirisi Disinda Kalan Kiris Bolgesinin Tasarim

Boyutlandirma hesaplari i¢gilen secilen bag kirisi eleman1 A2 ve A3 akslar1 arasinda,
ikinci katta yer almaktadir. Bag kirisi disinda kalan kirig bolgesi alanlar icin
yapilacak boyutlandirma hesaplar1 da yine ayni akslarda ve katta yer alan kirig i¢in
yapilmigtir. Gerekli dayanimin belirlenmesinde, TBDY (2018) 9.8.6.3’te belirtilen
esaslar ve TBDY (2018) 9.2.5’te verilen deprem etkilerini iceren yiik birlesimleri

altinda hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) esas alinacaktir.

Kirisin ¢elik malzeme sinifi S275’tir. Bu durumda akma gerilmesi, Fy, =275 N/ mm?
ve ¢ekme dayanimi, F, = 430 N/ mm?’dir. Elastisite modiilii, E=200000 MPa; kayma
modiilii, G=77200 MPa’dur.
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secilmigtir. Enkesit tasarim 6zellikleri asagida yer almaktadir.

d : 300mm, h : 208mm, b : 300mm, t,, : 11mm, t¢: 19mm, A : 149.08cm?, I : 25170cm?,
I, : 8563cm*, iy : 129.90mm, iy : 75.80mm, J : 185cm®, W,y : 1678cm>, W),y : 1869cm?,
C,, : 1651000¢m®

Bag kirisi uzunlugu ikinci katta, e=1.40 metredir. Ayrica toplam kiris uzunlugu, L=6
metredir. Bag kirisi disinda kalan kirig bolgesinde olusan eksenel yiik, caprazlarda
olusan basing ve cekme kuvvetleri aracilif1 ile olusmakta ve bu yiiklerin aktarimi Sekil

3.6’da gosterilmektedir.

3.2m

2.3m

/ \
Sekil 3.6 : Bag kirisi disinda kalan kirig bolgesine aktarilan yiikler.

Caprazlarda olusan en elverissiz eksenel basin¢ ve cekme yiikleri, yapilan analiz
sonucunda su sekilde elde edilmektedir; P, . = 281.56kN, P, g4s = 63.26kN, P., =
281.56kN, P gq5 = —17.79kN.

Capraz elemaninin yatay eksen ile yaptig1 ac1, a denklem 3.25’te hesaplanmugtir.
3.2 o
a= arctan(ﬁ) = 54.293 (3.25)

Bu durumda; deprem yiikii etkisinde bag kirisi disinda kalan kirig kisminda olugan

eksenel yiik, denklem 3.26’da hesaplanmustir.

P, =cos(a)- (P + Pc.) = 328.657TkN (3.26)
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Diger yiikler etkisinde bag kirisi disinda kalan kiris kisminda olusan eksenel yiik,
denklem 3.27°de hesaplanmustir.

Pyys = c08(a)- (Pr ggs + Pe ggs) = 26.538kN (3.27)

Yapilan analiz sonucunda bag kirisi disinda kalan kiris kismu icin SAP2000
programindan elde edilen kesme kuvveti; deprem yiikii etkisinde, V, = 44.87kN, diger
ylkler etkisinde, Vgs = 16.71kN olmaktadir. Ayrica, moment degerleri; deprem yiikii
etkisinde, M, = 103.16kNm, diger ylikler etkisinde, Mg,; = 20.365kNm olmaktadir.

Bag kirisinde olusan deprem yiikii etkili kesme kuvveti, V, = 195.269kNve
karakteristik kesme kuvveti, V,, = 475.53kN oldugu, bag kirisi boyutlandirma hesab1
boliimiinde elde edilmisti. TBDY (2018) Madde 9.8.6.3’te yer alan ifadeye gore,
bag kiriginin plastik sekildegistirmesine neden olan yiikleme 1.1R) ile biiyiitiilecektir.
Biiylitme katsayisi denklem 3.28°de hesaplanmustir. S275 malzeme sinifi celik icin

Ry = 1.3 olarak alinmaktadir (TBDY Tablo 9.2, 2018).
1.1-RyV, 1.1-1.3-475.53
V.  195.269

Bu durumda, bag kirisi disinda kalan kirig boliimiiniin boyutlandirma hesaplarinda

=3.482 (3.28)

kullanilacak eksenel yiik, kesme kuvveti ve moment sirasi ile denklem 3.29, denklem
3.30 ve denklem 3.31’de yer almaktadir. Gerekli egilme momenti dayanimi ve
eksenel yiik dayamimi, CYTHYDE (2018) 6.5’e gore yaklasik ikinci mertebe analizi
yapilarak hesaplanmaktadir. Bu analiz metodu icin B1 ve B2 arttirma katsayilarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bag kirisi disinda kalan kirig boliimiiniin hesabi i¢in
arrtirtlmig yiikler kullanildigi i¢in, B2 katsayis1 1.0 olarak alinabilir. B1 katsayisi da

hesaplanmis ve moment degeri ona gore belirlenmistir.

Eksenel yiik,
Py =3.482- P, + Pyys = 1170.922kN (3.29)
Kesme kuvveti,
Vie=3.482-V, + Vggs = 172.94TkN (3.30)
Moment,
M, =3.482-M, + Mgy, = 379.568kN (3.31)

Oncelikle enkesit kontrolii yapilmalidir. TBDY (2018) 9.8.1’e gore, "bag Kkirisi
enkesitinin baglik genigligi/kalinlig1 ve govde yiiksekligi/kalinli§1 oranlari, TBDY

Tablo 9.3’te verilen sinir degerini asmayacaktir."
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Baslik pargasi i¢in enkesit kontrolii denklem 3.32’te yer almaktadir.

by E
—— =7.895<(0.3)-y/ = =28.09 3.32
- 037 (332

Govde pargasi i¢in enkesit kontrolii denklem 3.33’te yer almaktadir. P, = 1210.51 kN
oldugu icin C, degeri 0.328 olarak elde edilmektedir. Bu sebeple denklem 3.33’te yer

alan ifade ile sonug kontrol edilmistir.

w

h [E
== 18.909 < (0.77)- [ =+ (2.93 — C,) = 54.03 (3.33)
y

BDY 9.8.3’te, bag kirisinin iist ve alt bagliklar1 9.2.8.2(b)’ye gore yanal dogrultuda
desteklenecegi belirtilmistir. Bu durumda, denklem 3.34 kontrolii gerceklestirilmistir.

(d. = 0.5 metredir).

L—e—2(d.)2
L, = Lme=2(d/ ):2.05m<(0.86)-iy-

5 =4.74m (3.34)

Vel

Tasarim egilme momenti dayaniminin belirlenmesi,

YDKT i¢in ¢, = 0.90 olmaktadir. Denklem 3.35’e gore L, < L, ¢cikmaktadir. Bu
durumda kat kiriginin karakteristik egilme momenti dayanimini enkesitin plastik

egilme momenti dayanimi belirleyecektir.

L, =2.05m < (1.76)- i

E
=3.155m (3.35)
y'Fy

Karakteristik egilme momenti dayanimi denklem 3.36’da hesaplanmustir.
M, = M), = Ry F,- W, = 668.17TkNm (3.36)
Bu durumda tasarim egilme momenti dayanimi denklem 3.37°da hesaplanmustir.
My = ¢p- M, = 601.35kNm (3.37)

Tasarim eksenel basing kuvvetinin belirlenmesi,

Kuvvetli eksen (X) icin egilmeli burkulma kontrolii yapilacaktir. K, =1 ve L. =
2.05m olmak iizere egilmeli burkulma hesab1 denklem 3.38, denklem 3.39 ve denklem

3.40’ta yer almaktadir.

K. L
T 1578 < 4.71-
ly Ry'Fy

= 111.403 (3.38)
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2 E

o= TiTy; = 1925 T5MPa (3.39)
Ix
Ry Fy

F.= (0.658FTJ6)-Ry-FS, = 350.81MPa (3.40)

Zayif eksen (Y) i¢in egilmeli burkulma kontrolii yapilacaktir. Ky, =1 ve L.y, = 2.05m
olmak iizere egilmeli burkulma hesabi denklem 3.41, denklem 3.42 ve denklem 3.43’te

yer almaktadir.

K, L.
Y Y —27.045 < 4.71- =111.403 (3.41)
Ly Ry-Fy
B TE s qamp (3.42)
ly
Fury = (0.658 o ). Ry~ F, = 338.22MPa (3.43)

Boyuna eksen (Z) i¢in burulmali burkulma kontrolii yapilacaktir. K, =1 ve L., =
2.05m olmak iizere burulmali burkulma hesabi denklem 3.44, denklem 3.45 ve

denklem 3.46°da yer almaktadir.

2
n--E-Cy 1
Foo=(———5—+GJ): =2722.25M P 3.44
ez ( LCZZ + )Ix Iy a ( )
Ry-F,
=0.131<2.25 (3.45)
ez
Ry-Fy
For; = (0.658 T )-Ry- F, = 338.38MPa (3.46)

Yapilan bu ii¢ tahkik sonucunda kritik burkulma gerilmesi, F., minimum deger olan
338.22 MPa olarak elde edilmektedir. Elde edilen kritik burkulma gerilmesi ile

karakteristik basin¢ kuvveti P, denklem 3.47°deki gibi hesaplanmaktadir.
P, = Ag- F., = 14908-338.22- 1073 = 5042.15kN (3.47)

Tasarim basing kuvveti, P; denklem 3.48’deki gibi hesaplanmistir. Bu denklemdeki ¢,
degeri 0.90’dur.
Py = ¢o- P, = 4537.94kN (3.48)

Bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii denklem 3.49°de hesaplanmakadr.

P, 8 M, 1170922 8 379.563

Pd+§'ﬁd_ 4537.94 9 601.35

=0.819<1.0 (3.49)

Karakteristik kesme kuvveti dayaniminin kontrolii, A,, = h-t,, ve C,,; = 1.0 olmak iizere

denklem 3.50°de hesaplanmustir.
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Vi =0.60-Ry- Fy-A,,- Cy1 = 490.776kN (3.50)

¢, degeri 0.90 olmak iizere tasarim kesme kuvveti dayamimi denklem 3.51°de
hesaplanmustir.

Vi = ¢,-V, =441.70kN (3.51)

Kesme kuvveti dayanim kontrolii denklem 3.52°de hesaplanmustir.

Vi
T _04<1.0 (3.52)
7}

3.5 Capraz Elemaninin Tasarimi

Boyutlandirma hesaplari icilen se¢ilen ¢capraz elemani A2 ve A3 akslari arasinda, ikinci
katta yer almaktadir. Gerekli dayanimin belirlenmesinde, TBDY (2018) 9.8.6.3’te
belirtilen esaslar ve TBDY (2018) 9.2.5’te verilen deprem etkilerini igeren yiik
birlesimleri altinda hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar) esas
aliacaktir. En elverissiz yiik birlesimi, “1.4688G+1.0Q+0.2S+EXN-0.3EYN” olarak

elde edilmistir.

Capraz elemaninin ¢elik malzeme sinift S355°tir. Bu durumda akma gerilmesi, F, =
355 N/mm? ve cekme dayamimui, F, = 510 N/mm?’dir. Elastisite modiilii, E=200000
MPa; kayma modiilii, G=77200 MPa’dir.

Enkesit olarak HE240B profil secilmistir. Enkesit tasarim ozellikleri asagida yer

almaktadir.

d : 240mm, h : 164mm, b : 240mm, t,, : 10mm, t¢ : 17mm, A : 105.99cm?, I : 11260cm*,
Iy : 3923cm*, iy : 103.10mm, iy : 60.80mm, J : 103.6cm*, W,y : 938.3cm>, W), :
1053cm3, C,, : 486900cm®

SAP2000 programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler deprem etkili

ve diger yiikler olarak su sekildedir,
P, = 281.56kN, V, = 6.46kN, M, = 27.06kNm
Pgys = 63.26kN, Vgys = 0.782kN, Myys = —0.496kNm

Bag kirisinde olusan deprem yiikii etkili kesme kuvveti, V, = 185.95kNve karakteristik
kesme kuvveti, V,, = 475.53kN oldugu, bag kirisi boyutlandirma hesabi1 boliimiinde
elde edilmisti. TBDY (2018) Madde 9.8.6.2’de yer alan ifadeye gore, bag kirisinin
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plastik sekildegistirmesine neden olan ylikleme 1.25Ry, ile biiyiitiilecektir. Biiyiitme
katsayis1 denklem 3.53’te hesaplanmustir. S275 malzeme simfi ¢elik i¢in R, = 1.3
olarak alinmaktadir (TBDY Tablo 9.2, 2018).

1.25-Ry-V,  1.25-1.3-475.53
Vi N 195.269

=3.957 (3.53)

Bu durumda, ¢apraz elemaninin boyutlandirma hesaplarinda kullanilacak eksenel yiik,
kesme kuvveti ve moment sirasi ile denklem 3.54 denklem 3.55 ve denklem 3.56°da yer
almaktadir. Gerekli egilme momenti dayanimi ve eksenel yiikk dayanimi, CYTHYDE
(2018) 6.5’e gore yaklasik ikinci mertebe analizi yapilarak hesaplanmaktadir. Elde
edilen i¢ kuvvetler ikinci mertebe etkileri yani B1 ve B2 katsayilar1 hesaba katilarak

sirasi ile asagida yer almaktadir.

Eksenel yiik,
Py, =3.957-P, + Pygs = 1177.391kN (3.54)
Kesme kuvveti,
Vi =3.957- Vo + Vggs = 26.344kN (3.55)
Moment,
M, =3.957-M, + Mgy,s = 106.58kN (3.56)

Caprazlarin tasariminda, arttirtlmig deprem yiikleri hesaba katildig1 i¢in P-A etkilerinin
hesaba katilmasina gerek kalmamaktadir. Bu durumda B, = 1.0 olarak hesaplara

katilacaktir. By katsayis1 ise 1.00’dan kiiciik hesaplandigi i¢in 1.00 olarak alinacaktir.

Enkesit kontrolleri yapilarak baslik ve govde siineklik diizeyi belirlenmelidir.
Denklem 3.57°de baslik ve denklem 3.58’de govde enkesiti tahkikleri yer almaktadir.

Bu sonuclara gore govde ve baglik siineklik diizeyi yiiksek enkesit kosulunu

saglamaktadir.
Baslik,

by E

— =7.059<(03)-4/=="7.121 3.57

%, <034/ & (3.57)
Govde,

h |E

— =164 <(149)- /| =—=3537 (3.58)

Tasarim e8ilme momentinini belirlenebilmesi i¢in Oncelikle L,, L, ve L, uzunluk-

larinin belirlenmesi gerekmektedir. L, uzunlugu denklem 3.59’da hesaplanmugtir.
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L, = 3.75 metre olarak elde edilmistir.

|E
Ly =176y | = =2.54m (3.59)
y

L, uzunlugu denklem 3.61°de yer almaktadir. Denklem 3.61°de yer alan i;; degeri
denklem 3.60’ta hesaplanmustir. sy degeri d-¢7 ile elde edilmektedir. Denklem 3.60’ta

yer alan c katsayis1 1.0 olmaktadir.

b
Irg = — =0.067m (3.60)
V12 (0§ 5
Bu duruma gore,
E J-c J-c 0.7-F
L, =1.95j;- : 246.76- )2 —=10.97m (3.61
llS 07-Fy Wex-ho + \/(Wex-ho) + ( E ) m ( )

Elde edilen sonuglara gore L, < L, < L, olmaktadir. Bu durumda yanal burulmali
burkulma sinir durumuna gore karakteristik egilme momenti dayanimi belirlenecektir.

Plastik moment degeri denklem 3.62’de hesaplanmugtr.
M, = F,-W,, = 373.82kNm (3.62)

¢, = 1 olmak iizere karakteristik egilme momenti dayanimi denklem 3.63’te

hesaplanmugtir.

L,—L
M, = ¢y (M — (M, —0.7- Fy-Wy)- (L” — 7)) =353.63kNm  (3.63)

r—Lp
YDKT i¢in ¢, = 0.90 olmak iizere tasarim egilme momenti dayanimi denklem 3.64’te
hesaplanmustir.

My = - M, = 318.27kNm (3.64)

Tasarim eksenel basing kuvvetinin belirlenmesi i¢in (X) ve (Y) eksenlerinde egilmeli
burkulma, (Z) ekseninde ise burulmali burkulma durumlar: i¢in gerilme kontrolleri

yapilacaktir. Oncelikle kuvvetli eksen (X) igin egilmeli burkulma hesab1 yapilmistir.

Ky =1 ve L., = 3.75m olmak iizere egilmeli burkulma hesab1 denklem 3.65, denklem

3.66 ve denklem 3.67°de yer almaktadir.

K¢ L |E
= =3637<4.71- | —=111.8 (3.65)
Ix Fy
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2 E
Ly = 1492.05MPa (3.66)

Ix

Fex:

Fy
Fory = (0.658%)- F, = 321.35MPa (3.67)

Zayif eksen (Y) i¢in egilmeli burkulma kontrolii yapilacaktr. K, =1 ve L.y, = 3.75m
olmak iizere egilmeli burkulma hesab1 denklem 3.68, denklem 3.69 ve denklem 3.70’te

yer almaktadir.

K, L |E
Y Y —61.68<4.71-,/]—=111.8 (3.68)

Ly Fy
Fo— TE__iecomp 3.69
a9 (Kijvy)z - ' “ (3.69)

Ly
By

Fery = (0.6587 ). F, = 266.60M Pa (3.70)

Boyuna eksen (Z) i¢in burulmali burkulma kontrolii yapilacaktir. K, =1 ve L., =
3.75m olmak iizere burulmali burkulma hesabi denklem 3.71, denklem 3.72 ve

denklem 3.73’te yer almaktadir.

2
n-E-C,
Fpp= (2222 4L Gy — 976.91MP. 3.71
= T ’ ey
Fy
Y 0363 <2.25 (3.72)
F
R
Fir. = (0.658%)- F, = 304.91MPa (3.73)

Yapilan bu ii¢ tahkik sonucunda kritik burkulma gerilmesi, F., minimum deger olan
266.60 MPa olarak elde edilmektedir. Elde edilen kritik burkulma gerilmesi ile
karakteristik basing kuvveti P, denklem 3.74’daki gibi hesaplanmaktadir.

P, = Ag Fur = 2825.74kN (3.74)

Tasarim basing kuvveti, P; denklem 3.75’deki gibi hesaplanmistir. Bu denklemdeki ¢,
degeri 0.90’dur.
Py = ¢o- P, = 2543.16kN (3.75)

P,/P; = 0.463 > 0.2 olmaktadir ve bilesik etkiler altinda dayanim kontrolii denklem
3.76’da hesaplanmakadir.

I

8 M, 1177.391 8 106.58
—— = —- =0.761 < 1.0 3.76
Pd+9 M;  2543.16 +9 318.27 < (3.76)

62



Capraz elemaninin karakteristik kesme kuvveti dayaniminin kontrolii, A,, = h-t,, ve

Cy1 = 1.0 olmak iizere denklem 3.77 ve denklem 3.78’de hesaplanmigtir.

h | E
—=164<2.24.,| ==53.17 (3.77)

Vi =0.60- Fy- A, Cyy = 349.32kN (3.78)

Olmak iizere,

¢, degeri 0.90 olmak iizere tasarim kesme kuvveti dayanimi denklem 3.79°da
hesaplanmustir.

Vi=¢,-V, =314.39kN (3.79)

Kesme kuvveti dayanim kontrolii denklem 3.80°de hesaplanmustir.

Vi
— =0.084<1.0 (3.80)
Vi

3.6 Kolon Elemaninin Tasarimmi

Boyutlandirma hesaplar1 i¢gilen segilen kolon elemanit A3 aks kesisim noktasinda
ve ikinci katta yer almaktadir. Gerekli dayanimin belirlenmesinde, TBDY (2018)
9.8.6.4°te belirtilen esaslar ve TBDY (2018) 9.2.5’te verilen deprem etkilerini igeren
yiik birlesimleri altinda hesaplanan en elverissiz i¢ kuvvetler (gerekli dayanimlar)
esas alinacaktir. En elverissiz yiik birlesimi, “1.4688G+1.0Q+0.25+0.3EXP+1.0EYN”
olarak elde edilmistir [15].

Capraz elemaninin ¢elik malzeme smift S355’tir. Bu durumda akma gerilmesi, F, =
355 N/mm? ve cekme dayamimu, F, = 510 N/mm?’dir. Elastisite modiilii, E=200000
MPa; kayma modiilii, G=77200 MPa’dir.

Enkesit olarak HES00B profil secilmistir. Enkesit tasarim Ozellikleri asagida yer

almaktadir.

d : 500mm, h :390mm, b : 300mm, t,, : 14.5mm, ty : 28mm, A : 238.64cm?, I, :
107200cm®, I, : 12620cm*, iy : 211.9mm, iy : 72.7mm, J : 549.9cm*, W,y : 4287cm?,
Wy : 4815¢m?, C,,, : 6920700cm®

SAP2000 programinda yapilan analiz sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler deprem etkili
ve diger yiikler olarak su sekildedir,
P, =677.34kN, V, = 0.95kN, M, = 10.58kNm
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Pogs = 1414.8kN, Vg = —2.97kN, Mgys = 0.43kNm

Kolonlarin boyutlandirilmasinda, bag kirisi elemaninin plastik sekildegistirmesine
sebep olan arttirllmig deprem yiikleri kullanilmasi sebebi ile B; katsayist 1.0 olarak
alinacaktir. Aymi1 zamanda kolon elemaninda egilme etkileri ihmal edilebilir kiigiik
diizeyde kaldig1 i¢in B katsayisi da 1.0 olarak alinacaktir. Kolon elemaninin tasarimi
icin, tasarimu yapilan kolon elemaninin iistiinde kalan katlardaki bag kiriglerinden
elde edilen mekanizma durumlarina ait kesme dayanimlari toplami dikkate alinacaktir.
Asagida sira ile verilen V, kesme kuvvetlerindeki alt simge olarak belirtilen rakamlar
ilgili katlan ifade etmektedir. Bu durumda, bag kirisi mekanizma durumlarina ait

kesme kuvvetleri su sekildedir,

Vs = 475.53kN
Vi = 371.25kN
Vs = 371.25kN
Vo = 371.25kN
V; = 294.69kN
Vg = 294.69kN

Toplam kesme kuvveti denklem 3.81°de yer almaktadir.
ZV,,:V3+V4+V5 + Vo + V74 Vs =2178.66kN (3.81)

Bu durumda ek kesme kuvveti etkisi hesap edilmelidir. V,; denklem 3.82’de yer
almaktadir.

Vek = 1.1-Ry- YV, = 3115.48kN (3.82)

Kolon elemani i¢in arttirilmis eksenel yiik denklem 3.83’te hesaplanmigtir.
P, = Pyys + Vo = 4530.28kN (3.83)

Enkesit kontrolleri yapilarak baslik ve govde siineklik diizeyi belirlenmelidir. Denklem

3.84°de baglik ve denklem 3.86°da gdvde enkesiti tahkikleri yer almaktadir.

by |E
1 =536<(03) /= =7.121 3.84
2, <(0.3) 5 (3.84)

64

Baslik,



Govde elemaninin enkesit kontrolii i¢in 6ncelikle ¢, degeri tespit edilmelidir. Bu deger

denklem 3.85’te yer almaktadir. ¢, = 0.90 ve P, = 2092.2 kN olmak iizere,

P,
Cqg=—m—=0.27 (3.85)
O Fy-A
elde edilmistir. Bu durumda gévde enkesiti,
h E
— =269<(0.77)-y [ =-(2.93 —¢,) =48.53 (3.86)
W \ B

bulunmustur. Bu sonuclara gore govde ve baglik siineklik diizeyi yliksek enkesit

kosulunu saglamaktadir.

Tasarim eksenel basing kuvvetinin belirlenmesi i¢in (X) ve (Y) eksenlerinde egilmeli
burkulma, (Z) ekseninde ise burulmali burkulma durumlar i¢in gerilme kontrolleri

yapilacaktir. Oncelikle kuvvetli eksen (X) i¢in egilmeli burkulma hesab1 yapilmustir.

Ky =1 ve L., = 3.50 metre olmak iizere egilmeli burkulma hesabi denklem 3.87,

denklem 3.88 ve denklem 3.89°da yer almaktadir.

K. L |E
T 1652 <471,/ ==111.8 (3.87)
Iy F,
- E
F,, = (L) = 7235.28MPa (3.88)
Fy
Fpe = (0.658%x )- Fy, = 347.78M Pa (3.89)

Zayif eksen (Y) i¢in egilmeli burkulma kontrolii yapilacaktir. Ky =1 ve L., = 3.50
metre olmak iizere egilmeli burkulma hesab1 denklem 3.90, denklem 3.91 ve denklem

3.92’de yer almaktadir.

K, L |E
Y Y 4814 <471/ = =111.8 (3.90)
Ly Fy
2 E
Foy= %1 S = 851.65MPa (3.91)
( N )
By
Fry = (0.6587 ). F, = 298.17MPa (3.92)

Boyuna eksen (Z) i¢in burulmali burkulma kontrolii yapilacaktir. K, =1 ve L.; =3.5m
metre olmak iizere burulmali burkulma hesabi denklem 3.93, denklem 3.94 ve denklem

3.95’te yer almaktadir.

2

n<-E-C

—2W+G-J)-
L, L+1y
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F

2 =0.28<225 (3.94)
F,.

Fy
Fer; = (0.658%)- F, = 316.24MPa (3.95)

Yapilan bu ii¢ tahkik sonucunda kritik burkulma gerilmesi, F., minimum deger olan
298.17 MPa olarak elde edilmektedir. Elde edilen kritik burkulma gerilmesi ile

karakteristik basing kuvveti P, denklem 3.96’daki gibi hesaplanmaktadir.
P, = Ag-Fr = 7115.44kN (3.96)

Tasarim basing kuvveti, P; denklem 3.97°deki gibi hesaplanmigstir. Bu denklemdeki ¢,
degeri 0.90’dur.
Py = ¢.- P, = 6403.89kN (3.97)

Kolon elemaninin eksenel basin¢ kuvveti altinda dayaniminin kontrolii denklem

3.98’de yer almaktadir.
P, 4530.28

P;  6403.89

=0.71<1.0 (3.98)

66



4. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

4.1 Giris

Dogrusal analizi ve tasarimi gergeklestirilen dismerkez celik caprazli sekiz kath
yapinin eleman ve sistem 6zelinde sekildegistirmeye gore tasarimi gergeklestirilecek

ve bu yapinin davranis sekilleri detayli bir sekilde gosterilmeye ¢alisilacaktir.

Yapinin dogrusal analizi esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak gerceklestir-
ilmigtir. Dogrusal olmayan hesabinda ise dogrusal olmayan dinamik analiz metodu
olan ve TBDY 2018’de yer alan ‘“Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemi ile deprem hesab1” yontemi tercih edilmistir. TBDY 2018 5.7.1°de su
tanim yer almaktadir: ‘“Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap, deprem
yer hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin hareket denklemlerini ifade eden
diferansiyel deprem takiminin zaman artimlari ile adim adim dogrudan integrasyonuna
kars1 gelir. Bu iglem sirasinda, dogrusal olmayan davranig nedeni ile sistem rijitlik
matrisinin zamanla degisimi gz oniine almir” [9]. Ozet olarak bu metotta, gercek
deprem kayitlar1 kullanilacak ve yapinin, Olceklenecek bu deprem kayitlar1 altinda

analizi gerceklestirilecektir.

Hesap adimlar1 olarak Oncelikle deprem kayitlarinin secimi ve Olceklenmesi
gerceklestirilecektir [16]. Dismerkez caprazli cerceve elemanlarinda, yapi sisteminin
beklenilen davranisina uygun olarak yi18il plastik mafsal tasarimi yapilacak ve deprem

yiikleri altinda meydana gelecek davraniglar TBDY 2018’e gore irdelenecektir.

4.2 Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme

Oncelikle TBDY (2018) Tablo 3.4(a) uyarinca performans hedefi kontrollii hasar
olarak belirlenmis yapinin elastik tasarimi gerceklestirilmistir. Elastik tasarim icin
degerlendirme yaklasimi dayanima gore tasarim metodu ile olmustur. Dayanima
gore tasarimi gerceklestirilen yapinin bu bolimde sekildegistirme yontemine gore

tasarim1 gerceklestirilecektir. TBDY (2018) 5.1.1°de agiklandigr iizere, “On tasarimi
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yapilmig tagiyict sistem elemanlarinin dogrusal olmayan modelleme yaklasimlar ile
uyumlu i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 belirlenir. Daha sonra, zaman tanim
alaninda dinamik analiz yontemi ile hesaplar yapilir. Yapinin siinek davranigina ait
sekildegistirme talepleri ile gevrek davranisa ait dayamim talepleri belirlenir. Bu

sonuclar ongoriilen performans hedefleri ile karsilastirilir” [9, 17].

TBDY (2018) Ek 5C’de yer alan bilgiler ile c¢elik elemanlar icin izin verilen
sekildegistirme sinirlart hesaplanmaktadir. Buna gore, celik kirigler i¢in akma donmesi

denklem 4.1’de yer almaktadir.

W, Fye- I
g, = L X2 4.1
J 6EI, “.1)
Ayn1 zamanda, celik kolonlar i¢in akma donmesi denklem 4.2’de yer almaktadir.
Wy Fe- Iy P
=———.[1—-— 4.2
g 6E1 | Pye] 2

Cizelge 4.1°de, celik kirislerin performans hedeflerine gore plastik donme sinirlari yer

almaktadir.
Cizelge 4.1 : Kiris plastik donme sinirlari.
.. " Plastik Dénme Sinirlan (rad)
Kiris (Egilme) Siirlh H.  Kontrollii H.  Gégmenin O.
Siineklik Diizeyi Yiiksek 16, 66, 906,
Siineklik Diizeyi Sinirli 0.256, 36, 40,

Cizelge 4.2°de, celik kolonlarin performans hedeflerine gore plastik donme sinirlari

yer almaktadir.

Cizelge 4.2 : Kolon plastik donme sinirlari.

Kolon (Egilme) Plastik Donme Sinirlari (rad)
P/P. <0.20 Siirlh H.  Kontrollii H.  Gogmenin O.

Siineklik Diizeyi Yiiksek 16, 66, 906,

Stineklik Diizeyi Sinirli 0.256, 360, 40,

Cizelge 4.3’te, celik bag kirislerinin performans hedeflerine gore plastik donme

stnirlart yer almaktadir.
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Cizelge 4.3 : Bag kirisi plastik donme sinirlari.

Plastik Donme Sinirlari (rad)

Bag kirisi Smirli H.  Kontrollii H.  Gé¢menin O.
e< 1.6y  0.005 0.12 0.15

4.3 Deprem Ivme Kayitlarimn Secimi

Dogrusal olmayan dinamik metot olan zaman tanim alaninda analiz yontemi i¢in
gercek deprem kayitlart secilmeli ve bu kayitlar belirli kriterlere uygun olarak
Olceklenmelidir. Bu yontemin temel taglarindan birini olusturan gercek deprem
kayitlarinin uygun sekilde secilmesi ve bu kayitlarin dlgeklenerek yapi sistemine

uygulanabilir hale getirilmesi biiyiik onem arz etmektedir.

Deprem kayitlarinin se¢imi ve 6lgeklenme kriterleri ile ilgili izlenecek adimlar TBDY
2018 Bolim 2.5°te yer almaktadir. YOnetmeliklerde yer alan sartlar ile beraber
bu calismaya konu olan yapiya ait uygun deprem kayitlar1 bircok parametreye
dikkat edilerek titizlikle se¢ilmeye caligilmistir.  Nitekim deprem kayitlarinin
secimi fay mekanizmasindan yapinin faya olan uzakligina, depremin biiytikliigiinden
yapinin bulundugu konumun zemin kosullarina, depremin frekans araliindan efektif
siiresine kadar bircok parametreye bagli olmakla birlikte bu parametreler ile ilgili
yonetmeligimizde detayl aciklamalar yer almamaktadir. Ayrica, TBDY 2018 2.5.1.3’e
gore, “lc boyutlu hesap icin secilecek deprem kaydi takimlariin sayisi en az 11

olacaktir.” Ifadesi yer almaktadir [9].

Bu calisma kapsaminda, uygun deprem kayitlarinin tespit edilmesi ve bu kayitlarin
dogru bir sekilde 6l¢eklenmesi i¢in 21 farkli depremden 43 kayit takimi incelenmis ve
Olcekleme sonuglarinin uygunluguna gore 9 depremden 11 kayit takimi (Her iki yatay

yonde, toplam 22 adet ivme kaydi) secimi gerceklestirilmisgtir.

Zaman tanim alaninda yapiin dogrusal olmayan hesabi i¢in kullanilan 11 deprem

kaydi takimi asagida yer alan maddeler dikkate alinarak secilmis ve 6l¢geklendirilmigtir:

* Deprem kayitlari, Pasific Earthquake Engineering Research Center — PEER Ground

Motion Database arsivlerinden secilmistir (https://ngawest2.berkeley.edu/) [18].
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* Deprem kayitlarinin jeolojik ve sismolojik sartlari, yapinin yer aldigir bolgedeki
tasarim ivme spektrumuna uygun olacak sekilde olmalidir. Yapinin bulundugu
konuma ait yerel zemin sinift ZC olarak tespit edilmistir. TBDY 2018 Boliim
16.4°te, tist 30 metredeki ortalama kayma dalgas1 hizi, (V;)30, ZC yerel zemin
smift icin 360-760 m/s olarak hesaplanmistir. Bu husus dogrultusunda; deprem
kayitlarinin se¢ilmesi, binanin bulundugu yerel zemin kosullarindan kaynakli

parametrelere dikkat edilerek yapilmistir [19].

» Secilecek kayitlara ait deprem biiyiikliikleri, tasarima esas deprem yer hareketi
diizeyi ile uyumlu olacak sekilde belirlenmistir. Bu nedenle deprem biiyiikligii

aralig1 6,5-8,0 magnitiid olarak belirlenmigtir.

* Kuzey Anadolu Fay Hatti, diinyanin en aktif ve en énemli kirik hatlar1 arasinda
yer almaktadir. Fay hattinin uzunlugu ise Karliova/Bingol’den baslayip Mudurnu
vadisine kadar yaklagik 1200 km’dir. Faym mekanizmas: ise dogrultu atimh
fay (Strike slip fault) yapisina sahiptir. Segilen deprem kayitlar1 oncelikle bu

mekanizmaya uygun olacak sekilde belirlenmistir.

* Deprem kayitlarinin alindig1 istasyonlarin deprem merkezine olan uzakliklarina
gore kayitlarda degisiklik olmaktadir. Bu sebeple, deprem kayitlarinin se¢im
tercihinde; fay uzakliklarina dikkat edilmis, yapinin bulundugu konuma ve davranis
spektrumuna uygun kayitlar secilmistir. Nitekim bu teze konu olan ve tasarimi
gerceklestirilen bina Istanbul ili, Biiyiikcekmece ilgesinde yer almaktadir ve

bulundugu konum itibari ile fay hattina olduk¢a yakindir.

* Depremlerin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi binanin birinci dogal titregim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmayacak sekilde belirlenmistir [?].

Secilen kayitlarda bu duruma dikkat edilmistir.

* Deprem kayitlarinin bir diger parametresi ise high pass filter (HP) ve low
pass filter (LP) olarak isimlendirilen ve kayitlarin belirli bir frekans araliginda
olmasini saglayan filtrelerdir. Her yapinin dogal titresim frekansi ile her deprem
kaydinin filtrelenmis frekans araligi uyum saglamamaktadir. Bu nedenle, segilen
deprem kayitlari, bina dogal titresim periyodu/frekansina uygun olacak sekilde

belirlenmistir. Hangi frekans araliginda islem yapildigina 6nem arz etmektedir.
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4.4 Deprem Ivme Kayitlarmn Olceklenmesi

Deprem kayitlarinin uygun sekilde oOlgeklendirilmesinde izlenen yontem, basit
Olceklendirme yontemi olan davranis spektrumuna gore olgeklendirme yontemidir.
Deprem kayitlari, TBDY (2018) Boliim 2°de verilen kurallara gore spektral uyusum
saglayacak sekilde Olceklendirilmistir. Basit dl¢eklendirme yontemi i¢in TBDY
2018 2.5.2’de yer alan kurallar su sekilde ozetlenebilir; “Ug boyutlu hesap igin
secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine ait spektrumlarin kareleri
toplaminin karekokii (SRSS) alinarak bilegske yatay spektrum elde edilecektir [20].
Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.27), ve 1.57), periyotlar1
arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun ayni periyot aralifindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina gére deprem yer hareketi bilesenlerinin

genlikleri 6l¢eklendirilecektir” [9]. Bu durum 6zet olarak Sekil 4.1°de yer almaktadir.

wme (g}

T\ .

~—_
—

Periyot (s)

Sekil 4.1 : 0.2T-1.5T araliginda hedef spektrum egrisi.

Belirli parametrelere bagli olarak secilen deprem ivme kayitlarinin olgeklenme
katsayilarinin tespit edilmesi i¢in Oncelikle bilegske yatay spektrumlar elde edilmistir.
Daha sonra bileske yatay spektrumlarin ortalamasimin 0.27,, ve 1.5T7), periyotlar
arasindaki genliklerinin tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genliklerine
oraninin 1.3’ten kii¢ciik olmamasi kosulu ile 6l¢ek katsayilart bulunmustur [21]. Bu
Olcekleme islemi i¢cin SeismoMatch ve Microsoft Excel programlart kullanilmistir
[22]. Fahjan (2008) [8], yapilarin dogrusal elastik olmayan analizleri i¢in secilecek
deprem kayitlarim1 Olcekleme igin kullanilacak katsayilarin 0.5 ile 2 arasinda

sinirlandirilmasi gerektigini tavsiye etmistir. Yapilan 6l¢ekleme islemlerinde bu durum
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dikkate alinmig ve azami Ol¢iide bu hususa dikkat edilerek caligmalar yapilmustir.

Olceklenen depremler Cizelge 4.4’te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 : Deprem yer hareketleri ve dlgek katsayilari.

Ad (Kayit no) Istasyon Magnitiid  Olgek
Imperial Valley (164) Cerro Prieto 6.53 3.068
Landers (881) Morongo Valley Fire Station 7.28 2.866
Diizce (1617) Lamont 375 7.14 0.722
Diizce (8166) IRIGM 498 7.14 1.470
Manyjil (1633) Abbar 7.37 1.136
Tottori (3948) SMNHO02 6.61 1.145
Tottori (3964) TTROO7 6.61 0.866
Darfield (6915) Heathcote Valley Primary School 7.00 0.984
Irpinia (292) Sturno (STN) 6.90 1.624
Corinth (313) Corinth 6.60 2.885
Hector Mine (1787) Hector 7.13 2.05

Yapilan Olgekleme c¢aligmalart sonucunda ortalama spektrumun 0.27, ve 1.57),
araliginda hedef spektrum olan 1.3xtasarim spektrumu degerinden biiyiikk oldugu

goriilmiistiir. Bu durum Sekil 4.2°de yer almaktadir.

0,27-1,5T

= T o

- o =

Sekil 4.2 : 1.3xTasarim spektrumu ve 6l¢eklendirilmis deprem yer hareketi
spektrumlari.

Deprem ivme kayitlarindan elde edilen ortalama spektrum ile tasarim spektrumunun

1.3 kat1 olan grafiklerin detayli durumu Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : 1.3xTasarim spektrumu ve dlceklendirilmis deprem yer hareketi
spektrumlari ortalamasi.

Secilen kayitlardan Imperial Valley H1 CPE147 depremine ait Ol¢eklenmemis ve
Olceklenmis ivme kaydi takimi Sekil 4.4°te yer almaktadir. Diger kayitlara ait grafikler

ise EK B’de yer almaktadir.

Imperial Valley (H1) Olceklenmemis
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Sekil 4.4 : Imperial Valley H1 CPE147 6lceklenmemis ve 0l¢eklenmis ivme kayitlari.

4.5 Dogrusal Olmayan Analiz Modelinin Olusturulmasi

Dogrusal olmayan davranisi gorebilmek icin oncelikle sekildegistirmeye gore tasarim
yontemine uygun bir model olusturulmahdir. TBDY (2018) Boliim 5.4°te, dogrusal
olmayan modellemeler ile ilgili belirli kurallar yer almaktadir. Buna gore, dogrusal

soniim oraninin yiizde 5 olarak belirlenebilecegi diizenlenmistir. Ayrica, malzemenin
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de dogrusal olmayan tanimlamas1 yapilmalidir. Bu sebeple malzeme dayanimi olarak
beklenen dayanim esas alinacaktir. S275 ¢elik malzeme sinifi igin fy, = 1.3 fyr, S355
celik malzeme sinifi i¢in fy, = 1.1 f; olacagi TBDY (2018) Tablo 5.1°de yer almaktadir
[9]. Dogrusal olmayan malzeme davranist Sekil 4.5’te goserilmistir. Y1g1li plastik

mafsal modeli de Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Material Name Material Type
S5275-NL Steel

x10 3 Strain (m/m)

100.

Stress (KN/m2)

s b v oo b onoa oo bovna boawa b adaiy
—

-100 \
-200 \

-300 \_ /’_

-400 .._________....-——-"/

SS00. 4 b PP
200. -160. -120. -80.  -40. 0. 40. 80, 120. 160. 200 x10 -3

Sekil 4.5 : Dogrusal olmayan malzeme davranisi.
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8 Frame Hinge Property Data for HE300B-B - Shear V2

Edit
Displacement Control Parameters

Type

Point Force/SF Disp/SF o (® Force - Displacement
e

-1.28 0.5 O Stress - Strain
-1.25 0,5
-1.25 -0,112

=1 0 I

0 0 o——ff" Hysteresis Type And Parameters

1 0
1,25 0,112 Hysteresis Type Isotropic v

- - [~] Symmetric

1,25 0.5 - No Parameters Are Required For This
12e ne Hysteresis Type

Load Carrying Capacity Beyond Point E
(@‘ Drops To Zero
(O Is Extrapolated

Scaling for Force and Disp
Postive Negative

[J use Yield Force Force SF 618,189
[ use Yieid Disp Disp SF 1

(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Positive Negative
Il iwmediste Occupancy [.000e-03 ]
Life Safety 0.168 cancel
Collapse Prevention

[:l Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.6 : Y1811 plastik mafsal modeli.

Kiris ve kolon elemanlarin uclarina yi1gili plastik mafsal tanimi yapilabilecegi TBDY
(2018) 5.4.2.1°de diizenlenmistir. Bu sebeple; kolonlarin her iki ucuna PMM plastik
mafsali, bag kirisi disinda kalan kiris bolgelerinin mafsalli baglanti olmayan ucuna
PMM plastik mafsali, capraz elemanlarin bag kirisi ile birlesimine yakin uglarina

PMM plastik mafsali tanimlamasi yapilmistir [16,23,24].

Bag kiris elemanlar1, kisa bag kirisi olarak modellenmistir. Kisa bag kirisinden
beklenen performans, kesme kuvveti altinda davranig gostermesidir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda kisa bag kirisi elemaninda kesme davranisi incelenmigtir. Ancak kesme
kuvveti etkisinde akma davranist gdstermesi beklenen bag kirisi elemanlarinda egilme
etkisinin de olup olmadi81 irdelenmis ve bu inceleme icin farkli bir plastik mafsal
modeli daha olusturulmustur. Sonug olarak bag kirisi elemanlarinda kesme yani V;
plastik mafsali ile egilme kontrolii i¢in M3 plastik mafsali modellenmistir. Bag kirig
elemanlarindaki egilme etkisinin gézlemlenecegi plastik mafsallar bag kiriglerinin her
iki ucuna yerlestirilirken kesme etkisi altindaki davranig1 gosterecek kesme plastik
mafsallart bag kirig elemanlarimin ortasina yerlestirilmigtir [16, 25]. Dismerkez
caprazli cercevelerde tanimlanan plastik mafsal modelleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

yer almaktadir.
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PMM V2 PMM
PMM g PMM PMM %PMM

PMM PMM

Sekil 4.7 : Plastik mafsal tanimlamalart 1.

PMM_ M3 M3 _PNM
PMM f PMM PMM %PMM

PMM PMM

Sekil 4.8 : Plastik mafsal tanimlamalar1 2.

Yapilan plastik mafsal tanimlamalart FEMA 356 Tablo 5-6’da belirtildigi sekilde

diizenlenmigtir [26].

4.6 Dismerkez Caprazh Celik Cerceve Elemanlarmin Davramslarimin Deger-

lendirilmesi

Sekildegistirmeye gore degerlendirme yontemine gore analizi tamamlanan yapi

sistemi, eleman Ozelinde ve yap1 genel davranisi seklinde degerlendirilmistir. Bu
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sebeple Oncelikle eleman ©zelinde ve daha sonrasinda ise yapi sisteminin zaman
tanim alaninda dinamik analizi sonuglarina gore davranisi ele alinmigtir. Eleman
ozelinde gercgeklestirilen incelemeler plastik mafsal davraniglarinin degerlendirilmesi
seklindedir.  Yapi sisteminin genel davranmiginin incelenmesi hususunda ise kat
otelemeleri, kat yer degistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve devrilme momentleri

degerlendirilmistir.

4.6.1 Yapi elemanlarinin degerlendirilmesi

Daha once bahsedildigi lizere, yap1 sisteminde yer alan dismerkez caprazli celik
cerceve elemanlarinda plastik mafsal tanimlamasi1 yapilmistir. Dismerkez caprazli
celik cerceveli yapi sistemlerinde esas amag, yapiya etki eden deprem kuvvetlerinin
belirli elemanlara aktarilmasi ve bu sayede ongoriilebilir sekilde tasarim yapilmasidir.
Bu elemanlar yapi sisteminde sigorta gorevi goren bag kirisleridir. Bag kirigleri de
daha once belirtildigi gibi ii¢ farkl tiirde olabilir. Bunlar; kisa, orta ve uzun bag
kirigleridir. Tez caligmas: kapsaminda ele alina bag kirisi tiirii kisa bag kirisidir ve
bu tip bag kirisinde beklenen davranis kesme kuvveti etkisinde akma gerceklesmesidir.
Yapi sisteminin hedeflendigi gibi ¢alisip ¢alismadigini anlamak iizere 6ncelikle eleman
modellemeleri yapilirken bu durum test edilmigstir. Test yontemi olarak Oncelikle
bag kirislerinde egilme etkisi altinda herhangi bir plastik sekildegistirme davranisinin
olup olmadig1 irdelenmistir. Bu amacla bag kirislerine egilme etkilerini gorebilecek
plastik mafsal tanimlamalar1 yapilmig ve 22 adet 6lgeklenmis deprem kaydi ile ayri
ayrt analiz edilmigtir.  Atanan egilme plastik mafsallarinda herhangi bir plastik
degistirme davranisi goriilmemistir. Bu durum ile tasarim felsefesi teyit edilmis ve
bag kiris elemanlarinda egilme etkisini gosteren plastik mafsallar kaldirilarak yerine
esas davranigin izlenebilecegi kesme etkisi altinda plastik sekildegistirmeyi gosterecek
mafsal atamalar1 yapilmigtir. Yapilan 22 adet deprem analizi sonucunda gerceklesen

plastik sekildegistirme durumlar1 asagida detayh sekilde ele alinmistir.

4.6.1.1 Bag kirisi

Yap1 sisteminde toplam 64 adet bag kirisi eleman1 yer almaktadir. Bu bag kirislerinin
her iki ucuna atanan ve egilme etkisi altinda plastik sekildegistirme davranisi
gostermesi beklenen M3 plastik mafsallarinda, 22 adet analiz sonucunda herhangi

bir plastik sekildegistirme meydana gelmemistir. Tahmin edildigi tizere bag kirisi
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elemanlar1 e8ilme etkisi altinda plastik sekildegistirme davranisi gostermemektedir.
daha sonra 64 adet bag kirisinin ortasina toplam 64 adet olacak sekilde atanan ve kisa
bag kirisi yani kesme kuvveti etkisinde plastik sekildegistirme davranis1 gosterecek
V, tiirti mafsallarda plastik sekildegistirme meydana gelmistir. Ancak meydana gelen
plastik sekildegistirme davraniglari, tasarim hedefi olarak belirlenen kontrollii hasar
sinir durumunun Otesine gegmemistir. Hasar bolgelerine ait gorsel TBDY 2018 Boliim

15.3.2’de yer almakta olup Sekil 4.9°da gosterilmistir [9].

i¢ Kuvvet
4 KH GO
SH
' -
Sirurh i Belirgin v lleri
Hasar Hasar v Hasar | Gogme
Bolgesi i Biilgesi  Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 4.9 : Kesit hasar bolgeleri.

22 adet deprem analizi sonucunda meydana gelen plastik sekildegistirme durumlarinin
ozeti Cizelge 4.5’te yer almaktadir. Bu cizelgede yer alan rakamlar, ilgili deprem
analizi sonucunda meydana gelen plastik sekildegistirme adedini gostermektedir
[23]. Ayn1 zamanda plastik sekildegistirme adetleri hasar durumlarina goére cizelgede
stniflandirlmustir. Cizelge 4.5’te goriildiigii tizere, bag kirislerine tanimlanmis olan 64
adet kesme etkisi altinda plastik sekildegistirme davranisi1 gostermesi beklenen plastik
mafsalin, 6l¢eklenmis gercek deprem ivme kayitlar ile olusturulan 22 adet analizi
sonucunda ortalama olarak su sonuglara varilmistir; tanimlanan plastik mafsallarin
ortalama yiizde 26’sinda herhangi bir plastik sekilde8istirme durumu meydana
gelmemistir. Yine ortalama olarak bag kiriglerinde yer alan plastik mafsallarin yiizde
41’1 simirh hasar durumuna gecmistir. Bag kirislerine tanimlanmis plastik mafsallarin
ortalama yiizde 33’1 ise belirgin hasar bolgesinde yer almaktadir. Ancak belirgin
hasar durumuna gecen plastik mafsallarin sekildegistirme ve kesme kuvvet degerleri
stnirli hasar bolgesi sinirlarina ¢ok yakin degerler gostermis olup belirgin hasar sinir
durumunun en diisiik seviyelerindedir. Plastik mafsallara ait donme degerleri EK G’de

verilmisgtir.
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Bag Kkirislerinde gerceklesen plastik sekildegistirmelerin her bir kat igerisindeki
ortalama degerleri Cizelge 4.6’da yer almaktadir. Bu degerler, 22 adet deprem analizi

sonucunda meydana gelmis plastik sekildegistirmelerin ortalamasi seklindedir.

Cizelge 4.6 : Her bir kattaki ortalama plastik sekildegistirme.

Kat Donme (rad) Plastik Sekildegistirme Durumu

8 0.0025 Sinirh hasar
7 0.0038 Sinirl hasar
6 0.0052 Belirgin hasar
5 0.0083 Belirgin hasar
4 0.0106 Belirgin hasar
3 0.0060 Belirgin hasar
2 0.0077 Belirgin hasar
1 0.0021 Sinirh hasar

4.6.1.2 Bag kirisi disinda kalan kiris bolgesi

Bag kirisi diginda kalan kiris bolgesinin kolon yiizeyi ile birlesim detayr mafsall
baglant1 olarak tasarlanmistir. Bu sebeple bag kirisi disinda kalan kirig bolgesinin, bag
kirigse yakin olan ucuna PMM etkilerinin gozlenebilecegi plastik mafsal tanimlamalari
yapilmistir. Yapilan 22 adet zaman tanim alaninda dinamik analiz sonucunda bag kiris
elemaninin disinda kalan kiris bolgesinde herhangi bir plastik sekildegistirme meydana

gelmemistir. Bu durum, yap1 sistemi i¢in 6ngoriilen davranigi teyit etmistir.

4.6.1.3 Capraz

Dismerkez capraz elemanlarin bir ucu mafsalli diger ucu ankastre baglanti olarak
belirlenmistir. Bu sebeple ¢apraz elemanlarin kolon-kirig ile birlestigi ucu mafsalll
ve bag kirisi ile baglandig1 ucu ise ankastredir. Capraz elemanlarin bag kirise yakin
ucuna PMM plastik mafsal tanimlamasi gerceklestirilmistir. Yapilan 22 adet zaman
tanim alaninda dinamik analiz sonucunda ¢apraz elemanlarda herhangi bir plastik
sekildegistirme meydana gelmemistir. Bu durum, yap1 sistemi i¢in 6ngoriilen davranisi

teyit etmistir.

4.6.1.4 Kolon

Dismerkez ¢aprazli cerceve kolonlarinin her iki ucuna PMM etkilerinin gozlenebile-
cegi plastik mafsal tanimlamasi gerceklestirilmistir.  Yapilan 22 adet zaman

tanim alaninda dinamik analiz sonucunda kolon elemanlarda herhangi bir plastik
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sekildegistirme meydana gelmemistir. Bu durum, yapi sistemi i¢in dngdriilen davranisi

teyit etmisgtir.

4.6.2 Kat Otelemeleri

Zaman tanim alaninda 22 adet yiik durumu altinda dinamik analizi gerceklestirilen
sisteme ait kat oteleme degerleri X ve Y dogrultulart i¢in ayri ayr tespit edilmis
olup ortalama sonu¢ degerlerine ait grafik gorselleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
gosterilmistir [27]. Analizlere ait detayli grafikler EK D’de yer almaktadir.

5 0.67%

Katlar

0.70%

0.68%

2 0.64%

1 €| 0.36%
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Kat Otelenmesi - X Dogrultusu

Sekil 4.10 : X dogrultusunda ortalama goreli kat 6telemeleri.
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Katlar

1 € 0.40%
0 0.005 0.01 0015 0.02

Kat Otelenmesi - Y Dogrultusu

Sekil 4.11 : Y dogrultusunda ortalama goreli kat 6telemeleri.

Elde edilen sonuclara gore, X ve Y dogrultularinda meydana gelen en biiyiik goreli kat
oteleme degerleri birbirine yakin sonuglar olmakla birlikte yaklasik olarak yiizde 1.7
mertebesinde ulagmaktadir. 22 adet analiz sonucunda elde edilen ortalama degerlere
bakildig1 zaman ise goreli kat 6teleme degerlerinin X ve Y dogrultularinda yaklagik
olarak binde 7 gibi bir seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu degerin yap1 davranigi i¢in

uygun oldugu goriilmiistiir [28].

4.6.3 Kat Yerdegistirmeleri

Zaman tanim alaninda 22 adet yiik durumu altinda dinamik analizi gerceklestirilen
sisteme ait kat yerdegistirme degerleri X ve Y dogrultulari i¢in ayr1 ayri tespit edilmis
olup ortalama degerlere ait grafik gorselleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.
Analizlere ait detayh grafikler EK C’de yer almaktadir [27].
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Katlar

X Dogrultusu Ortalama Kat Yer Degistirmeleri
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Sekil 4.12 : X dogrultusunda kat yerdegistirmeleri.
Y Dogrultusu Ortalama Kat Yer Degistirmeleri
8
7
6
5
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Sekil 4.13 : Y dogrultusunda kat yerdegistirmeleri.

Grafik gorsellerinden de anlagildigi iizere, X dogrultusunda meydana gelen tepe
yerdegistirme degeri, yirmi iki deprem analizi ortalamasi i¢in maksimum 140,
minimum 139 mm civarlarinda olmaktadir. Bu deger Y dogrultusu icin maksimum
141, minimum 140 mm civarlarinda oldugu goriilmiistir. Bu degerler yap1 toplam

yiikseklginin yaklasik binde besi mertebesindedir.

4.6.4 Kat Kesme Kuvvetleri
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Incelenen bir diger durum ise yirmi iki adet analiz neticesinde katlarda meydana gelen
kesme kuvvetleridir. Kat kesme kuvvetleri, yapilan analizler sonucunda elde edilen
verilerin bir araya getirilmesi sonucunda ortalama olarak X ve Y dogrultulart i¢in
gorsellestirilmistir. Gorsellestirilen veriler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te yer almaktadir.
Analizlere ait detayl veriler ve gorsel grafikler EK E’de bulunmaktadir [27].

Ortalama - X Dogrultusu
8

—@— Ortalama-X maks (kN)

7 Ortalama-X min (kN)

6

Katlar

1 4
0 I
6,000 -5000 -4000 -3,000 -2,000 -1,000 - 1,000 2,000 3,000 4000 5000 6000

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil 4.14 : X dogrultusunda kat kesme kuvvetleri.

Ortalama - Y Dogrultusu
8
Ortalama-Y maks (kN)

7 Ortalama-Y-min (kN)

6

Katlar

1

0
-6,000 -5000 -4,000 -3,000 -2,000 -1,000 - 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil 4.15 : Y dogrultusunda kat kesme kuvvetleri.

Bu durumda, grafik gorsellerindeki veriler incelendiginde, X dogrultusu ic¢in 22
adet analizden ortalama olarak elde edilen maksimum kat kesme kuvveti 5186 kN,
minimum kat kesme kuvveti -5181 kN olarak bulunmustur. Ayni sekilde Y dogrultusu
icin elde edilen maksimum kat kesme kuvveti 5227 kN olurken, minimum kat kesme

kuvveti -5207 kN olmustur.
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Zaman tamim alaninda dinamik yontem ile 22 adet analizi gergeklestirilen sistemde
meydana gelen ortalama kat kesme kuvvetleri ile esdeger deprem yiikii yontemi ile

elde edilen kat kesme kuvvetleri Cizelge 4.7’de yer almaktadir.

Cizelge 4.7 : Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler sonucu elde edilen kesme
kuvvetleri.

Kat V, (SGDT) V, (SGDT) V,, (DGT) V,, (DGT)
1708.948 1721455 298303  298.303
2690.614  2714.130 514956  514.956
3035.097  3069.208  702.476  702.476
3170.163  3182.119  858.743  858.743
3322.968  3315.957  983.756  983.756
3874.113  3867.253  1078.535 1078.535
4564330  4577.723 1141721 1141.721
5186.211 5226918 1173.314 1173314

—_— N Wk NN X

Yapilan analizler gostermistir ki tasarim depremi yer hareketi etkisinde elastik bolgede
kalmas1 Ongoriilen elemanlarda olugsmasi beklenen i¢ kuvvetler, esdefer deprem
yiikii altinda elde edilen i¢ kuvvetlerin 1.25RyVn/Ve ile biiyiitiilmesiyle yeterli
yaklagiklikta tahmin edilebilmektedir. Bag kirisinin plastik sekil degistirmesine neden
olan yiiklemenin 1.25Ry katinin alinmasi suretiyle, mekanizma durumunda elastik
kalmasi beklenen elemanlar i¢in hesaplanan i¢ kuvvetler yeterli yaklagsiklikla tahmin
edilebilmektedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz sonuglarindan elde edilen kat
kesme kuvvetleri oranlarinin, her bir katin X ve Y dogrultularinda yer alan digsmerkez
caprazli ¢elik cerceve mekanizma durumlar1 (1.25RyVn/Ve) ile kiyast Sekil 4.16°da
yer almaktadir. Sekil 4.16’da yer alan karsilastirma grafigi boliim 3 igerisinde yer alan
ve boyutlandirma hesaplar1 gerceklestirilen ¢ercevenin bulundugu aks icin verilmistir.
Elde edilen bu gorsellerin her bir dismerkez caprazli ¢erceve icin detayli olarak

hazirlanmis sekilleri ise EK F’de yer almaktadir.
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V, / Vg, - 1.25R,V, / V,

8 8.Ka
7 [ 4
~ 6 5.Kat
§: 5 3.Kat ' 7.Kat
o 4 6.Kat
2 3
- 2 1.Kat
1
0

Sekil 4.16 : Y yonii, A-2-3 aks1 dismerkez ¢aprazli ¢erceve i¢in Vy/ Vi~ 1.25 RV, /V,
grafigi.

4.6.5 Kolon I¢ Kuvvetlerinin Kontrolii

Bu diger incelenen konu ise boyutlandirmaya esas alinan ve dogrusal analiz ile elde
edilen i¢ kuvvetler ile zaman tanim alaninda dinamik analizler sonucunda meydana
gelen i¢ kuvvetlerin karsilagtirilmasidir. Bu boliimde karsilastirmasi yapilan kolonlar
yapinin 1. katina ait kolonlardir. 1. Kkatta yer alan digsmerkez caprazli cerceve
kolonlarina etki eden i¢ kuvvetler karsilastirmali olarak Sekil 4.18’de yer almaktadir.
Ayrica kolonlarin numaralarina gore bulunduklar1 akslar1 gosteren gorsel ise Sekil

4.17°de yer almaktadir [23].

L1
6] | 10
: [ 9]

——>X

Sekil 4.17 : 1. kat kolonlarinin akslara yerlesimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda, siineklik diizeyi yiiksek dismerkez caprazli bir celik cerceve
sisteminin Once giincel yonetmelikler kullanilarak tasarimi yapilmig, ardindan
dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem performans: arastinnlmistir. Gegmiste
yapilan aragtirmalar ve deneysel calismalar ile bu tez calismasi kapsaminda yapilan
boyutlandirma ve analizler goz 6niine alindiginda, dis merkez caprazh c¢elik cerceve
sistemlerin deprem etkilerinin karsilanmasinda etkin bir yatay yiik tasiyici sistem
oldugu ve elemanlarin sekildegistirme durumlarinin 6ngoriilen kosullart sagladig:
goriilmektedir. Bu tiir yap sistemlerinde deprem enerjisinin soniimlenmesi ve deprem
etkisi altinda siinek bir davranisin saglanmasi, plastik sekildegistirmelerin sadece bag
kiriglerinde olugsmasi esasina dayanmaktadir. Buna gore, plastik sekildegistirmelerin
ongoriildiigii sekilde sadece bag kirislerinde meydana geldigi, diger tiim elemanlarin
(kolonlar, bag kirisi disinda kalan kiris boliimleri ve caprazlarin) ise, elastik bolge

icinde kaldi81 belirlenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir;

1. Boyutlandirmada bag kirislerinin boylar1 kisa tutularak, bu elemanlarda sadece
kesme kuvveti etkisinde plastik sekildegistirmelerin olusmasi saglanmistir.
Dogrusal olmayan analiz yontemleri ile hesap yapildiginda, bag kirislerinde olusan
plastik sekildegistirmelerin kontrollii hasar sinir durumunu ge¢cmedigi goriilmiistiir.
Bu durumun, boyutlandirma asamasinda Ongoriilen tasarim sinir durumlar ile

uyumlu oldugu gozlenmistir.

2. Yapida toplam 64 adet bag kirisi bulunmaktadir. Her bir bag kiriginde 1 adet kesme
etkili plastik mafsal tanimlanmistir. Bu plastik mafsallarin 11 deprem yer hareketi
kaydi ile olusturulan 22 adet analiz sonucunda ortalama olarak % 26’sinda herhangi
bir plastiklesme durumunun olugsmadig1 goriilmiistiir. Yine ortalama olarak bag

kiriglerinde yer alan plastik mafsallarin %41°1 sinirli hasar durumuna ge¢mistir.
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10.

Bag kirislerindeki plastik mafsallarin ortalama % 33’ii ise belirgin hasar bolgesinde

yer almaktadir.

. Bag kiriglerinin diginda kalan kiris boliimlerinde beklenildigi gibi herhangi bir

plastik sekldegistirme meydana gelmemistir.

Kolonlar ve ¢capraz elemanlarin baslangicta 6ngoriildiigii gibi elastik bolge icinde

kaldig1 goriilmiistiir.

. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle yapilan 22 adet analiz

sonucunda elde edilen ortalama degerlere gore, goreli kat dtelemesi agilarinin X ve

Y dogrultularinda yaklagik olarak % 0.7 seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir.

. Analizlerle elde edilen ortalama sonuclara gore yapinin tepe yerdegistirmesi,

binanin her iki dogrultusu icinde 140 mm civarlarindadir.  Bu de8er yapi

yiiksekliginin %0.5’ine kars1 gelmektedir.

. Binanin 1.  kat kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler, zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemi ile boyutlandirma asamasinda elde edilenler
ile karsilastirilmigtir. Bu sonuclara gore, dismerkez caprazli celik cergevelerin
kolonlarmin dogrusal hesap ile elde edilen ve TBDY 2018’e¢ uygun olarak
boyutlandirmada esas alinan i¢ kuvvetler, dogrusal olmayan analizler ile elde edilen

ortalama degerlerden yaklasik olarak % 18 daha biiyiiktiir.

. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yoOntemiyle yapilan 22 adet

analiz neticesinde elde edilen toplam taban kesme kuvvetleri, binanin X ve Y

dogrultularinda ortalama olarak siras1 ile 5186 kN ve 5227 kN olarak bulunmustur.

. Tasarim depremi yer hareketi etkisinde elastik bolgede kalmasi ©Ongoriilen

elemanlarda olugsmasi beklenen i¢ kuvvetler, esdeger deprem yiikii altinda elde
edilen i¢ kuvvetlerin 1.25RyVn / Ve ile biiyiitiilmesiyle yeterli yaklagiklikta tahmin

edilebilmektedir.

Bag kirisinin plastik sekil degistirmesine neden olan yiiklemenin 1.25Ry katinin
alinmasi suretiyle, mekanizma durumunda elastik kalmasi beklenen elemanlar i¢in

hesaplanan i¢ kuvvetler yeterli yaklasiklikla tahmin edilebilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar dogrultusunda sunulacak oneriler su

sekilde 6zetlenebilir;

1. Yapida sigorta gorevi goren bag kirisleri, bag kirisi diginda kalan Kkiris
boliimlerinden farkli bir enkesit kullanilarak boyutlandirilabilir.  Bu sayede
herhangi bir deprem sonrasinda, hasar tespiti ve giiclendirmenin daha kolay

uygulanabilirligi saglanabilir.

2. Yapilan calismanin kapsami farkli uzunluklara sahip bag kirislerinin bulundugu
dismerkez caprazli celik cerceve sistemler de dikkate alinarak genisletilebilir.
Capraz elemanlarin farkli konfigiirasyonlar1 i¢in ¢alismalar yapilabilir. Bdoylece
mimari zorunluluklar nedeniyle ortaya cikacak zorluklarin asilabilmesi icin

alternatif ¢coziimler gelistirilebilir.
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EK A: Tipik Baglant1 Detay1
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Sekil A.1 : Capraz-kolon-kiris tipik baglanti detay1.
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Sekil A.2 : Capraz-kiris tipik baglant1 detay1.
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Imperial Valley H1-Olceklenmemis
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Sekil B.2 : Imperial Valley H2 ol¢geklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.3 : Irpinia H1 6l¢eklenmis ve olgeklenmemis ivme kayitlari.

Irpinia-H2-Olceklenmemis
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Sekil B.4 : Irpinia H2 dl¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.5 : Corinth H1 6l¢eklenmis ve 6lgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.6 : Corinth H2 6lgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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ivme (g)

Ilvme (g)
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Landers-H1-Olceklenmemis
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Sekil B.7 : Landers H1 ol¢geklenmis ve 6l¢eklenmemis ivme kayitlari.

Landers-H2-Olceklenmemis
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Sekil B.8 : Landers H2 dl¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.

102



ivme (g)

lvme (g)

ivme (g)

ivme (g)

0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6

Sekil B.9 : Diizce 1617 H1 6l¢eklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.10 : Diizce 1617 H2 6lceklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.11 : Diizce 8166 H1 olgeklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.12 : Diizce 8166 H2 6lceklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.13 : Manjil H1 6lceklenmis ve dl¢ceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.14 : Manjil H2 6l¢eklenmis ve 6l¢ceklenmemis ivme kayitlart.
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Sekil B.15 : Hectormine H1 6lgeklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.16 : Hectormine H2 6l¢eklenmis ve dlceklenmemis ivme kayitlari.

106



vme (g)

vme (g)

vme (g)

ivme (g)

ivme (g)

ivme (g)

04

0.2

0.4

0.2

Sekil B.18 : Tottori 3948 H2 dlceklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.

Sekil B.19 : Tottori 3964 H1 6lgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.17 : Tottori 3948 H1 olceklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.20 : Tottori 3964 H2 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlart.

Sekil B.21 : Darfield H1 dlgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme kayitlari.
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Sekil B.22 : Darfield H2 6lceklenmis ve 6lgeklenmemis ivme kayitlari.
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EK C: Kat Yerdegistirmeleri
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Sekil C.1 : Corinth depremi
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Sekil C.2 : Diizce 1617 depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.3 : Diizce 8166 depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.4 : Hectormine depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.5 : Imperial Valley depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.6 : Irpinia depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.7 : Landers depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.8 : Manjil depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.9 : Tottori 3948 depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.10 : Tottori 3964 depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil C.11 : Darfield depremi kat yer degistirmeleri.
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Sekil D.1 : Corinth depremi kat 6telemeleri.
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Sekil D.2 : Diizce 1617 depremi kat 6telemeleri.
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Sekil D.3 : Diizce 8166 depremi kat 6telemeleri.
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Sekil D.4 : Hectormine depremi kat dtelemeleri.
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Sekil D.5 : Imperial Valley depremi kat dtelemeleri.
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Sekil D.6 : Irpinia depremi kat 6telemeleri.
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Sekil D.7 : Landers depremi kat 6telemeleri.
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Sekil D.8 : Manjil depremi kat 6telemeleri.
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Kat Otelenmesi

Bina Yuksekligi

28
245
21
17.5
14
10.5

3.5

0 0.005

—8— IMPERIALVALLEY-90-X

—8— IMPERIALVALLEY-90-Y

0.02

—®— IRPINIA-90-X

—&— IRPINIA-90-Y

—@—LANDERS-90-X
—®—LANDERS-90-Y

0.02

TOTTORI_3948 (90)

0.01
Kat Otelenmesi

0.015

Sekil D.9 : Tottori 3948 depremi kat 6telemeleri.
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—8— MANJIL-90-X
—8— MANJIL-90-Y

—8—TOTTORI3948-90-X

—8—TOTTORI3948-90-Y



Bina Yiiksekligi

Bina Yitksekligi

TOTTORI_3964 (0) TOTTORI_3964 (90)

28 28
245 _ 245
21 2 1

z

17.5 3 175
14 = 14

105 —8—TOTTORI3964-0-X > 105 —8— TOTTORI3964-90-X

3; ——TOTTORI3964-0-Y = 3; —8—TOTTORI3964-90-Y
0 0

0 0.005 0.01 0015 0.02 0 0.005 001 0,015 0.02
Kat Otelenmesi Kat Otelenmesi
. . . .. .
Sekil D.10 : Tottori 3964 depremi kat 6telemeleri.
DARFIELD (0) DARFIELD (90)

28 28
245 245
21 2 n
17.5 @ 17.5
14 = 14

105 —&— DARFIELD-0-X > 105 —8— DARFIELD-90-X

7 —&— DARFIELD-0-Y £ 7 —— DARFIELD-90-Y
35 35
0 0

0 0.005 001 0,015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Kat Otelenmesi Kat Otelenmesi

Sekil D.11 : Darfield depremi kat 6telemeleri.
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EK E: Kat Kesme Kuvvetleri

2

8,000

Kat Yikseklikleri (m)

-8,000

=
2

8,000

Kat Yiikseklikleri (m)

-8,000

I

6,000

-6,000

6,000

-6,000

Corinth -0
2

—e— Corinth-0-X maks (kN)

Corinth - 90
28

—8— Corinth-90-X maks (kN)

25 —e— Corinth-0-Y maks (kN) S 25 —8—Corinth-90-Y maks (kN)
—e— Corinth-0-X min (knN) —8— Corinth-90-X min (kN)
21 2
Corinth-0-Y min (kN) | Corinth-90- min (kN)
£
s H s
1 3 14
105 3 105
7 1» 7
35 I— < 35
o o
4,000 2,000 . 2,000 4,000 6,000 8,000 8,000 6,000 4,000 2,000 - 2,000 4,000 6,000 8,000
Kat Kesme Kuwetleri (kN) Kat Kesme Kuwetleri (kN)
kil E.1 inth 1 kat k k leri
Sekil E.1 : Corinth depremi kat kesme kuvvetleri.
Duzce 1617-0 Duzce 1617 - 90
28 28
—8— Duzce1617-0. maks (kN) —8— Duzce1617-90-X maks (kN)
45 —&— Duzce1617-0-Y maks (kN) 245 —e— Duzce1617-00-Y maks (kN)
—e— Duzce1617-0-X min (kN) —e— Duzce1617-90-X min (kN)
21 2
Duzce1617-0-Y min (kN) Duzce1617-50-Y min (kN)
175 175
1 14
34 105 $4 105
7 7
35 35
o o
-4,000 -2,000 - 2,000 4,000 6,000 8,000 8,000 6,000 -4,000 2,000 - 2,000 4,000 6,000 8,000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN) Kat Kesme Kuwvetleri (kN)
kil E.2 : Diizce 1617 d i kat k k leri
Se nKe.2 . Duzce epremi kat kesme kuvvetleri.
Duzce 8166 -0 Duzce 8166 - 90
28 28
[ —8— Duzce8166-0.X maks (kN) —8— Duzce8166-90-X maks (kN)
o625 —&— Duzce8166-0-Y maks (kN) 245 —— Duzce8166-90-Y maks (kN)
e e 1 Tl
21 2
DuzCeBIG6-0-Y min (kN) | _ DUzCeB166-50-Y min (knN)
E
175 i s
2 i 3 14
< 105 3 105
7 7
35 35
0 o
4,000 2,000 - 2,000 4,000 6,000 8,000 8,000 6,000 4,000 2,000 2,000 4,000 6,000 8,000

Kat Kesme Kuwetleri (kN)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil E.3 : Diizce 8166 depremi kat kesme kuvvetleri.

Hectormine - 0
28

—e— Hectormine-0-X maks (kN)
—&— Hectormine-0-Y maks (kN)
—e— Hectormine-0-X min (kN)

Hectormine-0-Y min (kN)

o
-2,000 - 2,000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

-4,000 4,000 6,000 8000

Kat Yiikseklikleri (m)

-8,000

6,000

Hectormine - 90
28

—e— Hectormine-90-X maks (kN)

—&— Hectormine-00-Y maks (kN)
—— Hectormine-90-X min (kN)

Hectormine-90-Y min (kN)

o

-4,000 2,000 - 2,000 4,000

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil E.4 : Hectormine depremi kat kesme kuvvetleri.
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Imperial Valley - 0 Imperial Valley - 90
28 28

—8— Imperialv-0-X maks (kN) —e— Imperialy-90-X maks (kN)
s 245 —o— Imperialv-0-Y maks (kN) = 25 —e— Imperialy-90-Y maks (kN)
1 —o— Imperialv-0-X min (kN) —e— Imperialy-90-X min (kN)
2 < 21
_ Imperialv-0-Y min (kN) | _ Imperialv-90-Y min (kN)
E
H s 5 175
3 14 2 1
2 2
g 105 K] 105
. 5 S

] < 35
< o o

8,000 6,000 -4,000 -2,000 - 2,000 4,000 6,000 8000 8,000 6,000 -4,000 2,000 - 2,000 4,000 6,000 8000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN) Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil E.5 : Imperial Valley depremi kat kesme kuvvetleri.

Irpinia - 0 Irpinia - 90
—®— Irpinia-0-X min (kN) _I —®— Irpinia-90-X min (kN)
E E
§ l 14 3 14
2 2
& 105 K] 105
. :
. .
am e am am . mm e ew o | em o am aw am - ww w sw wm
Kat Kesme Kuwvetleri (kN) Kat Kesme Kuwvetleri (kN)
kil E.6 : Irpinia d i kat k k leri
Sekil E.6 : Irpinia depremi kat kesme kuvvetleri.
Landers - 0 Landers - 90
1 oo o maks 0 oo 0% ks )
o 245 —®—tanders-0-Y maks (kN) > 245 —e—tanders-90-Y maks (kN)
_ Landers-0-Y min (kN) Landers-90-Y min (kN)
E

2 I 2 [
g r 108 g I 105
[ 7 I 3 7
r 35 o 35
1 o
8,000 6,000 4,000 2,000 2,000 4,000 6,000 8,000 8,000 6,000 4,000 2,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Kat Kesme Kuwvetleri (kN) Kat Kesme Kuwvetleri (kN)
kil E.7 : Landers d i kat ki k leri
Sekil E.7 : Landers depremi kat kesme kuvvetleri.
Manjil - 0 Manijil - 90
28 28
—8— Manjil-0-X maks (kN) —8—Manil-90-X maks (kN)
25 ——Manjil-0-Y maks (kN) < 25 —e—Manji:90-Y maks (kN)
—e— Manil-0-X min (kN) —e—Manjl-90-X min (kN)
21 2n
_ Manjil-0-Y min (N) | . Manjil-90-Y min (N)
£ £
E 175 = 175
3 1 3 1
g g
g 105 g 105
. 5 ! 5
[ 35 35
1 o o
8,000 6,000 4,000 2,000 - 2,000 2,000 6,000 8,000 8,000 6,000 -4,000 2,000 - 2,000 2,000 6,000 8,000

Kat Kesme Kuvvetleri (kN) Kat Kesme Kuwvetleri (kN)

Sekil E.8 : Manjil depremi kat kesme kuvvetleri.
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Kat Yiikseklikleri (m)

Kat Yiikseklikleri (m)

Kat Yiikseklikleri (m)

Tottori 3948 - 0
28

—e—Tottori3948-0-X maks (kN)

5 —e—Tortori3948-0+ maks (kN)
—e—Tortori3948-0X min (kN)
21
Tottori3948.0.Y min (kN) | _
£
5
g
05 g
7
35
o
-4,000 -2,000 - 2,000 4,000 6,000 8000 8,000
Kat Kesme Kuwetleri (kN)

-6,000

-4,000

Tottori 3948 - 90
28

—8—Tottori3948-90-X maks (kN)

—8—Totori3048-90-Y maks (kN)

—e—Tottori3948-90-X min (kN)
Tottori3948-90-Y min (kN)

o
-2,000 - 2,000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Sekil E.9 : Tottori 3948 depremi kat kesme kuvvetleri.

Tottori 3964 - 0
28

1 0

2,000

—e—Tottori3964-0X maks (kN)

—e—Tottori3964-0+ maks (kN)

—e—Tottori3964-0X min (kN)
Tottori3964-0-Y min (kN)

- 2,000 4,000 6,000

Kat Kesme Kuwetler (kN)

Tottori 3964 - 90
28

—e—Tottori3964-90-X mal

()

—e—Tottori3964-90-Y maks (<N)

—&—Tottori3964-90-X min (kN)
Tottori3964-90-Y min (kN)

35

—s
® ~ @ 2 & b

2,000 - 2,000
Kat Kesme Kuwetleri (kN)

Sekil E.10 : Tottori 3964 depremi kat kesme kuvvetleri.

Darfield - 0
28
—8— Darfield-0-X maks (kN)
245 —®— Darfield-0-Y maks (kN)
—o— Darfield-0-X min (kN)
21
Darfield0-Y min (kN) | _
£
17.5 s
" 3
I :
] 105 g
I, 4 7
I 35
0
4,000 2,000 - 2,000 4,000 6,000 8000 -8,000

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

-6,000

-4,000

Darfield - 90

28

—e— Darfield-90-X maks (kN)

—®— Darfield-90-Y maks (kN)

—&— Darfield-90-X min (kN)
Darfield-90-Y min (kN)

o
-2,000 2,000
Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

4,000

Sekil E.11 : Darfield depremi kat kesme kuvvetleri.
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EK F: Kat Kesme Kuvvetleri Oranlari ile Mekanizma Durumlarimin Kiyasi

Vie/ Vi - 1.25RV, / Ve

8
7
wog 2.Kat
< 8 Kat
=Y 3.Kat
g:}"‘ll 7.Kat
R
- 2 4.Kat 5.Kat 1.Kat
1
0

Sekil F.1 : X yonii, 1-A-B aks1 dismerkez gaprazli gergeve icin Vy/ Vi- 1.25 RV, / Ve
grafigi.

Vi / Vi - 1.25R V, / V,

8
! 3.Kat
w Kat_g Kat
=© ? 8 Kat
= °
I 7 Kat
03
- 2 4 Kat 2-Kat 1.Kat
1
0

Sekil F.2 : X yonii, 1-D-E aks1 dismerkez caprazli cerceve igin V,/ Vi~ 1.25 RV, /V,
grafigi.
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V, / Vi - 1.25R\V, / V,

3.Kat 6.Kat

®— 7Kat

1.25RV,/V;
Ok MW RBO <0

o
=
N
w
IS
Ul
=2}
~J
[0}

Sekil F.3 : X yonii, 4-A-B aks:1 dismerkez gaprazli gergeve icin Vy/ Vi,- 1.25 RyV,,/V,
grafigi.

Vi / Vi - 1.25R\V, / Ve

b.Kat

1.25R\V,/V;
O W s Oy~ 00

Sekil F.4 : X yonii, 4-D-E aks1 dismerkez ¢aprazli gergeve igin Vy/ Vi- 1.25 RV, / Ve
grafigi.

V, /Vy, - L.25RV, / V,

1.25R\V,/Ve
O = W n o~ 00

Vy/Viy

Sekil E.S : Y yonii, 2-3-A aks1 dismerkez ¢aprazli ¢ergeve igin V,/ V- 1.25 RV, /Ve
grafigi.
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Vy / Vi, - 1.25R\V, / V,

6.Kat

2.Kat
. 8.Kat

125RV,/Ve
Ok MNWRUOMO X

o
[
)
W
IS
i
[}
~
[0}

Vy/Viy

Sekil F.6 : Y yonii, 1-2-C aks1 digmerkez gaprazli gergeve icin Vy/ Vi~ 1.25 RyV,,/V,
grafigi.

V, /Vy, - 1.25R,V, / V.

1.25RV,/V,
[ I S S R R = W B e A e ]

Sekil F.7 : Y yonii, 3-4-C aks1 digmerkez gaprazl cerceve igin Vi/ Vi - 1.25 RV, /V,
grafigi.

V, /Vy, - 1.25R,V, / V.

1.25RV,/V;
Lo I S S T O R N s [ M T % o]

Vy/Viy

Sekil E.8 : Y yonii, 2-3-E aks1 dismerkez caprazli gergeve icin Vi/ V- 1.25 R\V,,/V,
grafigi.
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EK G: Plastik Mafsal Uzama ve Dénme Degerleri

A B c D E
-
8. kat: 1005 8. kat: 1006
7. kat: 1025 8. kat: 1052 7. kat: 1026
6. kat: 1031 7. kat: 1054 6. kat: 1032
5. kat: 65 6. kat: 1068 5. kat: 66
4. kat: 68 5. kat: 1070 4. kat: 157
3. kat: 431 4. kat: 1072 3. kat: 432
2. kat: 433 3. kat: 1086 2. kat: 517
1. kat: 514 2. kat: 1088 1. kat: 526
1. kat: 1090
-
8. kat: 169 8. kat: 1107
7.kat: 172 7. kat: 1108
6. kat: 428 6. kat: 1115
5. kat: 429 5. kat: 1116
4.kat: 531 4.kat: 1117
3. kat: 1034 3.kat: 1124
2.kat: 1035 2.kat: 1125
1. kat: 1036 1.kat: 1126
o~
8. kat: 67 8. kat: 1051 8. kat: 102
7. kat: 103 7. kat: 1053 7. kat: 834
6. kat: 953 6. kat: 1067 6. kat: 964
5. kat: 976 5. kat: 1069 5. kat: 977
4.kat: 978 4. kat: 1071 4. kat: 979
3. kat: 988 3. kat: 1085 3. kat: 988
2. kat: 990 2. kat: 1087 2. kat: 991
1. kat: 1001 1. kat: 1089 1. kat: 1002

Sekil F.1 : Katlara ve akslara gore bag kirisi eleman numaralari.

Cizelge F.1 : Corinth depremi plastik mafsal uzama ve déonme degerleri.

. Corinth 0 Corinth 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)
65 0.044 0.037 0.021 0.018
66 0.046 0.039 0.020 0.017
67 0.000 0.000 0.000 0.000
68 0.051 0.043 0.019 0.016
102 0.003 0.003 0.000 0.000
103 0.020 0.020 0.008 0.008
157 0.053 0.044 0.018 0.015
169 0.001 0.001 0.000 0.000
172 0.021 0.021 0.002 0.002
428 0.032 0.027 0.005 0.004
429 0.038 0.032 0.010 0.009
431 0.045 0.032 0.012 0.008
432 0.047 0.033 0.011 0.008
433 0.037 0.026 0.014 0.010
514 0.010 0.007 0.002 0.001
517 0.037 0.027 0.013 0.009
526 0.009 0.007 0.002 0.001
531 0.047 0.039 0.013 0.011
834 0.023 0.023 0.007 0.007
953 0.033 0.028 0.016 0.013
964 0.035 0.029 0.014 0.011
976 0.045 0.038 0.021 0.017
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Cizelge F.1 (devami): Corinth depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

Ba Kirisi N Corinth 0 Corinth 90
ag furist No U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
977 0.047 0.039 0.019 0.016
978 0.052 0.043 0.017 0.014
979 0.053 0.044 0.015 0.013
988 0.046 0.033 0.012 0.009
989 0.047 0.033 0.012 0.008
990 0.038 0.027 0.014 0.010
991 0.039 0.028 0.014 0.010
1001 0.010 0.007 0.002 0.001
1002 0.010 0.007 0.002 0.001
1005 0.000 0.000 0.000 0.000
1006 0.002 0.002 0.000 0.000
1025 0.021 0.021 0.009 0.009
1026 0.024 0.024 0.008 0.008
1031 0.033 0.028 0.016 0.013
1032 0.035 0.030 0.014 0.012
1034 0.042 0.030 0.006 0.004
1035 0.035 0.025 0.010 0.007
1036 0.015 0.011 0.002 0.002
1051 0.001 0.001 0.000 0.000
1052 0.000 0.000 0.000 0.000
1053 0.021 0.021 0.002 0.002
1054 0.020 0.020 0.003 0.003
1067 0.032 0.027 0.004 0.003
1068 0.031 0.026 0.005 0.004
1069 0.038 0.032 0.009 0.008
1070 0.037 0.031 0.010 0.009
1071 0.047 0.039 0.013 0.011
1072 0.046 0.038 0.014 0.011
1085 0.041 0.030 0.006 0.004
1086 0.041 0.029 0.006 0.005
1087 0.035 0.025 0.010 0.007
1088 0.035 0.025 0.010 0.007
1089 0.015 0.011 0.002 0.001
1090 0.015 0.011 0.002 0.001
1107 0.001 0.001 0.000 0.000
1108 0.020 0.020 0.002 0.002
1115 0.031 0.026 0.004 0.003
1116 0.037 0.031 0.010 0.008
1117 0.046 0.038 0.013 0.011
1124 0.041 0.029 0.006 0.004
1125 0.035 0.025 0.010 0.007
1126 0.015 0.011 0.001 0.001
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Cizelge F.2 : Darfield depremi plastik mafsal uzama ve déonme degerleri.

Darfield 0 Darfield 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.004 0.003 0.008 0.007
66 0.003 0.002 0.010 0.008
67 0.000 0.000 0.000 0.000
68 0.008 0.007 0.011 0.009
102 0.000 0.000 0.000 0.000
103 0.000 0.000 0.000 0.000
157 0.007 0.006 0.013 0.011
169 0.000 0.000 0.000 0.000
172 0.000 0.000 0.001 0.001
428 0.002 0.002 0.000 0.000
429 0.011 0.009 0.004 0.004
431 0.005 0.004 0.007 0.005
432 0.006 0.005 0.008 0.005
433 0.010 0.007 0.006 0.005
514 0.001 0.000 0.000 0.000
517 0.011 0.008 0.007 0.005
526 0.001 0.000 0.000 0.000
531 0.014 0.012 0.009 0.007
834 0.002 0.002 0.000 0.000
953 0.000 0.000 0.001 0.001
964 0.000 0.000 0.003 0.003
976 0.004 0.003 0.009 0.008
977 0.003 0.002 0.011 0.009
978 0.008 0.007 0.012 0.010
979 0.007 0.006 0.013 0.011
988 0.005 0.004 0.007 0.005
989 0.006 0.004 0.007 0.005
990 0.010 0.007 0.006 0.005
991 0.010 0.007 0.007 0.005
1001 0.001 0.000 0.000 0.000
1002 0.000 0.000 0.000 0.000
1005 0.000 0.000 0.000 0.000
1006 0.000 0.000 0.000 0.000
1025 0.000 0.000 0.001 0.001
1026 0.002 0.002 0.000 0.000
1031 0.000 0.000 0.001 0.000
1032 0.000 0.000 0.002 0.002
1034 0.009 0.006 0.006 0.004
1035 0.010 0.007 0.012 0.008
1036 0.002 0.001 0.002 0.001
1051 0.000 0.000 0.000 0.000
1052 0.000 0.000 0.000 0.000
1053 0.001 0.001 0.000 0.000
1054 0.000 0.000 0.001 0.001
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Cizelge F.2 (devamm) : Darfield depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

Ba Kirisi N Darfield 0 Darfield 90
ag furist No U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.001 0.001 0.000 0.000
1068 0.002 0.002 0.000 0.000
1069 0.010 0.008 0.004 0.003
1070 0.011 0.009 0.003 0.003
1071 0.014 0.011 0.008 0.007
1072 0.014 0.012 0.008 0.006
1085 0.008 0.006 0.005 0.004
1086 0.009 0.006 0.006 0.004
1087 0.010 0.007 0.011 0.008
1088 0.010 0.007 0.011 0.008
1089 0.002 0.001 0.002 0.001
1090 0.001 0.001 0.001 0.001
1107 0.000 0.000 0.000 0.000
1108 0.000 0.000 0.000 0.000
1115 0.002 0.001 0.000 0.000
1116 0.010 0.008 0.003 0.003
1117 0.014 0.011 0.007 0.006
1124 0.008 0.006 0.005 0.003
1125 0.010 0.007 0.010 0.007
1126 0.001 0.001 0.001 0.001
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Cizelge F.3 : Diizce 1617 depremi plastik mafsal uzama ve dénme degerleri.

Diizce 1617 0 Diizce 1617 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.002 0.002 0.002 0.001
66 0.004 0.003 0.001 0.001
67 0.000 0.000 0.000 0.000
68 0.004 0.003 0.004 0.003
102 0.000 0.000 0.000 0.000
103 0.000 0.000 0.000 0.000
157 0.004 0.003 0.003 0.003
169 0.000 0.000 0.000 0.000
172 0.000 0.000 0.000 0.000
428 0.000 0.000 0.001 0.001
429 0.002 0.001 0.004 0.003
431 0.001 0.001 0.000 0.000
432 0.002 0.001 0.000 0.000
433 0.006 0.004 0.001 0.001
514 0.000 0.000 0.000 0.000
517 0.006 0.004 0.001 0.001
526 0.000 0.000 0.000 0.000
531 0.005 0.004 0.004 0.003
834 0.000 0.000 0.000 0.000
953 0.000 0.000 0.000 0.000
964 0.001 0.001 0.000 0.000
976 0.003 0.002 0.002 0.002
977 0.004 0.004 0.001 0.000
978 0.003 0.003 0.004 0.004
979 0.004 0.004 0.003 0.003
988 0.001 0.001 0.000 0.000
989 0.002 0.001 0.000 0.000
990 0.006 0.004 0.001 0.001
991 0.006 0.004 0.001 0.001
1001 0.000 0.000 0.000 0.000
1002 0.000 0.000 0.000 0.000
1005 0.000 0.000 0.000 0.000
1006 0.000 0.000 0.000 0.000
1025 0.000 0.000 0.000 0.000
1026 0.001 0.001 0.000 0.000
1031 0.000 0.000 0.000 0.000
1032 0.001 0.001 0.000 0.000
1034 0.000 0.000 0.003 0.002
1035 0.001 0.001 0.009 0.006
1036 0.000 0.000 0.000 0.000
1051 0.000 0.000 0.000 0.000
1052 0.000 0.000 0.000 0.000
1053 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cizelge F.3 (devami) : Diizce 1617 depremi plastik mafsal uzama ve donme

degerleri.
Bag Kirisi No Diizce 1617 0 Diizce 1617 90
U2 (mm) Dénme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1054 0.000 0.000 0.000 0.000
1067 0.000 0.000 0.000 0.000
1068 0.000 0.000 0.001 0.001
1069 0.001 0.001 0.003 0.002
1070 0.001 0.000 0.003 0.003
1071 0.004 0.003 0.004 0.003
1072 0.003 0.003 0.004 0.003
1085 0.000 0.000 0.002 0.001
1086 0.000 0.000 0.002 0.002
1087 0.000 0.000 0.008 0.006
1088 0.000 0.000 0.008 0.006
1089 0.000 0.000 0.000 0.000
1090 0.000 0.000 0.000 0.000
1107 0.000 0.000 0.000 0.000
1108 0.000 0.000 0.000 0.000
1115 0.000 0.000 0.000 0.000
1116 0.000 0.000 0.002 0.002
1117 0.003 0.003 0.003 0.002
1124 0.000 0.000 0.001 0.001
1125 0.000 0.000 0.007 0.005
1126 0.000 0.000 0.000 0.000
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Cizelge F.4 : Diizce 8166 depremi plastik mafsal uzama ve dénme degerleri.

o Diizce 8166 0 Diizce 8166 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0066 0.0055 0.0102 0.0085
66 0.0053 0.0044 0.0090 0.0075
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0118 0.0098 0.0112 0.0093
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0004 0.0004 0.0018 0.0018
157 0.0110 0.0092 0.0102 0.0085
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0028 0.0028 0.0009 0.0009
428 0.0061 0.0051 0.0030 0.0025
429 0.0111 0.0092 0.0066 0.0055
431 0.0070 0.0050 0.0059 0.0042
432 0.0064 0.0046 0.0052 0.0037
433 0.0096 0.0069 0.0049 0.0035
514 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
517 0.0093 0.0067 0.0046 0.0033
526 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
531 0.0123 0.0102 0.0129 0.0107
834 0.0005 0.0005 0.0020 0.0020
953 0.0036 0.0030 0.0067 0.0056
964 0.0015 0.0013 0.0046 0.0039
976 0.0068 0.0057 0.0105 0.0088
977 0.0050 0.0042 0.0088 0.0073
978 0.0123 0.0102 0.0123 0.0102
979 0.0110 0.0092 0.0109 0.0091
988 0.0071 0.0051 0.0065 0.0046
989 0.0062 0.0045 0.0055 0.0040
990 0.0097 0.0070 0.0054 0.0038
991 0.0093 0.0066 0.0049 0.0035
1001 0.0002 0.0001 0.0000 0.0000
1002 0.0002 0.0002 0.0000 0.0000
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0018 0.0018 0.0033 0.0033
1026 0.0005 0.0005 0.0020 0.0020
1031 0.0037 0.0031 0.0062 0.0052
1032 0.0021 0.0018 0.0048 0.0040
1034 0.0064 0.0046 0.0073 0.0052
1035 0.0064 0.0045 0.0113 0.0081
1036 0.0000 0.0000 0.0017 0.0012
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0032 0.0032 0.0009 0.0009
1054 0.0020 0.0020 0.0000 0.0000
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Cizelge F.4 (devam) : Diizce 8166 depremi plastik mafsal uzama ve donme

degerleri.
Bag Kirisi No Diizce 8166 0 Diizce 8166 90
U2 (mm) Dénme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.0062 0.0051 0.0029 0.0024
1068 0.0050 0.0042 0.0017 0.0014
1069 0.0110 0.0092 0.0067 0.0056
1070 0.0100 0.0084 0.0057 0.0047
1071 0.0121 0.0101 0.0128 0.0107
1072 0.0113 0.0094 0.0121 0.0101
1085 0.0059 0.0042 0.0070 0.0050
1086 0.0054 0.0038 0.0065 0.0046
1087 0.0058 0.0041 0.0110 0.0078
1088 0.0055 0.0039 0.0107 0.0076
1089 0.0000 0.0000 0.0013 0.0009
1090 0.0000 0.0000 0.0013 0.0010
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0026 0.0026 0.0001 0.0001
1115 0.0052 0.0044 0.0017 0.0014
1116 0.0101 0.0084 0.0058 0.0049
1117 0.0112 0.0093 0.0121 0.0100
1124 0.0050 0.0035 0.0062 0.0044
1125 0.0050 0.0036 0.0104 0.0074
1126 0.0000 0.0000 0.0009 0.0006
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Cizelge F.5 : Hectormine depremi plastik mafsal uzama ve dénme degerleri.

Hectormine O Hectormine 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0059 0.0049 0.0125 0.0104
66 0.0056 0.0047 0.0144 0.0120
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0093 0.0078 0.0118 0.0099
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0006 0.0006 0.0000 0.0000
157 0.0107 0.0089 0.0133 0.0111
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0009 0.0009 0.0008 0.0008
428 0.0060 0.0050 0.0027 0.0022
429 0.0136 0.0114 0.0053 0.0044
431 0.0064 0.0046 0.0026 0.0019
432 0.0073 0.0052 0.0036 0.0026
433 0.0082 0.0058 0.0063 0.0045
514 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
517 0.0087 0.0062 0.0062 0.0044
526 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
531 0.0122 0.0102 0.0116 0.0097
834 0.0006 0.0006 0.0016 0.0016
953 0.0043 0.0036 0.0048 0.0040
964 0.0022 0.0018 0.0065 0.0054
976 0.0070 0.0058 0.0117 0.0098
977 0.0061 0.0050 0.0133 0.0111
978 0.0103 0.0086 0.0106 0.0089
979 0.0114 0.0095 0.0118 0.0099
988 0.0077 0.0055 0.0020 0.0014
989 0.0085 0.0060 0.0029 0.0021
990 0.0095 0.0068 0.0073 0.0052
991 0.0099 0.0071 0.0069 0.0050
1001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
1002 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0018 0.0018 0.0000 0.0000
1026 0.0004 0.0004 0.0019 0.0019
1031 0.0028 0.0023 0.0049 0.0041
1032 0.0013 0.0010 0.0070 0.0058
1034 0.0018 0.0013 0.0087 0.0062
1035 0.0092 0.0066 0.0112 0.0080
1036 0.0018 0.0013 0.0016 0.0011
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0001 0.0001 0.0010 0.0010
1054 0.0010 0.0010 0.0002 0.0002
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Cizelge F.5 (devam) : Hectormine depremi plastik mafsal uzama ve dénme

degerleri.
Hectormine 0 Hectormine 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.0049 0.0041 0.0025 0.0021
1068 0.0061 0.0051 0.0014 0.0012
1069 0.0128 0.0107 0.0052 0.0043
1070 0.0138 0.0115 0.0050 0.0042
1071 0.0118 0.0099 0.0105 0.0088
1072 0.0126 0.0105 0.0113 0.0094
1085 0.0016 0.0012 0.0077 0.0055
1086 0.0019 0.0013 0.0082 0.0059
1087 0.0090 0.0064 0.0105 0.0075
1088 0.0088 0.0063 0.0107 0.0077
1089 0.0015 0.0011 0.0013 0.0009
1090 0.0016 0.0011 0.0013 0.0009
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003
1115 0.0050 0.0042 0.0014 0.0012
1116 0.0131 0.0109 0.0041 0.0035
1117 0.0123 0.0102 0.0102 0.0085
1124 0.0013 0.0009 0.0072 0.0051
1125 0.0086 0.0061 0.0100 0.0071
1126 0.0013 0.0009 0.0009 0.0007
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Cizelge F.6 : Imperial Valley depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Imperial Valley O Imperial Valley 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0042 0.0035 0.0067 0.0055
66 0.0030 0.0025 0.0083 0.0069
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0060 0.0050 0.0142 0.0119
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000
157 0.0051 0.0042 0.0156 0.0130
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0000 0.0000 0.0004 0.0004
428 0.0000 0.0000 0.0013 0.0011
429 0.0070 0.0058 0.0057 0.0048
431 0.0006 0.0004 0.0117 0.0084
432 0.0013 0.0009 0.0126 0.0090
433 0.0075 0.0054 0.0120 0.0086
514 0.0008 0.0006 0.0001 0.0001
517 0.0080 0.0057 0.0125 0.0089
526 0.0008 0.0006 0.0001 0.0001
531 0.0153 0.0128 0.0073 0.0061
834 0.0005 0.0005 0.0000 0.0000
953 0.0026 0.0022 0.0000 0.0000
964 0.0006 0.0005 0.0006 0.0005
976 0.0058 0.0048 0.0071 0.0059
977 0.0040 0.0033 0.0084 0.0070
978 0.0067 0.0056 0.0143 0.0119
979 0.0053 0.0044 0.0154 0.0128
988 0.0011 0.0008 0.0110 0.0079
989 0.0018 0.0013 0.0118 0.0084
990 0.0079 0.0057 0.0109 0.0078
991 0.0083 0.0059 0.0113 0.0080
1001 0.0009 0.0007 0.0003 0.0002
1002 0.0008 0.0006 0.0002 0.0002
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0010 0.0010 0.0000 0.0000
1026 0.0002 0.0002 0.0000 0.0000
1031 0.0018 0.0015 0.0000 0.0000
1032 0.0004 0.0004 0.0005 0.0004
1034 0.0128 0.0092 0.0010 0.0007
1035 0.0140 0.0100 0.0099 0.0070
1036 0.0014 0.0010 0.0026 0.0019
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0000 0.0000 0.0006 0.0006
1054 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Cizelge F.6 (devami) : Imperial Valley depremi plastik mafsal uzama ve donme

degerleri.
o Imperial Valley 0 Imperial Valley 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.0000 0.0000 0.0015 0.0012
1068 0.0000 0.0000 0.0005 0.0004
1069 0.0052 0.0043 0.0056 0.0047
1070 0.0060 0.0050 0.0046 0.0039
1071 0.0137 0.0114 0.0076 0.0063
1072 0.0144 0.0120 0.0068 0.0056
1085 0.0119 0.0085 0.0012 0.0008
1086 0.0124 0.0089 0.0006 0.0004
1087 0.0134 0.0095 0.0089 0.0064
1088 0.0136 0.0097 0.0091 0.0065
1089 0.0010 0.0007 0.0022 0.0016
1090 0.0009 0.0007 0.0022 0.0015
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
1115 0.0000 0.0000 0.0007 0.0006
1116 0.0042 0.0035 0.0046 0.0038
1117 0.0127 0.0106 0.0071 0.0059
1124 0.0117 0.0083 0.0008 0.0006
1125 0.0129 0.0092 0.0081 0.0058
1126 0.0006 0.0004 0.0017 0.0012
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Cizelge F.7 : Irpinia depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Irpinia 0 Irpinia 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0000 0.0000 0.0013 0.0011
66 0.0000 0.0000 0.0029 0.0024
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0068 0.0057 0.0044 0.0037
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
157 0.0061 0.0051 0.0057 0.0047
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
428 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
429 0.0026 0.0022 0.0000 0.0000
431 0.0045 0.0032 0.0001 0.0001
432 0.0040 0.0028 0.0008 0.0006
433 0.0053 0.0038 0.0017 0.0012
514 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
517 0.0051 0.0037 0.0021 0.0015
526 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
531 0.0063 0.0052 0.0075 0.0062
834 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
953 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000
964 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
976 0.0000 0.0000 0.0019 0.0016
977 0.0000 0.0000 0.0032 0.0026
978 0.0069 0.0058 0.0055 0.0046
979 0.0058 0.0049 0.0065 0.0054
988 0.0050 0.0036 0.0009 0.0006
989 0.0042 0.0030 0.0016 0.0011
990 0.0058 0.0042 0.0027 0.0020
991 0.0055 0.0039 0.0030 0.0022
1001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1031 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1032 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1034 0.0014 0.0010 0.0047 0.0033
1035 0.0038 0.0027 0.0063 0.0045
1036 0.0000 0.0000 0.0004 0.0003
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1054 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Cizelge F.7 (devam) : Irpinia depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Irpinia 0 Irpinia 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Dénme (Rad) | U2 (mm) Dénme (Rad)
1067 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1068 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1069 0.0018 0.0015 0.0000 0.0000
1070 0.0026 0.0022 0.0000 0.0000
1071 0.0055 0.0046 0.0073 0.0061
1072 0.0062 0.0051 0.0067 0.0056
1085 0.0007 0.0005 0.0044 0.0031
1086 0.0011 0.0008 0.0039 0.0028
1087 0.0030 0.0022 0.0057 0.0041
1088 0.0033 0.0023 0.0055 0.0039
1089 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001
1090 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1115 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1116 0.0019 0.0016 0.0000 0.0000
1117 0.0054 0.0045 0.0064 0.0054
1124 0.0005 0.0003 0.0036 0.0026
1125 0.0025 0.0018 0.0049 0.0035
1126 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Cizelge F.8 : Landers depremi plastik mafsal uzama ve déonme degerleri.

. Landers 0 Landers 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0029 0.0024 0.0048 0.0040
66 0.0046 0.0039 0.0067 0.0055
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0043 0.0036 0.0076 0.0064
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001
157 0.0058 0.0049 0.0091 0.0076
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0011 0.0011 0.0013 0.0013
428 0.0005 0.0004 0.0021 0.0017
429 0.0063 0.0052 0.0045 0.0038
431 0.0031 0.0022 0.0038 0.0027
432 0.0041 0.0029 0.0048 0.0034
433 0.0050 0.0036 0.0086 0.0062
514 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
517 0.0055 0.0040 0.0092 0.0065
526 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
531 0.0090 0.0075 0.0058 0.0048
834 0.0022 0.0022 0.0019 0.0019
953 0.0012 0.0010 0.0007 0.0006
964 0.0028 0.0023 0.0013 0.0011
976 0.0030 0.0025 0.0053 0.0044
977 0.0045 0.0038 0.0068 0.0057
978 0.0043 0.0036 0.0082 0.0068
979 0.0057 0.0048 0.0094 0.0078
988 0.0022 0.0016 0.0049 0.0035
989 0.0032 0.0023 0.0058 0.0041
990 0.0044 0.0032 0.0102 0.0073
991 0.0047 0.0034 0.0106 0.0076
1001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0004 0.0004 0.0011 0.0011
1026 0.0023 0.0023 0.0020 0.0020
1031 0.0009 0.0008 0.0005 0.0004
1032 0.0028 0.0023 0.0014 0.0011
1034 0.0041 0.0029 0.0040 0.0028
1035 0.0104 0.0074 0.0066 0.0047
1036 0.0008 0.0006 0.0000 0.0000
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0008 0.0008 0.0004 0.0004
1054 0.0010 0.0010 0.0014 0.0014
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Cizelge F.8 (devamm) : Landers depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Landers 0 Landers 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Dénme (Rad) | U2 (mm) Dénme (Rad)
1067 0.0004 0.0004 0.0010 0.0008
1068 0.0004 0.0004 0.0020 0.0017
1069 0.0048 0.0040 0.0035 0.0029
1070 0.0059 0.0049 0.0044 0.0037
1071 0.0073 0.0061 0.0046 0.0038
1072 0.0082 0.0068 0.0052 0.0043
1085 0.0031 0.0022 0.0034 0.0024
1086 0.0032 0.0023 0.0040 0.0028
1087 0.0091 0.0065 0.0063 0.0045
1088 0.0094 0.0067 0.0066 0.0047
1089 0.0003 0.0002 0.0000 0.0000
1090 0.0003 0.0002 0.0000 0.0000
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0005 0.0005 0.0006 0.0006
1115 0.0001 0.0001 0.0011 0.0009
1116 0.0045 0.0037 0.0035 0.0029
1117 0.0066 0.0055 0.0042 0.0035
1124 0.0024 0.0017 0.0033 0.0024
1125 0.0081 0.0058 0.0063 0.0045
1126 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Cizelge F.9 : Manjil depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Manjil 0 Manjil 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)
65 0.0152 0.0127 0.0058 0.0048
66 0.0139 0.0116 0.0063 0.0052
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0098 0.0082 0.0094 0.0079
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0053 0.0053 0.0029 0.0029
157 0.0095 0.0079 0.0084 0.0070
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0059 0.0059 0.0060 0.0060
428 0.0072 0.0060 0.0118 0.0098
429 0.0075 0.0062 0.0166 0.0138
431 0.0031 0.0022 0.0052 0.0037
432 0.0039 0.0028 0.0044 0.0031
433 0.0065 0.0046 0.0056 0.0040
514 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
517 0.0067 0.0048 0.0053 0.0038
526 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
531 0.0083 0.0069 0.0112 0.0094
834 0.0055 0.0055 0.0060 0.0060
953 0.0126 0.0105 0.0053 0.0044
964 0.0104 0.0087 0.0070 0.0058
976 0.0160 0.0134 0.0051 0.0043
977 0.0142 0.0118 0.0066 0.0055
978 0.0104 0.0087 0.0084 0.0070
979 0.0094 0.0078 0.0067 0.0056
988 0.0031 0.0022 0.0050 0.0036
989 0.0038 0.0027 0.0039 0.0028
990 0.0060 0.0043 0.0055 0.0039
991 0.0063 0.0045 0.0050 0.0036
1001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0066 0.0066 0.0038 0.0038
1026 0.0052 0.0052 0.0060 0.0060
1031 0.0115 0.0096 0.0049 0.0041
1032 0.0100 0.0083 0.0068 0.0057
1034 0.0044 0.0031 0.0028 0.0020
1035 0.0059 0.0042 0.0086 0.0061
1036 0.0000 0.0000 0.0013 0.0009
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0046 0.0046 0.0064 0.0064
1054 0.0058 0.0058 0.0051 0.0051
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Cizelge F.9 (devami) : Manjil depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Manijil 0 Manijil 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Dénme (Rad) | U2 (mm) Dénme (Rad)
1067 0.0059 0.0049 0.0115 0.0096
1068 0.0070 0.0059 0.0103 0.0086
1069 0.0065 0.0054 0.0162 0.0135
1070 0.0074 0.0062 0.0152 0.0126
1071 0.0085 0.0071 0.0112 0.0093
1072 0.0076 0.0064 0.0104 0.0087
1085 0.0046 0.0033 0.0022 0.0015
1086 0.0040 0.0028 0.0026 0.0019
1087 0.0060 0.0043 0.0080 0.0057
1088 0.0057 0.0041 0.0077 0.0055
1089 0.0000 0.0000 0.0007 0.0005
1090 0.0000 0.0000 0.0008 0.0006
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0046 0.0046 0.0057 0.0057
1115 0.0059 0.0049 0.0102 0.0085
1116 0.0066 0.0055 0.0149 0.0124
1117 0.0079 0.0066 0.0105 0.0088
1124 0.0041 0.0030 0.0020 0.0015
1125 0.0058 0.0041 0.0071 0.0050
1126 0.0000 0.0000 0.0003 0.0002
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Cizelge F.10 : Tottori 3948 depremi plastik mafsal uzama ve dénme degerleri.

o Tottori 3948 0 Tottori 3948 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0109 0.0091 0.0112 0.0094
66 0.0129 0.0108 0.0100 0.0083
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0210 0.0175 0.0148 0.0123
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0003 0.0003 0.0007 0.0007
157 0.0226 0.0188 0.0138 0.0115
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0012 0.0012 0.0006 0.0006
428 0.0048 0.0040 0.0031 0.0025
429 0.0115 0.0096 0.0125 0.0104
431 0.0159 0.0114 0.0139 0.0099
432 0.0169 0.0121 0.0134 0.0096
433 0.0122 0.0087 0.0183 0.0131
514 0.0000 0.0000 0.0045 0.0032
517 0.0128 0.0091 0.0182 0.0130
526 0.0000 0.0000 0.0047 0.0033
531 0.0148 0.0124 0.0236 0.0197
834 0.0004 0.0004 0.0008 0.0008
953 0.0047 0.0039 0.0066 0.0055
964 0.0026 0.0022 0.0046 0.0038
976 0.0106 0.0088 0.0122 0.0102
977 0.0121 0.0101 0.0104 0.0087
978 0.0203 0.0169 0.0158 0.0132
979 0.0215 0.0179 0.0145 0.0121
988 0.0153 0.0110 0.0147 0.0105
989 0.0162 0.0115 0.0139 0.0099
990 0.0112 0.0080 0.0184 0.0132
991 0.0116 0.0083 0.0181 0.0129
1001 0.0000 0.0000 0.0048 0.0034
1002 0.0000 0.0000 0.0049 0.0035
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021
1026 0.0006 0.0006 0.0008 0.0008
1031 0.0045 0.0038 0.0058 0.0049
1032 0.0030 0.0025 0.0044 0.0037
1034 0.0143 0.0102 0.0170 0.0122
1035 0.0209 0.0149 0.0134 0.0096
1036 0.0074 0.0053 0.0009 0.0007
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0012 0.0012 0.0011 0.0011
1054 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001
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Cizelge F.10 (devami) : Tottori 3948 depremi plastik mafsal uzama ve dénme

degerleri.
Tottori 3948 0 Tottori 3948 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.0045 0.0038 0.0032 0.0026
1068 0.0034 0.0028 0.0020 0.0017
1069 0.0115 0.0095 0.0110 0.0092
1070 0.0104 0.0087 0.0121 0.0101
1071 0.0148 0.0123 0.0218 0.0181
1072 0.0140 0.0116 0.0226 0.0188
1085 0.0137 0.0098 0.0158 0.0113
1086 0.0133 0.0095 0.0164 0.0117
1087 0.0202 0.0144 0.0127 0.0091
1088 0.0200 0.0143 0.0130 0.0093
1089 0.0070 0.0050 0.0006 0.0004
1090 0.0071 0.0051 0.0005 0.0004
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0003 0.0003 0.0006 0.0006
1115 0.0033 0.0027 0.0023 0.0019
1116 0.0104 0.0087 0.0107 0.0089
1117 0.0139 0.0116 0.0208 0.0173
1124 0.0127 0.0091 0.0153 0.0109
1125 0.0193 0.0138 0.0123 0.0088
1126 0.0067 0.0048 0.0002 0.0001
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Cizelge F.11 : Tottori 3964 depremi plastik mafsal uzama ve donme degerleri.

o Tottori 3964 0 Tottori 3964 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Doénme (Rad) | U2 (mm) Donme (Rad)

65 0.0131 0.0109 0.0047 0.0039
66 0.0151 0.0126 0.0063 0.0053
67 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
68 0.0179 0.0149 0.0078 0.0065
102 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
103 0.0009 0.0009 0.0000 0.0000
157 0.0195 0.0162 0.0091 0.0076
169 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
172 0.0000 0.0000 0.0017 0.0017
428 0.0000 0.0000 0.0032 0.0027
429 0.0060 0.0050 0.0154 0.0128
431 0.0096 0.0068 0.0036 0.0026
432 0.0104 0.0075 0.0031 0.0022
433 0.0152 0.0109 0.0048 0.0034
514 0.0034 0.0024 0.0000 0.0000
517 0.0157 0.0112 0.0046 0.0033
526 0.0033 0.0023 0.0000 0.0000
531 0.0093 0.0078 0.0215 0.0179
834 0.0015 0.0015 0.0000 0.0000
953 0.0029 0.0024 0.0000 0.0000
964 0.0047 0.0039 0.0005 0.0004
976 0.0138 0.0115 0.0051 0.0042
977 0.0153 0.0128 0.0064 0.0053
978 0.0189 0.0157 0.0081 0.0068
979 0.0201 0.0168 0.0092 0.0077
988 0.0093 0.0066 0.0031 0.0022
989 0.0101 0.0072 0.0023 0.0016
990 0.0143 0.0102 0.0045 0.0032
991 0.0146 0.0104 0.0041 0.0029
1001 0.0030 0.0021 0.0000 0.0000
1002 0.0029 0.0021 0.0000 0.0000
1005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1025 0.0018 0.0018 0.0000 0.0000
1026 0.0018 0.0018 0.0000 0.0000
1031 0.0023 0.0019 0.0000 0.0000
1032 0.0045 0.0038 0.0007 0.0006
1034 0.0048 0.0034 0.0102 0.0073
1035 0.0069 0.0049 0.0173 0.0124
1036 0.0000 0.0000 0.0054 0.0038
1051 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1053 0.0000 0.0000 0.0018 0.0018
1054 0.0000 0.0000 0.0010 0.0010
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Cizelge F.11 (devami) : Tottori 3964 depremi plastik mafsal uzama ve dénme

degerleri.
Tottori 3964 0 Tottori 3964 90
Bag Kirisi No
U2 (mm) Do6nme (Rad) | U2 (mm) Doénme (Rad)
1067 0.0000 0.0000 0.0017 0.0014
1068 0.0000 0.0000 0.0029 0.0025
1069 0.0048 0.0040 0.0134 0.0111
1070 0.0056 0.0047 0.0144 0.0120
1071 0.0078 0.0065 0.0195 0.0163
1072 0.0085 0.0071 0.0203 0.0169
1085 0.0043 0.0031 0.0093 0.0066
1086 0.0038 0.0027 0.0098 0.0070
1087 0.0064 0.0046 0.0167 0.0119
1088 0.0062 0.0044 0.0169 0.0121
1089 0.0000 0.0000 0.0052 0.0037
1090 0.0000 0.0000 0.0051 0.0036
1107 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1108 0.0000 0.0000 0.0012 0.0012
1115 0.0000 0.0000 0.0015 0.0013
1116 0.0046 0.0038 0.0124 0.0104
1117 0.0072 0.0060 0.0184 0.0154
1124 0.0033 0.0024 0.0089 0.0064
1125 0.0057 0.0041 0.0164 0.0117
1126 0.0000 0.0000 0.0049 0.0035
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