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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimine bagslama amacim yapisal sistemlerin davranig bigimleri ile
ilgili daha detayl1 bilgi sahibi olmak ve ¢elik yap1 sistemleri konusundaki analiz
yetenegimi giiglendirmekti. Yapmis oldugum bu ¢alisma ile ¢elik ¢apraz
sistemlerden olusan ii¢ farkli modeli dogrusal olmayan yontemler ile analiz edip yap1
davranis katsayisini tespit ederek deprem hareketi karsisindaki performans
degerlemesini inceleme firsatt buldum. Bu amagla yaptigim incelemeler neticesinde
deprem hareketinin yapilar iizerindeki etkisi konusunda sayisiz arastirma oldugunu
gorerek, iilkemizde ¢ok sayida can kaybina sebep olan depreme dayaniksiz yapilarin
yerini, giinden giine gelismis yontemler ile analiz ve insa edilmis yapilarin aldigini
gbzlemlemekteyim.
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DOGRUSAL OLMAYAN iTME ANALIiZi YONTEMi iLE PERFORMANS
SEVIYESI BELIRLENEN CELIK BIiR YAPININ YAPISAL ANALIZI

OZET

Deprem olusumuna bagli sismik etkiler dikkate alinarak tasarlanan giiniimiiz
yapilarinda, yap siineklik derecesi ve buna bagli dogrusal olmayan davranis tipi 6nem
arz etmektedir. Celik yapilarin malzeme niteligi agisindan betonarme yapilara kiyasla
son derece siinek davranis sergilemesi depremin hasar etkilerine kars1 glivenli yapilar
insa edebilmek icin tercih sebebi olmustur.

Dogrusal olmayan yapi davranisinin analiz edilebilmesi i¢in giiniimiizde pek ¢ok
bilgisayar destekli sayisal analiz programindan faydalanilmaktadir. Bu programlar ile
yapinin kapasite egrisini olusturan tepe yer degistirme istemi-taban kesme kuvveti
iligkisi, plastik mafsal olusumu gibi dogrusal olmayan davranig 06zellikleri
gozlemlenerek sistemin deprem davranisini belirleyen katsay1 elde edilmektedir.

Bu calisma ¢ercevesinde dogrusal olmayan itme analizi yontemi benimsenerek dort
farkli sekilde yatay etkilere karsi giiclendirilmis celik cerceve sistemi dogrusal
olmayan statik tasarim yontemi ve ETABS yapisal analiz programi ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore davranis katsayist en yiiksek olan ve
imalat ve deprem sonrasi hasarlarin onarim kolayligi diistiniilirek segilen en ideal
capraz sistem lizerinden c¢alismalar devam edilmistir.

Celik yapmin tasarimi ve boyutlandirilmasi Amerikan Celik Yapilar Enstitiisii
(American Institue of Steel Construction) 360-10 yonetmeligine gére LRFD (Load and
Resistance Factor Design) ¢6ziim yontemi uyarinca yapilmistir.

Tezin igerigi sekiz ana boliimden meydana gelmektedir. ilk béliimde ¢alismanin amaci
ve icerigi aktarilmaktadir. Burada incelenecek olan ¢elik sistemler ile ilgili tanimlayici
bilgiler verilmesi amag¢lanmustir.

Celik capraz sistemlerin incelenmesinin ardindan bu ¢alisma kapsaminda izlenecek
ana tasarim stratejisi hakkinda bilgiler aktarilmistir. Performansa dayali analizin temel
prensiplerinin agiklandigi ikinci boliimde Amerikan Federal Acil Durum Yo6netim
Teskilat1 (Federal Emergency Management Agency) uyarinca tasiyici sistem hasar
siirlar1 hakkinda bilgi verilmistir ve davranis katsayist kavrami detaylica incelenerek
hesap yontemleri sunulmustur.

Uciincii béliimde ¢alismanin biitiiniinde kullanilan ydntemler ve teori hakkinda bilgi
verilerek sekil ve cizelgeler yardimiyla kavramlar daha anlagilir sekilde ifade
edilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007
uyarinca deprem tasarim spektrumlar1 ve depreme gore tasarim yontemleri bu boliim
i¢inde aktarilmistir.

Dordiincii boliimde ETABS V.15 yapisal analiz programu ile {i¢ farkli modelin analizi
yapilmis ve bu analiz sonuglarinin irdelenmesi ile olusturulmus plastik donme
kapasiteleri, tepe yer degistirme istemi ve kapasite egrisi sunulmustur.Dogrusal
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olmayan davranig Ozellikleri tespit edilen sistemlerin incelenmesi ardindan tercih
edilen modelin tasarimi i¢in gereken celik yap1 ozellikleri, malzeme ozellikleri, yiik
kombinasyonlar1 ve yapiya etkiyen yiikler besinci boliimde ayrinitilari ile aktarilmastir.

Besinci boliim ile tanimlanan yapisal 6zellikler ve 6n tasarim kosullar gercevesinde
yapinin boyutlandirilmasi i¢in gerekli olan formiiller AISC yonetmeligine gore altinci
boliimde tanimlanmistir. Ayrica merkezi ¢elik ¢apraz sistemlerin plastik davranisinin
incelenmesinde yine Amerikan yonetmeliginden faydalanilmis ve ¢apraz sistemin
cevrimsel yiikkleme agsamalarindaki davranisi anlatilmistir.

Celik yapmin boyutlandirilmasi ile ilgili ¢oziimler yedinci boliimde sunulmustur.
Burada capraz, kolon ve kiris elemani boyutlandirilarak baglanti elemanlarinin
tasarimi yapilarak matematiksel ¢oziimler ile sunulmustur.

Sonug boliimiinde ise yapilan aragtirmalar ve izlenen yontemler neticesinde elde edilen
cikarimlar degerlendirilmistir. Merkezi ¢elik capraz sisteme ait yapinin davranis
katsayisinin incelenen diger sistemlere gore daha yiliksek degerde olusunun sebepleri
aciklanmis ve analiz sirasinda dikkat edilmesi faydali olacak 6nemli noktalara
deginilmistir.
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SUMMARY

Todays structures are designed by considering the seismic effects occured by an
earthquake, therefore ductility level and nonlinear behaviour became more important
than early studies conducted in this field. In contrast to concrete elements, behaviour
of a steel structure is more ductile under the loading effects of an earthquake. Steel
structures are preferred by designers who are working to build safer buildings to resist
seismic effects.

In order to analyse the nonlinear behaviour of structures fast and safe, computational
analyses are widely used by designers. By the help of graphical interfaces and solution
steps of these programs, one can analyse a structure to get capacity curve that reflects
the demand of tip displacement versus the base shear force on each step of loading and
also plastic hinge locations which are the bases to understand nonlinear behaviour.
Inelastic behavior of the materials and structures have been an important research field
throughout years.

Besides the advantages of inelastic nonlinear methods, inelastic behaviour of a
material has to be limited with certain assumptions to have controlled yielding and
rupture prevented structures. The result at this point is, inelastic design considerations
allow designers to minimize costs by reducing sections and design prectically installed
members while considering the limits of safety and security.

Although equivelant seismic load method and response spectrum analysis method
have been one of the most preferred methods for elastic-static analysis, they are not
enough comprehensive to evaluate seismic effects on structures.

A new approach “Performance Based Design” takes researchers a step further to
investigate nonlinear behaviour of the structures. The reason behind why researchers
adopted to use performance based design and analysis method is the need to
understand the level of safety of structure and security of people inside building
especcialy in earthquake effects. While previous methods of force-displacement
relationships give engineers only an assumption of lateral load effects, performance
based design methods provides comprehensive outputs as deformation and
displacement characteristic of each structure and each member of the system.

Itis also discussed that structures should stay in pre determined damage limits without
collapse while designing for earthquake resistance.

R, response modification factor, represents the energy absortion capacity of a structure
under inelastic behaviour. This coefficient comprimises damping and ductility ratio
which used to reduce design forces while designing earthquake resistant structures.

Within this study, four different types of lateral load resisting systems are analysed by
using nonlinear static push over analysis method combined in ETABS structural
analysis programme. The results are evaluated to select the model that has the highest
response reduction factor and ease of manifacturing and maintenance after earthquake
effects.
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Structural components of the steel structure is analysed by using the specifications
defined by American Institue of Steel Construction (AISC-360-10) and solution
method defined by Load and Resistance Factor Design (LRFD).

This thesis incorporates eight chapters. The first chapter introduces the target of this
study and gives a brief information about the types of models that will be analysed
during following parts.

Main principles of performance based nonlinear analysis method is defined in second
chapter with the additional information provided from American Federal Emergency
Management Agency (FEMA) and also detailed information is presented for the
response reduction factor and techniques for the analytical explanations of the method.

This method gives us the damage condition of the structure by using systems demand
for displacements and deformations. Therefore, damage condition of a structure is the
most basic and essential element to determine the performance of a structure under
earthquake loading.

Chapter three is divided between multiple sections of theories and methods that are
used throughout this study and terms are detailed for more comprehensive
understanding. Specifications for Buildings to be Build In Seismic Regions-2007 is
used to calculate reponse spectrum of the site area and earthquake loads on the
structure. Following this specification, soil conditions and first modal period of the
structure need to be determined first to achieve response spectrum curve. Then, linear
and nonlinear methods for earthquake analysis are followed by using the formulations
given within this chapter.

Nonlinear static push over analysis is conducted for three different models by ETABS
V.15 computational program and plastic hinge capacities and capacity curve of all
analysis are presented in tables in Chapter four. There are three different steel
structures with different lateral load resisting systems like diagonal bracing, x type
bracing and inverted v type bracing.

The method adopted to perform nonlinear static pushover analysis is that the control
point of the system (top floor diaphram) is pushed to target displacement limit by
applying increasing lateral load. After the static pushover results are obtained for all
three models, earthquake response modification factors are calculated by the given
equations in chepter. By doing a comparison between models the most effective one
is selected in terms of the highest response modification factor and ease of
manifacturing and maintenance after earthquake effects.

Chapter five lists the properties of the steel structure that are used in element sizing in
the following section and bring in load breakdown that are applied to the structure.
Material properties and load combinations are listed by using AISC specifications and
the function of the building and the effect of location is explained by the selection of
applied loads.

Formulations for the structural sizing according to American Specifications are listed
in Chapter six and cycling loading cases are detailed for the concentrically braced
frames. When the system (concentrically braced framed system) is within the inelastic
region it is expected that the compression elements will buckle and tension element
will yield. While brace members are in yielding and buckling condition, beams and
columns are designed to stay in elastic region.
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Chapter seven is constituted to represent detailed element analysis of the steel sections
that are belong to the selected model by utilizing the specifications for seismic design
of structural components. Column, beam and brace elements’ capacities are checked
against the unfavorable loading cases and connections between these elements are
designed. Calculations are based on AISC 360-10 specification and LRFD solution
method.

At the final part of this study, overall results are presented by evaluating the
performance of concentrically braced frame system under pushover analysis. It is
observed that concentrically braced frames with improved topology has the highest
performanse level in terms of response modification factor. All other models that are
evaluated have at least 50% less energy absorbance compared to concentrically braced
inverted v system. In addition to evaluations for all three models based on performance
based nonlinear static pushover analysis.

Due to high values of R factor compared with specification requirements, it is
concluded that some parameters have more impact while doing computational based
analysis rather than real structural situation. These are mainly the soil conditions,
earthquake region and rigidity of structure.

It is observed that when earthquake acceleration changes due to the effects of
earthquake region and soil conditions, shear force acting on each floor changes. With
the decrease in structure’s weigh, lateral force acting on floors decrease accordingly.
This results in inverse effect on strength factor and has an substantial increase in
strength coefficient within R factor.

All models that are analysed are three story buildings and the effect of vertical loads
are more than lateral loads. This causes to large column sections and therefore
increases the rigidity of the overall structure. Therefore lateral stifness of the overall
structure gives us an increased R value.

It is very important to design the connection of steel memebers to achieve a good level
of ductility. In order to keep iterative force-displacement relationship and obtain
capacity curve of the system without any rupture in elements of the steel braced
system, these members should be designed considering the maximum forces applied
during the cycling loading of the brace system.

Local and global buckling is an other problem that need to be prevented during
nonlinear analysis ofa steel brace frames. Width to thickness ratio of an element should
be within required limits. By providing these properties of a steel brace member
buckling can be revented an plastic hinges can occur at preferred locations.

At the very end of the thesis some recommendations are given for future researchers.
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1. GIRIS

Ulkemiz aktif fay hatlarinin yer aldig1 bir ¢ografyada bulunmasi sebebiyle pek ¢ok
deprem neticesinde mevcut yapilar yiiksek derecede hasar gormiis ve hatta gégerek
can ve mal kayiplart yasanmistir. Mevcut yapilarin giivenlik seviyelerinin
sorgulanmas1 ve yeni yapilacak yapilarin deprem performansinin gelistirilmesi ile
giiniimiizde siklikla kullanilan ve bu tezin igeriginde detaylica incelenecek olan
dogrusal olmayan yapisal analiz metodu en giivenilir yontemlerden biri olarak yerini

almistir.

1.1 Calismanin Amaci ve i(;erigi

Dogrusal olmayan statik itme analizi ile farkli cesitlerde teskil edilmis capraz
elemanlardan olusan ii¢ farkli modelin merkezi giiclendirilmis ¢elik ¢apraz sistemler
ile performansa dayali analizinin yapilarak irdelenmesi ve en yiiksek tasiyci sistem
davranis katsayisina sahip oldugu tespit edilen sistemin sayisal yontemler ile

¢Oziimlenmesi amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda farkli modellerin kiyaslanmasinda esdeger niteliklerin goz
oniinde bulundurulmasi igin ayni tip kolon ve c¢apraz elemanlarin se¢imine dikkat
edilmistir. Toplamda dort farkli model tizerinde calisilmis olup bu modellere ait
aksometrik goriiniigler ve tipik kat plani ve kesitleri sirasiyla verilmistir; Sekil 1.1 ile
Diyagonal kolonlara sahip MODEL-1, Sekil 1.2 ile Ters V seklinde merkezi ¢elik
caprazli sistem MODEL-2 ve son olarak Sekil 1.3 ile X ¢apraz sistemli MODEL-3

sunulmustur.
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Sekil 1.2 : Model-2 Terz V merkezi ¢aprazl ¢ergeve sistem.
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2. TASARIM STRATEJILERI VE TASIYICI SISTEMLERIN
INCELENMESI

Miihendisler karsit karsiya kaldiklari ekonomik ve mimari kisitlar ¢ergevesinde
maliyeti diisiik fakat mimari tasarimi 6zgiin, ayn1 zamanda yeteri kadar giivenli ve
giiclii yapilar tasarlamaya mecbur birakilmaktadir. Kisitli makine ve insan giiciiyle
belli bir slirede yapilacak tasarimlarda 6zellikle sismik aktivitesi olan bdlgeler igin
deprem sarsintilart sonrasi yikilmayan fakat agir hasarlar gérmesi ongoriilen yapilar
tasarlanabilmektedir. Giiniimiizde kullanilmakta olan sartnamelerde deprem etkisi
sonrasinda maksimum giivenlik garantileyen ve hasarsiz bir yapmin elde
edilemeyecegi acikga belirtilmistir. Bu sebeple belli oranda yapisal ya da yapisal
olmayan hasara izin verilebilirken maksimum can giivenligini saglayacak yapisal
tasarim belli miktarda elastik olmayan enerji emiliminin saglanmasi ile miimkiin

kilinmaktadir.

Bir yapinin Sekil 2.1’ de gosterildigi gibi elastik bolgede tutulmasi yatay hareket etkisi
altindaki tiim yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin herhangi bir bozulma ya da
hasara ugramaksizin ilk durumuna donecegi anlamimi tasir. Fakat tasarimi yapilan
yapilarin pek cogunda elastik bolgenin i¢inde kalacak rijitlikte yapisal tasarim yapmak

makul ve akile bir yaklagim degildir.
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Sekil 2.1 : Celik eleman davranis egrisi.

Diger taraftan elastik bolgenin Gtesine gecerek, elastik olmayan davranigi belli
derecede kisitlayan Onlemler alinmaz ise yapisal elemanlarda akma ve kopma
meydana gelerek felakete yol agacak sonuclar elde edilmesi kaginilmazdir. Bu noktada
varilan sonug sudur ki elastik olmayan davranis dikkate alinarak ve belli 6ngoriilerde
bulunarak tasarlanan sistemler daha ufak kesitlere sahip, diisiik maliyetlerle imal
edilebilen ve uygulanabilirlik seviyesi yiiksek tasiyici sistemler tasarlanmasina imkan

sunar.

Yapisal elemanlarin elastik olmayan davranisindan istifade etmek icin Sekil 2.2°de
sematik olarak ifade edilen deprem hareketinin yapiya olan etkisini incelemek gerekir.
Yapisal oOzelliklerin (kiitle, rijitlik, soniim oram1 vs.) biiylik yakinsamalarla
modellenebildigi bilgisayar programlart ve miihendislik metodlar1 olmasina ragmen
deprem Ozellikleri birbirinden essiz 6zelliklere sahip oldugu unutulmamalidir. Bu
sebeple yer hareketini izleyen ve kayit eden istasyonlar araciligi ile depremin
karakteristigini ortaya koyan hiz, yer degistirme, ivme gibi 6zellikler devamli olarak
kaydedilir ve yap1 tasariminda kullanilmak iizere gerekli veriler kullanicilara
saglanarak farkli deprem olusumlarina ait karakteristik o6zellikler ile tasarim

parametreleri olusturulur.
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Sekil 2.2 : Yapmin depreme kars1 davranisi.

Bu kayitlar “zaman tanim alaninda analiz” yapmak i¢in 6l¢eklenir ve yonetmeliklerle
tanimli belli adimlar izlenerek gerceklesmis olan bir deprem hareketine karsi
tasarlanan yapinin davranisi degerlendirilebilir. Bu tip bir analiz yonetmeliklerin
kabulleri dogrultusunda pek c¢ok kez tekrarlanan ve uzun hesap asamalar1 ve siire
gerektiren arastirmalar olmasiyla birlikte yiiksek katli yap1 tasariminda vazgegilmez

bir kontrol ve tasarim mekanizmasi olarak sart kosulmaktadir.

Yiiksekligi belli sinirlar1 gegmeyen (en fazla 8 katli) yapilarda depreme bagl etkileri
dikkate almak amaciyla “Tepki Spektrumu Metodu” siklikla tercih edilmektedir. Bu
metod ile her bir moda karsilik gelen ve pek ¢ok deprem kaydinin birlestirilmesi ile
elde edilen tek bir yer degistirme (maksimum) ve kuvvet bilgisi kullanilir.
Basitlestirilmis ve yonetmelikler ile takibi kolay bir yontem olarak gegerliligini

kazanmustir.

Elastik olmayan davranis bi¢imi yapisal analiz igerikli pek ¢ok arastirmanin konusu
olmustur. Esdeger deprem yiikii ve tepki spektrumu analiz yontemleri depreme kars1
dayanim ve yap1 tasarimini degerlendirirken siklikla tercih edilen elastik-statik analiz
yontemleri olmasina ragmen binalarin deprem etkisine maruz kaldigindaki karmasik
davranigin1 degerlendirmekte yeterli degildir. Yeni bir tasarim yaklasimi olan
“Performansa Dayali1 Tasarim” ile elastik olmayan statik analiz (itme analizi) yukarida

bahsedilen elastik tasarim yaklagiminin 6tesine gecilmektedir.

2.1 Performansa Dayal Tasarim Kavram

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin yapisal tasarim ve analiz

metodu olarak benimsenmesinin ana sebebi yap1 giivenlik derecesinin gercekg¢i olarak



belirlenmesine duyulan taleptir. Deprem etkilerinin kuvvete dayali tasarim ilkeleri ile
tahmin edilebildigi tasarim yontemlerinin Otesinde performansa dayali tasarim
yontemleri ile sekil degistirme ve yer degistirme etkilerinin gdézlemlenebildigi

yontemler gelistirilmistir.

Bu yontemde tasiyici sistem hasar durumu tespit edilerek sistemin sekil ve yer
degistirme istemleri ile iliskilendirilmistir. Dolayisiyla yapisal tastyici sistemlerin
hasar durumlar1 yapinin depreme karsi performansinin belirlenmesinde etkili olan ana

unsurdur.

2.1.1 FEMA-273- Tastyic1 sistem hasar simirlari
Yanal yiikler altinda yapilarin elasto-plastik davranigi tahmin edebilmek i¢in dogrusal

olmayan analiz yontemlerinden faydalanilmasi gerekmektedir.

FEMA-273 ile tanimlanan performans diizeyleri temelde {ic ana asamadan
olugsmaktadir. Bunlar; Hemen Kullanim (Immediate Occupancy-S-1), Can Giivenligi
(Life Safety-S-3) ve Gégme Oncesi (Collapse Prevention-S-5) olarak tariflenen bu
asamalar ayni1 zamanda yatay yliklere karsi dayanim gostermesi gereken diisey ve

yatay tasiyici sistemlerin hasar sinirlarini belirleyen seviyeler ortaya koyar.

Performans seviyelerinin yani sira yapisal performans araliklari olarak tanimlanan
Hasar Kontrol Bolgesi (Damage Control Range-S-29 ve Simirlhi Giivenlik Bolgesi
(Limited Safety Range-S-4) kabul kriteri olarak sunulmamakla beraber bir gecis
bolgesi olarak interpolasyon yapilmasiyla bu performans bolgeleri hakkinda sayisal
veri elde edilebilmektedir.

Biitiinsel olarak yapr hasar kontrol ve performans seviyeleri Cizelge2.1’de; diisey
elemanlara ait yapisal performans seviyeleri ve hasar miktarlar1 Cizelge2.2’de ; yatay
elemanlarin yapisal performans seviyeleri ve hasar miktarlart Cizelge 2.3 ’de

sunulmustur.



Cizelge 1: Yap1 hasar kontrol ve bina performans seviyesi.

Hasar Kontrol ve Bina Performans Seviyesi

Hemen Kullanim Can Giivenligi Gog¢me Oncesi
Toplam Hasar Seviyesi Seviyesi Seviyesi
S-1 S-3 S-5
Az Orta Cok
Tiim katlarda bir
miktar dayanim .
Kalic1 bir 6teleme  kapasitesi kalmistir. gg;{aﬁnlfifitgg
olmaz. Yap1 biiylik  Diisey yiik tastyict kalmistir fakat

Olciide ilk durumdaki sistemler isler
dayanim ve giicii durumdadir. Duvar
korur. Cephe, bolme  ya da parapetlerlde

tastyici kolon ve
duvarlar isler
durumdadir. Bazi

duvar, tavan ve eksen dis1 taslar k ¢
Genel yapisal elemanlarda bozulmalar “ lsg Iapanmls T
ufak catlaklar gozlemlenmez. Bir el Odgglve .
gozlemlenebilir. miktar kalici U elll HRETS
Asansorler tekrardan  6telenme meydana parapet der £9 gmustur
calistirililabilir. gelir. Bolme duvarlar baylaanalz::g?rfclil;fhr
Yangin koruma hasar goriir. Binanin 3 angict '
sistemleri aktifdir. onarimi ekonomik Bina g((i)c;éne
olmaktan 6teye SInITnCadit.
geemis olabilir.
Ekipmanlar genel
olarak giivendedir Gogme durumuna
Yapisal fakat mekanik bir gelmemis hasarlar .
Olmayan aksalfllktan ya da _oluspr, pek g_ok Genis capli hasar
Elemanlar elektrik arizasindan mimari, meka_nlk ve olusmustur.
dolay1 ¢aligir elektriksel sistem
durumda hasar gormiistiir.
olmayabilir.

FEMA -273 Tablo 2-4 ile tanimlanan performans kriterleri betonarme elemanlar, gelik
moment dayanimli  ¢ergeveler, betonarme duvarlar, gii¢lendirilmis ve
giiclendirilmemis y1igma/dolgu duvarlar, ahsap duvarlar, prekast beton baglantilari ve
temeller i¢in ayr1 ayr1 ifade edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen sistem
capraz gii¢lendirilmis ¢elik ¢ergeveler oldugu i¢in Cizelge B ile sunulan bilgiler bu

sisteme aittir.



Cizelge 2: Diisey tasiyici elemanlar- yap1 hasar kontrol ve bina performans seviyesi.

Eleman

Giiclendirilmis

Celik
Cerceveler

Diisey Elemanlar-Hasar Kontrol ve Bina Performans

Seviyesi
Hemen
Smif N .y N " .
Kullanim Can Giivenligi Gogme Oncesi
Seviyesi Seviyesi Seviyesi
S-1 S-3 S-5
Capraz
Capraz Pek gok capraz elemanlarda
elemanda akma ve )
elemanlarda genis ¢apli akma
burulma meydana
cok az . . ve burulma
L . gelmesine ragmen .
Birincil miktarda . meydana gelir.
toplamda gogme
akma ve Pek ¢ok gapraz
olmaz. Pek ¢ok
burulma y eleman ve
baglant1 elemani -
olusur. . baglantilari
gocer. .
gocer.
o Birincil etki Birincil etki ile Birincil etki ile
Ikincil .
ile ayn1 ayni ayni
) 9%0.5 gegici %1.5 gegici
Otelenme Otelenme Otelenme %?2.0 gegici ya da
Limiti kalici %0.5 kalici kalic1 6telenme
otelenme yok Otelenme

Yatay tasiyict elemanlar olarak celik cerceve sisteme entegre edilen kompozit

dosemeler esas alinmistir. Sayisal analiz programinda da diyafram olarak tanimlanan

bu sisteme dair performans seviyeleri Cizelge 2.3 ile ifade edilmistir.

Cizelge 3: Yatay tasiyici elemanlar- yap1 hasar kontrol ve bina performans seviyesi.

Eleman

Metal
kompozit
doseme
diyaframlari

Hemen Kullanim Can Giivenligi Gogme Oncesi

Seviyesi Seviyesi Seviyesi
S-1 S-3 S-5
Bazi elemanlarin
Metal ”?‘pez. . Metal trapezin kiris burulmasina bagli
elemanlar ile kiris -
. elemanina kaynakl biiyiik capli
elemani arasindaki y
< baglantilarinda bozukluklar ortaya
baglantilar zarar
" kopmalar olusur. cikar ve kaynak ve
gormez. Ufak i . L
Dosemede az miktarda bindirme
bozukluklar .. )
yerel burkulmalar olur. bolgelerinde

meydana gelir yirtilmalar olusur.

FEMA-273 performans seviyelerinin kapasite egrisi tizerindeki gosterimi plastik

mafsal hipotezinde tanimlanan sinir degerler tizerinden Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 : Yap1 performans limit bolgeleri.

Kapasite egrisi yaklasiminin ana unsuru olan elastik olmayan davranis, R katsayisi ile
ifade edilen“Tagstyict Sistem Davranig Katsayisi” ile tanimlanir ve sistemin depreme

hareketine karsi elastik olmayan davranis seviyesi sayisal yontemler ile tespit edilir.

2.1.2 R Katsayis1 kavram ve tespit yontemi
1988 NEHRP sartnamesinde R katsayisi su sekilde tanimlanmustir: “...sistemin
maksimum yer degistirme noktasina yaklasacak kadar biiyiik yer degistirmelere izin

verebilecek siineklik ve soniim yapisini dikkate alan katsayidir”.

R, “Tasiyic1 sistem davranis katsayisi”, yapinin elastik olmayan davranisi boyunca
enerji yutma kapasitesini ifade eder. Bu katsay1 depreme dayanikli yap1 tasariminda
sOnlim orani, enerji yutma kapasitesi gibi unsurlar1 géz oniinde bulundurarak tasarim

kuvvetlerini azaltmak icin kullanilir.

Onceki béliimde de bahsedildigi gibi depreme dayanikli yapi tasarimi yapilarin
gdocmesine izin vermeksizin belli miktarda hasar seviyesine ulagmasina izin vererek
tasarlanir. Bu yaklagimla uyumlu olarak yap1 gerekenden daha az taban kesme kuvveti
ile tasarlanir ki bu azaltimlar temel olarak iki ana unsur tizerinden yapilir. Sekil 2.4 ile
kapasite egrisinin ideallestirilmesi i¢in dayanim ve siineklik azaltma katsayilarinin

etkisi ifade edilmistir.
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Stineklik azaltma katsayis1 (Rpt) ve dayanim azaltma katsayisi (Rs) ve agagidaki formiil

ile ifade edilir.
R = R xR, (2.1)
Ve Elastik dayanim
Taban
Kesme =
Kuvveti =
= o
u o
=1 Ed
- . . P 14 =3
Ideal egri Meveut kapasite edrisi frd
\ 1
14
Vy r-- B T Meveut dayanim
0.75 Vy|--------------3 3z
=
u
o
Nd F----- s SO S I -1 T [ %o Fe Ty ]
5 Tepe
Ay Au Yerdegistirmesi

Sekil 2.4 : R Katsayisinin siineklik azaltma katsayis1 (Rp) ve dayanim azaltma
katsayist (Rs) ile iligkisi.

2.1.2.1 Siuineklik kavrami

Yapinin dayaniminda biiyiik bir diislis olmaksizin elastik olmayan sekil degistirme
kabiliyeti yap1 siinekligi olarak tanimlanir. GO¢me esnasindaki toplam sekil
degistirmelerin lineer sekil degistirmelere orami siineklik oranini verir. Sistemin
stineklik oraninin bilylik olmasit ani gd¢me riskini azaltir, deprem esnasinda sistemin
enerji tiiketme miktart artirir. Bu sebeple yonetmeliklerde R katsayisinin taniminda

yapt siineklik azaltma katsayisindan faydalanilir.

2.1.2.2 Siineklik azaltma katsayisi
Stineklik azaltma katsayis1 (Rp) elastik dayanim talebini yapinin idealize edilmis akma

dayanim limitine indirger ve su sekilde ifade edilir:
Ry =Ve/Vy (22)

IV, maksimum taban kesme kuvveti, V, maksimum akma dayanimudir.

Newmark and Hall (1973, 1982) yaptiklari ¢alismada siineklik azaltma katsayisi (Ry)

ile global siineklik oran1 (p) maksimum tepe yer degistirme miktar1 ile akma limiti yer
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degistirme oran1) arasindaki iliskiyi incelemis ve birinci dogal periyodu 0.2s altinda
olan yapilarda siineklik oranmmin yapinin deprem davranigina etkisinin
onemsenmeyecek diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. Orta seviyede periyoda sahip
olan yapilarda ise (T1=0.2-0.5) elastik ve elastik olmayan sistemlerin yutacagi enerji
miktarinin ayn1 oldugu tespit edilmistir. Bunun sonucunda siineklik asagidaki formiil

ile ifade edilebilir.

R,=mn (2.3)

Miranda (1993) ise yaptig1 ¢alismada zemin kosullarinin siineklik azaltma katsayisina
biiyiik oOlclide etkisi oldugunu tespit etmistir. Zemin kosullarmin ifade edildigi

formiiller Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 4: Zemin kosullarina bagli zemin katsayisi formiilleri.

Zemin Kosullari fgili Formiiller
Kaya Araziler =1+ ! _Lﬂp__i[hlr_iﬁ
W0T—LT 2T | 2 5 J
_ 1 2 [ (r LY
Aliivyonlu Araziler =1+ T T 5T exp| =2\ InT-<

Yumusak Zeminli

Araziler 3T 4T T, 4

£

T. 3T [T 1
p=1+—=——Zexp —3{].11———

Stineklik azaltma katsayisinin zemin etkileri goz Oniine alinarak hesaplanmasi igin

onerilen formiil agagidaki gibidir.
Ry=[(n—-1)/P]+1=1 (2.4)
2.1.2.3 Dayanim kavrami
Dayanim, bir elemanin ya da yapiin kendine etki eden kuvvetlere karsi koyma

kapasitesidir. Yapilar ilizerine etkiyen yatay ve diisey yiiklere karsi ani gogme

olusumunu engelleyecek diizeyde dayanima sahip olmalidir.
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2.1.2.4 Dayamim azaltma katsayisi
Yapisal dayanim fazlaligi binalarin gé¢me 6ncesi durumda tutulmasi i¢in 6nemli bir
role sahiptir. Dayanim azaltma katsayis1 akma dayanimi ile tasarim dayanimi

arasindaki oran olarak ifade edilir.
Ry =V, /Vq (25)

Vy vyapmnin akma dayanimina karsilik gelen taban kesme kuvveti; Vd  ise
sartnamelerde tanimli tasarimda kullanilan taban kesme kuvvetidir.

Dayanim fazlalig1 yliksek dayanimli malzeme kullanimi, malzeme peklesmesi, segilen
kesitlerin biiyiimesi, detaylarin/giiglendirmelerin artmasi ve bunun gibi daha pek ¢ok
maliyet artirict etkisinden dolay1 2.5 formiiliine gore tespit edilerek azaltma katsayisi

olarak dikkate alinmalidir.
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3. TEORi VE YONETMELIKLER

DBYBHY-2007 esas alinarak ¢elik tasiyict sistemlerin deprem spektrumumunun
belirlenmesi igin zemin sartlar1 ve binanin birinci moda karsilik gelen periyodunun
oncelikli olarak belirlenmesi gerekir. Bunlarin tespitine dair adimlar ilerleyen
boliimlerde sirasi ile verilmistir.

3.1 Deprem Tasarim Spektrumlari

Cesitli zemin siniflari i¢in tanimlanmis dogal titresim periyotlarina Ss (0.2 saniye ) ve
S1 (1.0 saniye) kars1 gelen spektral ivme degerleri asagidaki denklemler araciligr ile
hesaplanir. Zemin sinifi tanimlanirken incelenmekte olan bolgenin Cizelge 3.1’e gore
zemin grubu belirlenir ve ilgili zemin grubu Cizelge 3.2°de tanimlanan {ist zemin

tabaka kalinligina gore siniflanir.

Cizelge 5: DBYBHY-2007 ile tanimlanan zemin gruplar1 ve 6zellikleri.

Standard ~ Relatif ~ oc'pest  Kayma

Zemin Zemin Grubu Tanimi Penetrayon  Sikilik B_a sng Dalgast
Grubu Direnci hiz1
(NBO) () “epay (i)
1. Masif volkanik
kayaglar ayrismamis
saglam metamorfik --- --- >1000 >1000
(A) kayaglar, sert cimentolu
tortul kayaclar
2. Cok siki kum, ¢akil >50 85-100 - >700
3 Sert kil ve siltli kil >32 >400 >700
1. Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar, 200-
stireksizlik diizlemleri -—- -—- 500-1000
1000
(B) bulunun ayrigmis
cimentolu tortul kayaclar
2. Siki kum, gakil 30-50 65-85 --- 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil 16-32 --- 200-400  300-700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
© ayrigsmig metamorfik --- --- <500 400-700
kayaclar ve ¢cimentolu
tortul kayaclar
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Cizelge 6: Zemin simiflarina baglh tabaka kalinlig:.

Yerel Zemin Siiflar En Ust Zemin Tabakas1 Kalinlig
71 (A)grubu zeminler
hi<15 m olan (B) grubu zeminler
79 h:>15 m olan (B) grubu zeminler

h1<15 m olan (C) grubu zeminler

15 m < h1<50 m olan (C) grubu
zeminler

74 h1>50 m olan (C) grubu zeminler

h1>10 m olan (D) grubu zeminler

Z3

Cizelge 3.1 ve 3.2 baz alinarak tespit edilen zemin sinifina gore Fa (0.2 saniye periyodu
zemin katsayisi) ve Fy (1.0 saniye periyodu zemin katsayis1) zemin etki parametreleri
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 yardimiyla belirlenip asagida verilen denklemler
kullanilarak tizerinde ¢alisilan zemin sinifinin dogal titresim periyodlarina karsi gelen

ivme degerleri hesaplanacaktir.

Cizelge 7 : Kisa periyod zemin katsayis1 Fa.

Zemin Kisa Periyod Spektral Ivmesi (g)
Smifi S, <025 S,=050 5. =075 S.=100 S.>125
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 12 11 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9

Cizelge 8 : 1 saniye periyodu zemin katsayisi F.

Zemin 1.0 sn periyodunda Spektral ivme (g)
Smfi §5,<010 S;,=020 S;,=030 S;,=040 S;=0.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 15 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
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Sekil 3.1: Periyoda bagli spektral ivme katsayisi.

Sekil 3.1 ile sunulan ideallestirilmis egri, yapinin bulundugu zemin &zellikleri ve

birinci moda ait dogal titresim periyoduna bagli olarak deprem ivmesinin

belirlenmesine yardimci olur.
(3.1)

Sus = Fa x Ss
Sur =E xS (3.2)
S(TY =1+ 1.5% O<T <Ty (3.3)
(34)

S(T) = 2.5 (T, <T <Tp)
(Ts <T) (3.5)

S(T) = 2.5 (T?B)o'8

Spektrum kose koordinatlar agagidaki formiiller ile hesaplanacaktir.

To=3ML  ye  T,=02Ts
Sms

Istanbul ili icin uzun bolge gecis periyodu T, = 12s. olarak tanimlanmaktadir.

Elastik Deprem yiiklerinin belirlenmesinde esas alinacak Spektral lvme Katsayis1 A(T)

asagidaki denklemde ifade edilmistir.
(3.6)

A(T) = Aol S(T)

Ay: Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (EK B)
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I: Bina Onem Katsayis1 (Ek A)

3.2 Dogrusal Hesap Yontemleri

3.2.1 Birinci asama: Esdeger deprem yiikii yontemi

Binanin tiimiine etki eden kesme kuvveti (toplam esdeger deprem yiikii) denklem (3.8)
ile hesaplanacaktir.

_ WA(T)
£ Ry(Ty)

> 0.104,IW (3.7)

Burada ifade edilen tasiyici sistem davranis katsayisi Cizelge 3.5 ile asagida ifade
edilen deprem yonetmeligine gore uygun gelik yapi tiiriine gore degisken olarak
secilecektir.

Cizelge 9 : DBYBHY-2007 Tasiyict sistem davranig katsayisi.

Celik Binalar

Deprem yiiklerinin tamaminin gercevelerle tasindigi binalar. 5
Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki baglantilart mafsalli olan kolonlarla

tagindig1 binalar. -4
Deprem yiiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya yerinde betonerme
perdeler ile tagindig binalar:
Caprazlarm merkezi olmas1 durumu 4 5
Caprazlarin dis merkez olmasi durumu - 7

Betonerme perdelerin kullanilmasi durumu 4 6
Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile birlikte caprazli ¢elik perdeler veya
yerinde dokme betonerme perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar:

Caprazlarin merkezi olmasi durumu 5 6
Caprazlarin dis merkez olmasi durumu - 8
Betonerme perdelerin kullanilmasi durumu 4 7

3.2.2 ikinci asama: Mod birlestirme yontemi

Bu dinamik ¢oziimleme yontemi, sistemin davraniginin, her bir serbest titresim
modunun deprem hareketine olan cevabinin ayri ayri elde edilmesinden sonra
birlestirilmesi ile bulunabilecegi esasina dayanir. Mod birlestirme yodnteminde,
maksimum i¢ kuvvetler, yer degistirmeler, kesme kuvvetleri ve momentler, yapida
yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarinin
kareleri toplaminin karekokii kurali (SRSS) ve tam karesel birlestirme (CQC) kurali
gibi istatistik yontemlerle birlestirilmesi ile elde edilir. Toplam etkin kiitlenin %80-

90’1na ulagincaya kadar yeterli sayida mod katkis1 hesaba dahil edilmelidir.

Sae (Tn)
Ra(T)

Sar(Th) = (3.8)
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Binalarda kiitlenin katlarda toplandigi kabul edilerek her kat icin iki 6teleme ve bir
donme hareketi esas alinir. Donme hareketi nedeniyle katlarda kiitle merkezi ile rijitlik
merkezinin {ist iiste diismemesinin etkisi de (ek digsmerkezlik) hesaba katilmis olur.
Kat boyutunun +%5 ve -%>5’1 kadar kaydirilmasiyla belirlenen noktalara ek yiikkleme
yapilacaktir.

Hesaplanan biiytikliiklere iligkin alt sinir degeri Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile

belirlenen taban kesme kuvvetine gore 6l¢eklendirilecektir.

By=2%p, p=080 (3.9)

Vb

3.3 Dogrusal Elastik Olmayan Analiz Yontemleri

3.3.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi
Dogrusal olmayan itme analizi sismik etki altindaki yapilarin performansa dayali
tasariminda kullanilan 6zel bir analiz metodudur. Son yillarda yapilarin dogrusal
olmayan davranis bi¢imini kavramada siklikla tercih edilen yontemlerden biri
olmustur.
Itme analizi yonteminde yapinin taban kesme kuvveti ile tepe yer degistirme istemi
arasindaki iliskiyi gosteren kapasite egrisi elde edilir. Bu egri artan taban kesme
kuvveti etkisinde yapinin davranis bigimini ifade eder. Yapinin 6ngériilen performans
hedefine ulagmasi i¢in kapasitesinin gereken talebi karsilamasi gerekmektedir. Artan
taban kesme kuvveti etkisi altinda yatay tasiyict sisteme ait elemanlarin
kapasitelerinin, bu elemanlara ait akma siir degerlerini agsmaya baslamasiyla kuvvet-
yer degistirme egrisinin egiminde degisiklikler gézlenir.
Dogrusal olmayan itme analiz yonteminin uygulanmast DBYBHY-2007 uyarinca
asagidaki on kosullari saglayan yapilarda gegerlidir.

- Yap1 kat sayis1 zemin seviyesi Ustii en fazla 8 kat olmalidir.

- Herhangi bir katta hesaplanan burulma diizensizligi kat sayist nni< 1.4

sartin1 saglamalidir.
- Yap1 hakim periyoduna ait etkin kiitlenin, toplam yap1 kiitlesine oran1 en az

0.7 olmalidir.

Bu analiz yontemi ile yapinin hakim mod sekilleri ile orantili sekilde ilk olarak diisey
yik analizi yapilip ardindan statik itme adimlarmi etkiterek yapidaki tepe yer
degistirme istemi, plastik sekil degistirme elde edilir. Diisey yiiklerin yapiya etki
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etmesi sonrasi yatay yiik artirimi iki ayr1 yontemle kontrol edilebilir; kuvvet kontrolii
ya da yer degistirme kontrolii. Bu degiskenlerden hangisine ait bilgi daha fazla ise o
birim secilip analiz yapilmalidir.

Esdeger deprem yiikii dagiliminin her bir itme adiminda Onceki adimlara gore
degisken olarak g6z oniine alindig1 durumda ise; esdeger deprem yiikii dagilimi her bir
itme adim1 dncesinde tasiyict sistemde olusmus plastik mafsallar géz oniine alinarak
hesaplanan hakim titresim modu ile orantili olarak tanimlanirlar. Kabul edilen esdeger
deprem yiikii dagilimina gére yapilan itme analizi ile tepe yer degistirmesi ve taban
kesme kuvveti arasindaki iliskiyi gosteren itme egrisi elde edilir. Elde edilen itme
egrisi koordinat doniisimii ile modal yer degistirme-modal ivme egrisine
doniistiirilir.

Doniistiirme islemi su sekilde yapilmaktadir; (i)’inci itme adiminda deprem
dogrultusunda hakim birinci moda ait modal ivme degerleri a; @ su esitlik yardimiyla
hesaplanir.

V, @

(3.10)
Mxl

a,® =

Verilen esitlikteki V,;  ifadesi, x dogrultusundaki deprem etkisiyle (i)’inci itme adimu
sonunda elde edilen birinci moda ait taban kesme kuvvetini, M, ifadesi, dogrusal
elastik davranis i¢in tanimlanan birinci moda ait etkin kiitleyi temsil etmektedir.
(i)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim birinci moda ait modal yer
degistirme dl(i) su esitlik yardimiyla hesaplanir.

®

: u
d,® = XN (3.11)
Y il
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Modal
Ivme

Modal
Yerdegvigtinne

Sekil 3.2 : Modal ivme yer degistirme egrisi.

Birinci moda ait modal katki ¢arpani I , x dogrultusundaki deprem etkisiyle, tasiyici
sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranigi i¢in tanimlanan L,; ve

M1’den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir.

Denklem (3.13) ve (3.14)’ deki m; i’inci katin kiitlesini, mg; kiitle eylemsizlik
momentini, Dxi1, Oyiz ve Dgi; sirastyla, 1. mod seklinin 1’inci katta gézoniine alinan
deprem dogrultusundaki yatay bilesenine, gdzoniine alinan deprem dogrultusuna dik

dogrultaki yatay bilesenine ve diisey eksen etrafindaki donme bilesenine karsilik

gelmektedir.
Fa=L,/M, (3.12)
N
LJ.'] = Z}’rl'¢.1f| (313)
i=l
N 2 2 2
M, = Z(mfém_ + mr'@-(’.rsl_ + mfﬁ¢f§l_) (3.14)

a=l
Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik davranis
spektrumu g6z Oniine alinarak birinci moda ait en biiylik modal yer degistirme istemi

d, ®

hesaplanir. Modal yer degistirme istemi, , dogrusal olmayan spektral yer

degistirme Sgi1’e esittir.

d" =5

dal

(3.15)

Dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sgi1 ,itme analizini ilk adimda dogrusal

elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci hdkim moda ait Ti(1) baslangic
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periyoduna karsilik gelen dogrusal elastik spektral yer degistirme Sge1’e bagli olarak
su sekilde ifade edilir.

S.J.] = CHLSdJ:] (3.16)
S

Ser =57 3.17

del {'a%l”]— ( )

T1 baslangic periyotunun ivme spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye esit veya
daha biiyiik olmasi durumunda, dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yer
degistirme Sgi1, esit yer degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T1(1) olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sqe1 "€ esit
alinir. Dolayisiyla spektral yer degistirme orani1 Cry, T1(1) baslangi¢ periyodunun ivme
spektrumundaki karakteristik periyot Tg’ye esit veya daha biiyiik olmasi durumunda

Cr1 =1 alinir.

C, =1 TV =T

Rl 1 B

J::; =21 TB )"

S3e1

)" = Sgi1= Sau dy, 54

Sekil 3.3 : Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi.

Spektral yer degistirme oran1 Cry, T1(1) baslangi¢ periyodunun ivme spektrumundaki
karakteristik periyot Tg’den kii¢iik olmasi durumunda Cr: ardisik yaklagimla asagida
tariflendigi gibi hesaplanir. (i)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim birinci
moda ait modal ivme degerleri a, ¥ hesaplanir. itme analizi sonucunda elde edilen
modal kapasite diyagrami yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) diyagrama

doniistiiriliir.
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d1, 53

Sekil 3.4 : Modal yer degistirme isteminin hesaplanmasi.

Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cr=1 kabulii yapilarak esdeger akma noktasinin
koordinatlari esit alanlar kurali ile belirlenir. Boylelikle ay1 degeri ve buna bagli olarak

Ry1 degeri hesaplanir. Bu degerler kullanilarak Cr:1 degeri hesaplanur.

1+ (R, =-1T, /T"
= -JR i1 >1 TM<T, (3.18)

¥l
Bu bagintida Ryi, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini temsil etmekte ve su
sekilde hesaplanmaktadir;

S
R, =—= (3.19)

a ¥l

ay1 ise, iki dogrulu hale getirilen modal kapasite diyagraminin esdeger akma degeridir.
Cr1 degerinin hesaplanmasindan sonra, dogrusal olmayan spektral yer degistirme
degerleri, Sgi1 hesaplanir. Hesaplanan Sgi1 esas alinarak esdeger akma noktasinin
koordinatlar esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve ay1 , Ry1 , Cr1 degerleri tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilinir 6l¢giide birbirine

yaklagsmasi durumunda ¢6ziim elde edilmis olunur.
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Sekil 3.5 : Modal yer degistirme isteminin ardisik yaklasim ile hesabi.

Son itme adimi i=p igin, belirlenen modal yer degistirme istemi dl(p) kullanilarak

deprem istemi su sekilde hesaplanir;

u'f =

Y Jc."n']qur]f'IrllP:| (320)

Dogrusal olmayan itme analizi yardimiyla yapinin kapasite egrisinin belirlenmesinin
yani sira elemanlarin akma dizisi, gogme durumu ve yapisal seviyesi de tayin edilir.
Itme analizi elastik statik ya da elastik dinamik analiz ile elde edilemeyen pek yok
karakteristik davranig bilgisi sunmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetleyebiliriz:

o Katlar aras1 6telemeler ve yapi yliksekligi boyunca dagilimi

e Kirilgan elemanlarin kuvvet taleplerinim belirlenmesi ( kolonlarda eksenel yiik

talebi, kirig-kolon baglantilarinda moment talebi gibi)

e Siinek elemanlar i¢in deformasyon talebinin belirlenmesi

e Yapidaki gii¢siiz noktalarin belirlenmesi

e Yapisal sistemin biitiiniinde tek bir elemanin gii¢ kaybinin yarattig1 sonuglar

e Yik akisinin biitiinciilligl ve yeterliliginin dogrulanmasi

3.3.3 Kuvvet-yerdegistirme iliskisi ve plastik mafsal teoremi

ETABS 2015 programinda yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davranislart bu
elemanlara tanimlanan plastik mafsallar ile incelenmistir. Plastik mafsallarin
konuldugu noktalar elemanlarin egilmeden dolayr akma simirina ulasacagi bolgeler

ongoriilerek secilir. Kiris ve kolon elemanlarinin u¢ noktalarinda, ¢apraz
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elemanlarinda ise elemanin orta noktasinda akmaya ulasilacagi icin bu bolgelere

atanmaktadir.

S

N Kuwwvet

A >

Yer Degistirme

Sekil 3.6 : Plastik mafsal sinir bolgeleri.

A noktast baslangic konumudur ve orijini gosterir.
B Noktas: akmay ifade eder. Bu noktaya kadar mafsalda herhangi bir deformasyon
olusmaz. B noktasina kadar tiim sekil degistirmeler elemanin kendisinde ve dogrusal
olarak meydana gelir, mafsalda sekil degistirme olusmaz.
C noktast itme analizindeki en {ist kapasiteyi ifade eder.
D noktast itme analizinden arta kalan dayanimi ifade etmektedir.
E noktast toplam enerji tikketimini ifade etmektedir. Bu noktadan sonra mafsal E
noktasinin altina diiser.
Sekil 3.6 ile tanimlanan performans seviyeleri su sekildedir:
- 10 (Immediate occupancy) Kontrollii hasar performans seviyesi: Deprem
sonrast hemen kullanim kosularinin oldugu hasar seviyesidir.
- LS (Life Safety) Can giivenligi performans seviyesi: Tasiyic1 sistemde belirgin
hasarlar olugur ancak toptan ya da bolgesel gogme olugsmamustir.
- CP (Collapse Prevention) Go¢menin Oncesi performans seviyesi: Tasiyici
sistemde Onemsenir derecede hasarlar olusmustur, dayanim kayiplar1 st

seviyededir.

FEMA-356 ile tanimlanan akma moment ve akma donmesi kiris, kolon ve ¢aprazlar

i¢in su sekilde hesaplanmaktadir.
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Kiris g, =——— _ (3.21)

Z-F -1 p
31._ — e (& 1 _
: O6ET P,
Kolon (3.22)
M, =118-Z-F, l—i]i Z-F,

Capraz A = 2 b (3.23)

S
i
1y
e

o5

Bl

Sekil 3.8 ile ifade edilen idealize edilmis “omurga egrisi (backbone curve)” deneysel
verilere  dayanarak malzemenin histerez (zamana bagli)) davranisindan

olusturulmustur.

A Kuvvet

Gergek histerez GO
~ Omurga egrisi

>
Sekil degistirme

Sekil 3.7 : Omurga egrisinin olusumu.

Model-1, Model2, Model-3 ve Model-4 ile analizleri yapilan plastik mafsalli kiris,
kolon ve ¢aprazin akma momenti ve akma donmeleri 3.21, 3.22 ve 3.23_ formiillerine

gore hesaplanmistir.

3.3.4 Yapisal elemanlarda dogrusal olmayan davranis

Yapimin moment cerceve sistemi olarak ¢alismasi i¢in kolon ve kirislerin egilmeye
kars1 dayanimli olmasi1 ve aralarindaki baglantinin moment aktarmasi gerekmektedir.
Nonlineer itme analizi ile kiris ve kolon elemanlarinin donme ve momente baglh

deformasyon egrileri bulunurken FEMA-356 ile tanimlanan “Dogrusal Olmayan
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Tasarim Yéntemleri icin Modelleme Parametreleri ve Kabul Kriterleri” tablosundan
faydalanmistir.
FEMA-356’da ifade edilen narinlik kriterleri bu ¢alismada irdelenmis olan kiris-kolon

ve capraz elemanlari i¢in Cizelge3.6’da ifade edilmistir. Limit degerler su sekildedir:

418

Kiris bf /2tf <= J_— 7,92 hiws—=6374 (3.24)
Kolon bf /2tf <= J_— 9,91 h/tw<ji— 97,60 (3.25)
Capraz dit < @_ 37,50 (3.26)

Cizelge 10 : Analizi yapilan ¢elik profil kesit 6zellikleri.

Kesit Ozellikleri*
| Kesit bf tf h tw bf/2tf h/tw
W8X13 400 0,26 8,00 0,23 7,84 34,78
W8X18 525 0,33 8,14 0,23 7,95 35,39
Wax21 527 0,40 8,28 0,25 6,59 33,12
W10X17 401 0,33 10,10 0,24 6,08 42,08
W10X22 575 0,36 10,20 0,24 7,99 42,50
W18X50 750 0,57 18,00 0,36 6,58 50,70
W21X55 8,22 0,52 20,80 0,38 7,87 55,47
W24X84 9,02 0,77 24,10 0,47 5,86 51,28
W24X146 1290 1,09 24,70 0,65 5,92 38,00
Dairesel Kesit d t d/t

HSS 4 X 0,237 4,00 0,22 18,18
HSS 5 X 0,250 5,00 0,23 21,46
HSS 14x0.312 14,00 0,29 48,11

*Birimler metre (m) cinsindendir.

Kiris, kolon ve ¢aprazlarin plastik momentleri ve plastik donme degerleri 3.21, 3.22
ve 3.23 formiilleri ile hesaplanmis ve Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9 ve Cizelge
3.10°da sunulmustur. Bu veriler araciligiyla yapinin davranis egrileri 6n bilgi amagh
olusturulmus olup ETABS programi ile hesaplanan veriler ile kiyaslanarak dogrulugu

teyit edilmistir.
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Cizelge 11 : Kiris moment-plastik donme degerleri.

<. . W8x10 WE8x18 W8x21
Kontrol Degiskenleri
Mp Qp Mp Qp Mp Qp
M/Mp Q/Qp 51,9697 0,01128 84,1372  0,01480 100,9586  0,01460
-0,4 -8 -20,7879 -0,09026 -33,6549 -0,11843 -40,3834 -0,11682
-0,4 -6 -20,7879 -0,06770 -33,6549 -0,08882 -40,3834 -0,08762
-1,199 -6 -62,3116 -0,06770 -100,8805 -08,8882 -121,0494 -0,08762
-1 0 -51,9697 0 -84,1372 0 -100,9586 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 51,9697 0 84,1372 0 100,9586 0
1,199 6 62,3116  0,06770 100,8805 08,8882 121,0494 0,08762
04 6 20,7879 0,06770 33,6549 08,8882 40,3834  0,08762
04 8 20,7879 0,09026 33,6549 0,11843 40,3834 0,11682
Cizelge 12 : Kiris moment-plastik donme degerleri.
o . W10x17 W10x22 W18x50
Kontrol Degiskenleri
Mp Qp Mp Qp Mp Qp
M/Mp Q/Qp 925328  0,00208L1 128,6822 001083 499,8402  0,01310
-0,4 -8 -37,01312  -0,0166486 -51,4729 -0,11843 -199,9361 -0,10478
-0,4 -6 -37,01312  -0,0124865 -51,4729 -0,06498 -199,9361 -0,07858
-1,199 -6 -110,94683 -0,0124865 -154,2900 -0,06498 -599,3084 -0,07858
-1 0 -92,5328 0 -128,6822 0 -499,8402 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 92,5328 0 128,6822 0 499,8402 0
1,199 6 110,94683 0,0124865 154,2900 0,06498 599,3084  0,07858
0,4 6 37,01312  0,0124865 51,4729  0,06498 199,9361  0,07858
0,4 8 37,01312  0,0166486 51,4729  0,08664 199,9361 0,10478
Cizelge 13 : Kiris moment-plastik donme degerleri.
< . W21x55 W24x84 W24x146
Kontrol Degiskenleri Mp b Mp op Mp op
M/Mp Q/Qp 623,5696 0,00596 1.060,6240 0,00522  1.940,3500  0,01107
-0,4 -8 -249,4278 -0,04766  -424,2496  -0,04177  -776,1400 -0,08858
-0,4 -6 -249,4278 -0,03574  -424,2496  -0,03133  -776,1400 -0,06644
-1,199 -6 -747,6600 -0,03574 -1.271,6882 -0,03133 -2.326,4797 -0,06644
-1 0 -623,5696 0 -1.060,6240 0 -1.940,3500 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 623,5696 0 1.060,6240 0 1.940,3500 0
1,199 6 747,6600 0,03574 1.271,6882 0,03133  2.326,4797  0,06644
0,4 6 249,4278  0,03574 424,2496 0,03133 776,1400 0,06644
0,4 8 249,4278  0,04766 424,2496 0,04177 776,1400 0,08858

Cizelge 14 : Capraz eksenel kuvvet-plastik donme degerleri.

Kontrol Degiskenleri HSS 4 X 0,237 HSS 5 X 0,250 HSS 14x0.312

Pp Ap Pp Ap Pp Ap
P/Pp A/Ap 507,36 0,006085 679,5 0,006085  2434,12  0,007354
0,3 -9 -152,2080 -0,05477 -203,8500 -0,05477  -730,2360  -0,06618
0,3 05  -152,2080 -0,00304 -203,8500 -0,00304 -730,2360  -0,00368
-1,015 05  -514,9704 -0,00304 -689,6925 -0,00304 -2.470,6318 -0,00368

-1 0 -507,3600 0 -679,5000 0 -2.434,1200 0

0 0 0,0000 0 0 0 0 0

1 0 507,3600 0 679,5000 0 2.434,1200 0
1,24 8 629,1264  0,04868 842,5800 0,04868  3.018,3088  0,05883
0,6 8 304,4160 0,04868  407,7000 0,04868  1.460,4720  0,05883
0,6 9 304,4160 0,05477  407,7000 0,05477  1.460,4720  0,06618

28



Kuvvet yer degistirme iligkisine iliskin bir dnceki boliimde anlatilan plastik mafsal

olusum noktalar1 ve bunlara dair degerler modellemesi yapilan ¢aligsmalar igin Sekil
3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de sunulmustur.

KiRiS ELEMANLARI

200,0000
150,0000
£ 100,0000
=z
=
c
5 50,0000
5 L W8x10
=
0,0000 wex18
-0,15000  -0,10086—0,05000 0,0§000  0,05000  0,10000  0,15000 WeO1
0.0 ——W10x22
~100,00
0,0000
-200,0000
Donme (rad)
Sekil 3.8 : Kiris elemanlart moment-yer degistirme egrisi.
KIRIS ELEMANLARI
3.000,0000
B 2.000,0000
=
=
£ 1.000,0000
é —— w24X84
ey —0,0000 —— W18x50
-0,15000 -0,10000] -0,0502Q 0,04000  0,05000 0,10000  0,15000 W10x22
-1.000§0000 ——W24x146
-3.000,0000
Donme (rad)

Sekil 3.9 : Kiris elemanlar1t moment-yer degistirme egrisi.
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GCAPRAZ ELEMANLARI

1.000,0000
800,0000
600,0000 /
400,0000 I_

200,0000

Eksenel Kuvvet (KN)

e HSS 4 x 0,237
0,0000
-0,08000-0,06000-0,04000-0,020000,00000 0,02000 0,04000 0,06000 0,08000
-200,0000

HSS 5x 0,250

-400,0000

-600,0000

-800,0000

Donme (rad)

Sekil 3.10 : Capraz elemanlari moment-yer degistirme egrisi.

DBYBHY-2007 ile tanimlanan sabit yiik dagilimina goére yapilan itme analizi ile tepe
yer degistirmesi ve taban kesme kuvveti koordinatlarindan olusan itme egrisi modal
kapasite diyagrami olarak elde edilmesi i¢in asagidaki sekilde koordinat doniistimii

saglanmalidir.

Modal yer degistirme istemi, d1, dogrusal olmayan spektral yerdegistirmeye bagli 3.6

formiiliine gére hesaplanmistir.

Sae(1)= A0 x I x S(T) x g=0.300 x 1.0 x 1.087 x 9.81 = 3,19 m/s2
Saer= Saer/(W1®) 2 = 3.19 /30,72 = 0.103 m

Sai1=Cr1Sde1= 1.0 X 0.103 = 0.103 — d1= Sgiz= 0.183m

Yapinin birinci deprem dogrultusunda hakim olan moda ait modal katki ¢arpani rxa
hesaplanirken 3.12 formiilinden faydalanir ve dogrusal elastik davranis igin

tanimlanmis olan Lxi ve My verileri kullanilarak hesaplanir.
rxlz ij_/ Mj_ = 2075

Tepe yerdegistime isteminin hesaplanmasi i¢in gerekli bir diger ¢arpansa ®xni1, binanin
tepesinde ve degerlendirilen deprem dogrultusundaki hakim moda ait mod sekil

genisligidir.
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Cizelge 3.11 ile hesaplanan degerler ile yapinin en iist noktasinin tepe yer degistirme

istemi hakim moda ait 3.20 formiilii ile hesaplanarak bulunmustur.
Uxni= @xna Ixa di
Uxni= 0.105 x 20.75x 0.183 =0.398 m

Cizelge 15 : Y Yonii modal yer degistirme — kapasite verileri.

Uy (m) Vy1(KN) Myl(KNs2/m) ryl Qyl di(m) al(m/s2)

0.0000 0.00 1,151.20 20.75  0.1050 0.0000 0.0000
0.0192  549.55 1,151.20 20.75 0.1050 0.0088 0.4774
0.0385 1,100.46 1,151.20 20.75  0.1050 0.0177  0.9559
0.0412 1,134.92 1,151.20 20.75  0.1050 0.0189  0.9859
0.0412 531.74 1,151.20 20.75  0.1050 0.0189 0.4619
0.0471  579.59 1,151.20 20.75 0.1050 0.0216  0.5035
0.0471  324.32 1,151.20 20.75  0.1050 0.0216  0.2817
0.1271  965.68 1,151.20 20.75  0.1050 0.0583 0.8388
0.1651 1,272.00 1,151.20 20.75  0.1050 0.0758  1.1049
0.1729 1,310.13 1,151.20 20.75  0.1050 0.0794 1.1381
0.1729  535.37 1,151.20 20.75  0.1050 0.0794 0.4651
0.2129  670.56 1,151.20 20.75 0.1050 0.0977  0.5825
0.2529  806.27 1,151.20 20.75  0.1050 0.1161 0.7004
0.2929  942.50 1,151.20 20.75  0.1050 0.1344 0.8187
0.3393 1,086.47 1,151.20 20.75  0.1050 0.1557 0.9438
0.3392  557.06 1,151.20 20.75  0.1050 0.1557 0.4839
0.3791  627.50 1,151.20 20.75  0.1050 0.1740 0.5451
0.3997 663.79 1,151.20 20.75 0.1050 0.1830 0.5766
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4. UC FARKLI CELiK CAPRAZ SISTEME AIT MODELLERIN ETABS
PROGRAMINDA DOGRUSAL OLMAYAN STATIK iTME ANALIZi

Bu calismada yararlanilan bilgisayar destekli entegre analiz programi ETABS ile
yapilan itme analizi adimlari agagida siralanmaistir.

e Sekil 4.1 ile gosterilen egri malzemelerin dogrusal olmayan ozellikleri

tanimlanir.

.]‘l Material Stress-Strain Plot

Material Mame and Type
Material Name STEEL

Material Type Steel, Isatropic

500 -
Legend

I —e— Axal
300 - Jes

200 -

100 -

-100 -

-200 -

300 - ol

Stress (MPa)

400 -

-500 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=200 -1860 120 -80 -40 0 40 80 120 180 200 E-3

Strain
Mz (0,11, 431,49) [fedal, Point 8], Min: (0,17, -431,45) [Axial, Point 2] I 10 L5 Cp

Done

Sekil 4.1 : Celik malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi.

e Dogrusal olmayan davranisin geometrik anlamda tanimlamasi i¢in P-delta
etkileri dikkate alinir. Boylelikle denge denklemleri isleme girerken yapinin
deforme olmus sekli g6z dniine alinmais olur.

e Plastik mafsallar tanimlanir. Kirislerde eksenel yiik az oldugu i¢in M3 moment

mafsali kullanilir. Eksenel kuvvet ve egilmeye maruz kalan kolonlar i¢cin PMM
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bagintilt mafsallar tanimlanirken ¢aprazlar icin en fazla yiik olusturan eksenel

kuvvet etkisi i¢in P mafsali tanimlanmustir. Sekil 4.2 ile ifade edilen arayiizde

elemanin limit durumlar1 grafik {izerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir.

|1} Hinge Property Data for D1H1 - Axial P

Dizplacement Control Parameters

Point Forcel/SF DispiSF
B -02 -9
D- -0,3 -0,500073
e | 21,015 05
B - 0
A 1] 1]
B 1 0
e | 1,24 8
D 0,5 8 00007
L 06 o
Load Carrying Capacity Beyond Point E
Scaling for Force and Disp
Positive
Force SF 853,8362
Disp SF 4
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive

- Immediate Occupancy
Life Safety
Collapse Prevention

Show Acceptance Criteria on Plot

o
1
1
1
|
Negative
293,2718 kN
mm
Negative

Sekil 4.2 : Capraz eleman1 plastik mafsal kapasite 6zellikleri.

Statik itme analizinde yiikleme {i¢ yonlii yapilmalidir. Ik olarak diisey yonde

etkiyen yiiklerin etkileri yapinin p-delta etkilericile g6z Oniine alinarak

dogrusal olmayan analiz yapilir. Burada tanimlanan yiikleme durumlari

deprem sirasinda dikkate alinacak olan kiitleye gore Sekil 4.3’de gosterildigi

gibi katsayilarla ¢arpilir.
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[ 4] Load Case Data X

General
Load Case MName |PushZ Design...
Load Case Type Nonlinear Static 2 Motes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous ~

Initizl Condtions
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
() Continue from State at End of MNorlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
T ; s
Load Pattem LIVE 03 Delete

Cther Parameters

Modal Load Case Modal o

Geometric Nonlinearity Option P-Delta ~

Load Application Full Load Modify/Show..

Results Saved Final State Orly Modify/Shaow..

Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show..
oK Cancel

Sekil 4.3 : ETABS Z-y6niinde nonlinear itme analizi yiiklemesi (PushZ).

X ve'Y yoniinde yapilacak diger yliklemeler ise yine Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de
gosterildigi gibi deprem yiiklemelerinin (EY ve EY ) dikkate alinmasi ile
yapilacak dogrusal olmayan itme analizi olarak tanimlanir ve her bir itme
analizi bir 6nce tanimlanan diisey yondeki dogrusal olmayan etkiler yapiya
etkitildikten sonra gergeklestirilir.

Yiiklemeler tepe yer degistirme istemi olarak Cizelge 3.11 ile hesaplanmis
mesafeye kadar devam ettirilir ve bu veri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’deki arayiiz ile

“Displacement Control” kontrol noktasindan girilir.
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m Load Case Data x
General
Load Case Name | Design...
Load Case Type [ Neriinear Static v | Netes.. |
Exclude Obijects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | MsSrei ~ |

Initial Conditions
(0) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(® Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Cass ARE Included)
Nonlinear Case | PushZ ~ |

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor

Delete

i

Other Parameters

Modal Load Case [Vodl v
Geometric Monlinearity Option | P-Delta ~ |
Load Appiication | Displacemert Cortrol oy iow
Resuls Saved [Mutiple States Mo Myiiow
Nonlinear Parameters ‘ Default Modify/Show

ok || Cancel |

Sekil 4.4 : ETABS X-yoniinde nonlinear itme analizi yiiklemesi (PushX).

|4 Load Case Data X
General
Load Case Name | | Design |
Load Case Type | Nonlinear Static v | Netes.. |
Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | MsSrcl ~ |

Initial Condttions:
(O) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

(® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case | FushZ ~ |

Loads Applied

Lozad Type Load Mame Scale Factor

Delete

)

Cther Parameters

Modal Load Case [Modal |

Geometic Nerlinearty Option [PDeta ~]

Load | | Dol 1 Cortral Madify./Show...

Resuts Saved [Mutple States Modify/Show...

Nonlinear Parsmeters | Defautt Modify/Show...
Lok || Concd |

Sekil 4.5 : ETABS X-yoniinde nonlinear itme analizi yiiklemesi (PushY).

e Analiz tamamlandiktan sonra sistemin kapasite egrisi, plastik mafsal donme

istemleri, kuvvet-moment diyagramlari elde edilmektedir.
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4.1 MODEL-1 itme Analizi Sonuclar

Bu modelde sistemin diisey tasiyici elemanlar1 ayn1 zamanda deprem etkisiyle olusan
yatay yiiklere karsi koyan elemanlardir. Bu elemanlar dairesel kesit tercih edilerek
eksenel yiiklere karsi dayanimi daha yiiksel olmasi Ongériilmiistiir. Sisteme dair
aksonometrik goriiniis ve plastik mafsal olusumu Sekil 4.6’da verilmistir.

[ ETABS 2015 Uttimate 15.0.0 - ikic11_V13-runpush - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help 3

DO Ha2a/a »aaaada @amked a3 BED-®-0Y a6
%W—MJ,H}DVW - Displacements (push) Step 30/30 [mm] 1 - X

Model Dispiay Tables Repots Detaiing
- Model
Project
Structurs Layout
roperties

wral Objects

Named Output ftems
- Named Plots

“,
. : s oo

Max = 5303 mm at [14,1334 m, -2,3722m, 11,99 m]; Min = -1, 314E+14 mm ot (10,6969 m, -1,1722m, 11,9862m] Start Animation << | > | Glabal v | Unts

Sekil 4.6 : MODEL-1 nonlinear itme analizi plastik mafsal dagilima.

Mimari olarak kolonlarinin tiimii diyagonal olarak tasarlanmis olan bu modelde diisey
tastyict olarak sistem davranis bigimi olarak kolonlardan degil, ¢aprazlardan
olusmaktadir. Bu elemanlara etkiyen eksenel yiik oldukca yiiksek olup ¢evrimsel
yiikler altinda analiz edidiginde kesit ortalarinda plastik mafsal olusumu
gozlemlenmektedir.

Sistem capraz elemanlarin enerji yutma kapasitesinin sinirlarina ulagsmasi ile gogme
durumuna gelmektedir. Kolon elemanlarinin bulunmamasi ve caprazlarin lineer
olmayan etkiler altinda burkulma talebinin de artis1 ile sistem rijitlik anlaminda da
incelenen diger sistemlere gore daha elverigsiz bulunmustur. Sekil 4.7 ile gosterilen
itme analizi tepe yer degistirme istemi-taban kesme kuvveti iliskisine ait degerler EK-

B ile aytintilariyla verilmistir.
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E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
9,00 -
Legend

—— Vs Displ
7,50 |

6,00 4

4,50 4

i
[=]
=]

L

Base Shear, kN

=
=]
=1

-1,50

-3,00

4,50 -

-E,DD T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 15 3n 45 &0 73 90 105 120 135 150
Monitored Displacement, mm

Sekil 4.7 : MODEL-1 nonlinear itme analizi kapasite egrisi.

4.2 MODEL-2 itme Analizi Sonuclar:

Bu model kat plani ayni {i¢ kattan olugmakta olup yatay tasiyici sistemi merkezi ¢elik
capraz sistemlerden olan ters V seklinde diizenlenmistir. Sisteme dair aksonometrik

goriiniis ve plastik mafsal olusumu Sekil 4.8’da verilmistir.

1} ETABS 2015 Uttimate 15.0.0 - ikk11.V14.13 - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Help 3
DVH20 /@ »aaaaq ¥ d SOOI mbs 4 1 E

\7 | [T Model Explorer v X | [(§3-DView - Displacements (PushY) Step 33/33 [mm] 1 - X

Model Display Tables Repots Detaiing

= Model

ads
- Named Output kems
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Sekil 4.8 : MODEL-2 Y-yoniinde nonlinear itme analizi plastik mafsal dagilima.

Merkezi c¢elik capraz sistemler yiiksek dayanim ve rijitlige sahip sistemlerdir.

Dogrusal olmayan itme analizi ile incelenen bu modelin Sekil 4.9°daki kapasite egrisi
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capraz sistemin c¢evrimsel yiikler altinda enerji yurma kapasitesini gostermektedir.
Toplamda 312 adet plastik mafsal olusmustur ve bunlarin 100 tanesi Gégme Oncesi
performans seviyesinde kalarak telep edilen tepe yer degistirme istemine ulasilmistir.
Meydana gelen plastik mafsallar ¢aprazlarin orta noktalarinda ve c¢aprazlarin

bulundugu en kesit ortasindaki kisa-zayif kirig bolgesinde bulunmaktadir.

Merkezi ¢elik capraz sistemlerin giris boliimiinde anlatilan gelistirilmis 6zelliklerinin

gozlemlendigi bu model sistemin silineklik oranindaki artis ile Ortiisiir niteliktedir.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
2,00 -
Legend
W ovs Displ
1,80 o
1,60
1,40 -
Z 120
-~
©
@
£ 1,00
w
@
=
m 0380
0,60
0,40
0,20 4
UIDD T T T T T T T T T 1
o 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200

Monitored Displacement, mm

Sekil 4.9 : MODEL-2 Y-yoniinde nonlinear itme analizi kapasite egrisi.
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Sekil 4.10 : MODEL-2 X-yo6niinde nonlinear itme analizi plastik mafsal dagilima.

Sistemin X yonilindeki davranis bi¢imi kolon-kiris baglanti noktalarinda olusan
mafsallar ile gézlemlenmistir. Kirisler kolonlardan daha zayif tercih edildigi i¢in

plastik mafsallar Sekil 4.10°da gosterildigi gibi kirislerin ug kesitlerinde olusmustur.

X-yoniinde yapinin yer degistirme istemi Y-yOniine gore ¢ok daha diisiik oldugu icin
sistemin kapasitesi plastik mafsallarin elastik bolge iginde kalmasini saglamistir.

Programdan elde edilen kapasite egrisi Sekil 4.11 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : MODEL-2 X-yoniinde nonlinear itme analizi kapasite egrisi.
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4.3 MODEL-3 itme Analizi Sonuclar

Bu modelde uygulanan tasiyici sistem X gapraz sistminden olusmaktadir. Sisteme dair
aksonometrik goriiniis ve plastik mafsal olusumu Sekil 4.12°da verilmistir.
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Sekil 4.12 : MODEL-3 Y-yo6niinde nonlinear itme analizi plastik mafsal dagilimi.

Model-3 ile X-capraz formundaki merkezi ¢elik ¢apraz sistem incelenmistir.
Toplamda 336 adet plastik mafsal olusmustur ve 6zellikle ¢apraz elemanlarin orta
noktasinda olusan mafsallarda gd¢me Oncesi performans seviyesinin asildigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.13 : MODEL-3 Y-yoniinde nonlinear itme analizi kapasite egrisi.
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Sekil 4.14 : MODEL-3 X-yo6niinde nonlinear itme analizi plastik mafsal dagilima.

Incelenen diger sistemlerde oldugu gibi X-yoniinde ortak bir davranis bigimi
segilenmektedir. Sistemin zayif kirislerinin bulundugu orta aksinda akma limitlerine
ulasan mafsallar olugmaktadir. Genel olarak sistemde biiyiikk yer degistirmeler

olusmamaktadir.
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Sekil 4.15 : MODEL-3 X-yoniinde nonlinear itme analizi kapasite egrisi.
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4.5 Kapasite Egrisinin Ideallestirilmesi ve Davramis Katsayisinin
Degerlendirilmesi

Onceki béliimlerde belirtildigi gibi dogrusal olmayan itme analizini gerceklestirmek
icin se¢ilen metod, kontrol noktasinin hedeflenen yer degistirme hedefine ulasana
kadar sisteme yatay yiik etkitilmesidir. Yatay yiik bagintis1 yapinin birinci mod seklidir
ve her bir noktanin elastik birinci mod biiylikliigii ile orantilidir. Kontrol noktasi
yapinin ¢ati katinin kiitle merkezi (diyafram olarak tanimlanmistir) olarak segilmis
olup yatay yer degistirmeleri takip edilen noktadir. Kapasite egrisi, kontrol noktasinin
artan yiik karsisinda yer degistirme miktarini gdsteren bir grafik olusturmaktadir.
Yapinin hedeflenen tepe yerdegistirme miktarina ulagsmasi ya da biitiinciil mekanizma
durumuna girmesi ile kapasite egrisi sonlanir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenmis dort
ayrt modele gore elde edilen kapasite egrileri Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.11, Sekil
4.13, Sekil 4.15, Sekil 4.17 ve Sekil 4.19 da sunulmustur.

Tastyic1 sistem davranig katsayisinin belirlenmesinde kapasite egrisi oncelikli rol
oynamaktadir fakat elde edilen verilerin kullanimi i¢in kapasite egrisinin
ideallestirilmesi gerekmektedir. Boylelikle yapinin dayanim ve siineklik katsayisi

bulunabilmektedir.

Kapasite egrisi ile cakigsan bilineer egri orijinden baglayarak maksimum akma
dayanimina kadar devam eder ve burada ikinci segmente kirilarak maksimum yer
degistirme noktasinda sona erer. Kesisen bu egrinin birinci segmentinin egimini
bulmak i¢in her bir adimdaki artislar izlenir ve etkin bir farkin gézlemlendigi noktaya
kadarkilerin ortalams1 alinir. Bu kisim elastik bélge olarak tanimlanir. Ikinci segment
ise elastik sonrasi1 bolge olarak tanimlanir ve maksimum akma dayanimi elde
edildikten sonra esdeger enerji kabuliiyle kapasite egrisi altinda kalan alan ile bilineer

egri ile arasinda kalan alanin esitligi sartiyla olusturulur.

FEMA-273 ile 6nerilen deneme-yanilma yontemi bilineer egrinin akma dayaniminin
%60’a ulastig1 noktada kapasite egrisi ile kesigsmesini Onerirken, yapilan ¢aligmalar
gosteriyor ki akma dayaniminin %60°1 ile kesisen bolge sinir kosullarinin iginde
kalmamaktadir. Yukarida tanimlanan yontem daha gercekci sonuclar verdigi i¢in bu

calismada da benimsenen yontem olmustur.
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Sekil 4.16 : Kapasite egrisinin ideallestirilmesi.
Sekil 4.20 de tanimlanan yatay ve diisey veriler su sekildedir:

Vy: Akma Dayanimi

Vd: Tasarim Dayanimi

Ay: Akmaya karsilik gelen yer degistirme

Au: Maksimum yer degistirme

Bu verilere dayanarak dayanim katsayis1 akma dayaniminin tasarim dayanimina orani
olarak; siineklik katsayisi ise maksimum yer degistirmenin akmaya kars1 gelen yer

degistirmeye orani olarak kolaylikla bulunabilmektedir.

Cizelge 16 : Dayanim ve siineklik katsayis1 formiilleri.

Dayanim katsayisi Ry =V, /Vq
du

Siineklik katsayisi H= a

Soil condition ratio ¢—1+;—iem —2[' lnlr—l\]2

T ar—ar st 5)
I _—
Stineklik azaltma katsayisi Ry = 'I{T +1=21
Tas1iyict sistem davranis katsayisi R=R;- R.u ) R:
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4.5.1 Celik tasiyici sitemlerin davranis katsayisina bagh degerlendirmesi
Yukarida tanimlanan formiiller uyarinda farkli tip ¢apraz sistemine sahip modellerin

tasiyici sistem davranis katsayisi tespit edilmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 17 : Model-1 ve Model-2 i¢in davranis katsayisi hesabi.

MODEL-1 T=0,493 MODEL-2 T=1,13
Vy (KN) 883,7481 Vy (KN) 549,5482
dy (mm) 0,0205 dy (mm) 0,0192
Vd (KN) 468,2216 Vd (KN) 165,2271
Vu (KN) 4.228,6825 Vu (KN) 1.086,4696
du (m) 0,1151 du (m) 0,3393
Q 1,1620 Q 1,1620
u stineklik katsayisi) 5,6146 u stineklik katsayisi) 17,6719
Ry (stineklik azaltma 4.9713 Ry (siineklik azaltma 15.3476
katsay1si) katsay1si)
Rs (dayanim katsayisi) 1,8875 Rs (dayanim katsayist) 3,3260
R=Rm x Rs 9,3831 R=Rm x Rs 51,0463
Cizelge 18 : Model-3 ve Model-4 igin davranis katsayisi hesabi.
MODEL-3 T=1,11 MODEL-4 T=1,13
Vy (KN) 740,1023 Vy (KN) 420,7227
dy (mm) 0,0151 dy (m) 0,0304
Vd (KN) 173,8780 Vd (KN) 173,8700
Vu (KN) 3.654,5114 Vu (KN) 2.267,1795
du (m) 0,1485 du (m) 0,2784
Q 1,1620 Q 1,1620
u siineklik katsayist) 90,8344 u stineklik katsayisi) 9,1579
Ry (stineklik azaltma 8.6028 Ry (siineklik azaltma 8,0206
katsayisi) katsayisi)
Rs (dayanim katsayist1) 4,2564 Rs (dayanim katsayis1) 2,4198
R=Rm x Rs 36,6173 R=Rm x Rs 19,4078

Yapisal analizi yapilan dort modelden elde edilen davramis performanslar
degerlendirildiginde Model-2’nin en yiiksek performansli model olduguna karar
verilmistir ve ¢aligmanin devam eden kisimlarinda bu modele ait yapisal elemanlarin
tasima kapasitesi kontrolii yapilarak kolon-kiris ve c¢apraz baglanti detaylar

¢Oziimlenmis ve tasarlanmistir.
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5. CELIK YAPININ TASARIMI

5.1 Yapimin Kullanim Amaci ve Tasarim Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda Istanbul, Levent Bolgesinde yapilmasi 6ngériilen 13 m
yiiksekliginde toplamda 3 katli tamaminda gelik yap1 elemanlart kullanilan yonetim
ofisi binasi olarak tasarlanmistir. Yapinin genisligi 10 m, uzunlugu 20 m’dir. Dort ayri
model ile incelenen alternatif yapisal sistemlerle amag en iyi performansa sahip yatay

tastyict sistemi belirlemektir.

Tiim dosemeler kompozit doseme olarak tasarlanmis olup binanin agagida belirtilen

kisitlar ¢ergcevesinde tasarim alternatifleri olusturulmustur.

- HSS 14 x 0.312 profiller kolon eleman1 olarak tiim modellerde kullanilacaktir.
- Yapinin kat yiikseklikleri 4.65 m - 3.00 m — 3.00 m &lgiileri i¢inde kalacaktir.

Coziimleme yapilacak olan sisteme ait tipik kat plan1 Sekil 5.1°de verilmistir.

—T 1
\__/

J]

/o

I8

Sekil 5.1 : Tipik kat plani.

5.2 Malzeme Ozellikleri

Yapisal Celik
e Fy =275 MPa (Akma dayanimi)
e Fu=430 MPa (Cekme dayanimi)
e E=200,000 MPa (Elastisite modiilii)
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e (G=79,000 MPa (Kayma modiilii)
e Yogunluk= 77 kN/m?

Beton

e Fck=30 MPa
e [Ec=32,000 MPa
e Yogunluk= 25 kN/m?

Trapez Sac

e Fy=345MPa
e Fu=550 MPa

5.3 Yiik Kombinasyonlari

AISC- 360-10 standard: ile tanimlanan ve bu c¢alismada esas alinmis olan yiik
kombinasyonlart LRDF ¢6ziim yontemine gore yedi ana alternatiften olusmaktadir.
1)1.4D

2) 1.2D+1.6L+0.5(Lr or S or R)

3) 1.2D+1.6(Lr or S or R) + (0.5L or 0.8W)

4) 1.2D+1.6W+0.5L+0.5(Lr or S or R)

5) 1.2D+-1.0E+0.5L+0.2S

6) 0.9D+-1.6W or 1.0E

D: Hareketsiz yiik

L: Hareketli yiik

S: Kar yiikii

E: Deprem yiikii

Lr: Cat1 hareketli yiikii

R: Yagmur/buz yiikii

5.4 Yapiya Etkiyen Yiiklerin Analizi

Hareketsiz Yiik :

Kompozit ddseme: 2.5 KN/ m?
Ince isler (kaplama+asma tavan vs.): 0.5 KN/m?
Cephe viikleri: 0.5 kN/m?

3.5 kN/m?
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Hareketli Yiik:
Ofis alanlart: 3KkN/m?

Kar Yiikii:

TS 498’°¢ gore yapimin bulundugu bolgeye gore kar yiikii su sekilde hesaplanmustir:
Pk=Pko XM

Pk=1x 0.75= 0.75 KN/m?

Pk: Kar ytikii

Pko: Zati kar yiikii

m: Cat1 egimine bagli azaltma degeri (m=1; a< 30°)
Riizgar Yiikii:

Riizgar Hizi V(z,t) = V,(2) + w(z,t)

V(z,t): toplam tiizgar hiz1

z: hem zemin yiizeyinden 6Sl¢iilen yilikseklk

Vi (2): ortalama riizgar hizi

w(z, t): dinamik rizgar
Ortalama Riizgar Hizi
Vn(2) = G (2) Ce(2) Vs
C.(z): yikseklige bagh degisen yiizey piiriizlilik katsayisi
C;: topografya katsayist
V,,: temel riizgar hiz1 (V, = 25m/s, Istanbul ili)
V..(z) = 0.572 x 1.13 x 25 = 16.16 m/s
Yiizey Piiruzliliik Katsayisi

Yiizey piriizlilik katsayisi, riizgarin geldigi dogrultudaki yiizey piiriizliigliniin
ortalama riizgar hizina ve hizin yiikseklikle degisimine yaptig1 etkileri tanimlayan bir

katsayidir. Bu katsay1 asagidaki bagintilarla tanimlanir:

Z > Znin, Ce(z) = k; ]nzi; k, = 0_23(20)0.07
0

z<zmin; Co(2) = Ce (Zinin)
Z,: ylzey puriizliliik uzunlugu (m)

Zmin: Yuzey piirtizliilik katsayisinin sabit oldugu minimum ytiksekliktir (m)
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Arazi tipine uygun piiriizliiliik katsayilar1 Cizelge 5.1’den secilecektir.

Cizelge 19 : Arazi nitelgine bagh piiriizliiliik katsayisi.

Arazi L Z0 Zmin
Tip No Arazi Tipi (m (m)
0 Denize agik kiy seritleri 0,003 1
I G0l gevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar 0,01 1
Seyrek agaclarin ve yapilarin oldugu ova, cayir tipi
I alanlar (engebe araliklari ortalama yiiksekliginin 20 0,3 2
katindan fazla)
i Koyler, banliyoler, ormanlik alanlar (engebe araliklari 10 5
ortalama yliksekliginin 20 katindan fazla) '
Y Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda 10 10

ortalama yliksekligi 15m ve iizeri yapilarla kapli alanlar.

Z=12m; Zo=1.0 ; Zmin= 10 durumuna gore piirlizliiliikk katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir.
C,(2) = 0.23 x 1.0%07x ln% =0.572

Topografya Katsayisi

Istanbul’daki biitiin bolgeler igin topografya katsayisi asagidaki gibi almacaktir:
C, =1.0+0.001A

A : deniz seviyesinden olan yiikseklik

C, =1.0+(0.001 x 132.15)=1.13

Riizgar Tiirbiilans:

Tiirbiilans standart sapmasi su sekilde hesaplanir.

O-W = ktkal
ko= 0192 019 O'07—0234
e N

o= 0.234x25x 1.0 =5.86

Iv=0,,/ vm(z)=5.86 / 16.16= 0.363

Dinamik Riizgar Hiz

Tiirbiilans hizinin binalara etkisi standart sapmanin 3.5 kat1 olarak hesaplanir.

Wmaz = 3.5 0y,
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Wy =3.5 X 5.86 =20.5

Maksimum riizgar hiz1 ortalama riizgar hiz1 ile dinamik riizgar hizinin mutlak

toplamudir.

|V (z,t)|max = V,,,(2) + Wi,
|V(z,t)|max = 16.6 + 20.5 =37 m/s
Riizgar Basinci

Birim alana gelen maksimum riizgar basinci hesaplanirken havanin kiitle yogunlugu

(p) ve maruz kalma katsayisi ce(z) ve riizgar basincindan faydalanir.
4p(2) = [1+ 71,(2)] 5 pVPn(2)

qp(2)=(1+7x0.363) x ¥4 x 1.25 x 16.16°= 577.95 = 0.578 kN/m?
q: havanin yogunlugu (1.25 N/m3)

Yiizey riizgar basinci

Dis yiizeylere etkiyen riizgar basinci su sekilde hesaplanmaktadir.
We= 0p(Ze) Cpe

Binalara Etkiyen Riizgar Yiikii

Riizgara dik dogrultudaki diizlemde z ytiksekligindeki bir yiizeye etkiyen maksimum
riizgar yiikii Q(z), maksimum riizgar basinci g, (2) nin ylizey alan1 A ve yiizey basing

katsayisi €}, ile dogru orantilidir. Bu ytizeyler Sekil 5.2°de gosterilmistir.

h
: b<d b>5d

U W T T
] )
] )
' '
) )

iBiC A
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' J ‘o
| ' '
- b P
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' 1 ' ' 1 1
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Sekil 5.2 : Bina ylizeyine etki eden riizgar yiikleri.
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Q(2)=ap(2)CpA

C.=C, —{f.'pll-f.'r'.mﬁ Lo, A (lim* £ AZ10m*)

pA

Cp1 katsayist yapisal olmayan elemanlara ve baglantilara gelen riizgar ylikleri
hesabinda; Cpio ise yapinin tasiyict sistemine gelen yiiklerin hesabinda

kullanilmaktadir.

Sekil 5.2 ile belirtilen yiizeylere karsilik gelen katsayilar Cizelge 5.2°de ifade

edilmistir.

Cizelge 20 : Riizgar basing degerleri.

D1s basing degerleri
KAT z(m) Ce(z) Vm=Ce(2)*C*Vh Iv(z)  0p(2)

Wbp WEe

1.kat 4,65 0,3596 10,1788 30,6788 0,4706 0,376 0,329

2.kat 8,32 0,4958 14,0321 34,5321 0,5962 0,477 0,417

3kat 12 0,5815 16,4577 36,9577 0,6829 0,502 0,478

Deprem Yiikii:
DBYBHY-2007 yonetmeligine gore toplam yiiksekligi 40m’nin altinda olan yapilarda

“Esdeger Deprem Y1ikii” yontemi ile hesap yapilip alt sinir degerleri elde edilmistir.

= WA(T) > 0.104,1W
ETRL(Ty) T T

W= D+0.3L = 3040.24 kN
Ao= 0.3 (zemin sinifi 2)
I= 1.0 (ofis binasi)
T:=1.113

T.=0.15

T,=0.40
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Sekil 5.3 : Spektrum katsayisi ve bina birinci dogal titresim periyodu iligkisi.
Buna gore spektral ivme Sekil 5.3°te verilen egriye gore ideallestirilerek sayisal
¢cozimil yapilmistir.

S(T)=2.5 (Tb/T)"0,8 = 1.087
R(T)=R=6
A(T)=Ao x I x S(T) =0.326

WA
Rq(T1)

V;: Taban kesme kuvveti

v, =165.227 KN = V,5 = 0.104,/W=91.21 kN

W: Yapinin agirhigi

Ao= Etkin yer ivime katsayisi

I: Yap1 6nem katsayist

S(T): Spektrum katsayis1

R: Tas1yict sistem davranis katsayisi

Katlara etkiyen taban kesme kuvveti, modellemede kullanilan diisey ytiklerin
olusturdugu toplam agirligin kat hizalarina gelen deprem yiiklemesindeki yatay yiikler

olarak hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 21 : Katlara etkiyen esdeger deprem ytikleri.

Model-2

Kat  wi(KN)  hi(KN)  wixhi  WiH/SWiHi Fix

3.Kat 1.296,60 11,99 15.546,23 0,58 95,86
2.Kat 860,60 8,32 7.160,19 0,27 44,15
1.Kat 879,60 4,65 4.090,14 0,15 25,22
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GoO6zoniine alinan deprem dogrultusunda, elde edilen bina toplam deprem yiikii Vig
"nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde hesaplanan bina toplam deprem yiikii Vi ’ye
oraninin asagida tanimlanan f degerinden kii¢iik olmasi durumunda (Vs < Vi), Mod
Birlestirme Yontemi’ne gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri

biiyiitiilmelidir (DBYBHY-2007)

Bo=(BVi/ Vie) B  (p=0.80; A1, B2 veya B3 tipi diizensizlik yoktur)
Vig= 91.21kN

BVi=0.80x167.23 =132.18

Vi < BVt (uygun)
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6. AISC-360-10 iLE CELIK YAPININ TASARIMI

Amerika Celik Yapilar Enstitiisii tarafindan hazirlanmis olan AISC 360-10
yonetmeligi celik yap1 tasariminda en yaygin olarak kullanilan ydnetmelikler
arasindadir. Bu yonetmelik yardimi ile celik yapi tasarlanirken ilk olarak karar
verilmesi gereken konular arasinda tasarim yontemi gelir. Temel olarak iki ana yontem

vardir, bunlar:

e ASD (Allowable Stress Design) Emniyet Gerilmelerine Gore Tasarim
e LRFD (Load and Resistance Factor Design) Tasima Giicii Yontemine Gore

Tasarim

Bu ¢alismada irdelenen ¢elik yapinin tasarimi LRFD ¢oziim yontemi ile yapilmastir.
Bu yontem dayanima gore limit kapasite tasarimi agisindan gergek yapi davranisiyla

daha uyumludur. Genel denklemi;
®R, > ZyiQi (6.1)

Bu denkleme gore dayanim artirilmis yiiklere en az esit ya da biiyiik olmalidir.

Kolon ya da kiris elemani boyutlandirilirken 6ncelikle segilen kesitin 6zellikleri
incelenmeli ardindan kapasite kontrolleri yapilmalidir. AISC 360-10 ile takip edilecek

adimlar asagida 6zetlenmistir.

6.1 Kesit Ozellikleri

Kesitlerin 6zellikleri temelde ti¢ farkli ayrimla tanimlanir. Bunlar narin kesit, kompakt
kesit ve kompakt olmayan kesit 6zellikleridir.
- Narin enkesitler: Bu 6zellikteki enkesitte basing etkisi altinda plastiklesme
olugmaksizin elastik burkulma gerceklesir.
A >\r ise enkesit narindir. Kalinlik, genislik ya da capa bagli bu degerler Sekil
6.1 yardimiyla her bir eleman tipine gore farkli hesaplarla tespit edilir.
- Kompakt enkesitler: Enkesitte yerel burkulma olusmaksizin plastiklesme

gozlemlenebilen kesitlerdir.
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A < Ap ise kesit kompaktir.
- Kompakt olmayan kesitler: Enkesitte basing etkisi altinda kismen plastiklesme
durumuna gegilir ve kesit tam anlamiyla plastik gerilme dagilimina gecemeden

elastik olmayan burkulma olusur. Ap <A <A ise kesit kompakt degildir.

b b
f = =l | — ]
L —] b
b oss |5 | 10/E rl a =
VE \VE —4— g
fal 6]
E "E £| it |-I—]—| | t
bA 0.38 |— 0.95, |-= f
'\.'le VA | ——1h ——
(E [E
b 0.54 | — 0.91 | =
VF VE
[E [E
b 0.38 |— 10,]=
VE \F
r l‘E
ar 0.84 = 1.03_|—
VF VFy
,_
|
hity, 376 |E 570 |E
\F VFy
Llﬁ [e] =
ho, |—e% .| s70 |E
e osaf—aso] |F,
1
E t
b 1125 | 1 lE | _IHYT
\Fy \F
bA 1.12 ,'E 1.40 [E
VFy VE
[E E
hit 242 = 5.70 |=—
\VE F,
E E
D/t 0.07— 0.31=
F_‘f' F_\"

Sekil 6.1 : Kesit 6zellikleri: Birinci siitun genislik-kalinlik orani, ikinci siitun
kompakt olan, {li¢iincii siitun kompakt olmayan, dérdiincu siitun kesit tiplerini
listelemektedir.

6.2 Kesit Tasima Kapasiteleri

Bu boliimde ifade edilen formiiller, celik yapinin boyutlandirilmasinda 6ngériilen
kesitlerin tagima kapasitesinin mevcut yiik talebini karsilmasi i¢in gereken dayanim

kosullarinin sinirlarini ifade eder.
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6.2.1 Cekme dayanim

Eksenel kuvvete maruz kalan bir elemanda su kosul saglanmalidir:
HPn<Pa

Briit enkesitte kesitin eksenel ¢cekme kuvveti kapasitesi

Pn=Fy x Ag
LRFD yontemine gore giivenlik katsayisi ile ¢arpilir

&Pn = 0.90 xPy,

Net enkesitte kopma durumuna gore hesapta

Ph=Fu X Ant
LRFD yontemine gore giivenlik katsayisi ile ¢arpilir

APn = 0.75 xPy

6.2.2 Basin¢ dayanim

Eksenel basing kuvvetine maruz kalan bir elemanda su kosul saglanmalidir
APn <P
Briit enkesitte kesitin eksenel basing kuvveti kapasitesi
Pn=Fcr x Ag
Kritik gerilme elemanin narinligine bagli hesaplanir.
- EgerKL/r < 4.71\/:Ey ise
£,

. =(0.689" )x F,

- EgerKL/r < 4.71\/FE ise
y
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(6.9)



F. =0877xF. (6.10)

Buna bagli sinir gerilme kuvveti elde edilir

7 xE
‘ [qui (6.11)

r

6.2.3 Egilmeli burulma kontrolii (narin olmayan elemanlarda)

Cift simetri eksenine sahip kesitlerde

.| FEC. 1
H = = +0 |x
: Lﬁ;u- } I+1, (612

Burada Cw (Carpma Katsayisi)

CW:(Iy X hoz)/4 (613)

6.2.4 Egilme dayanim
Cift simetri eksenli kompakt kesitlerin giiglii eksen etrafinda akma egilme dayanimi
ve yanal burulmali burkulmali egilme dayanimi durumlarindan en elverissiz olanina

gore tasarim yapilir.

Akma egilme dayanimi
Mn:Mp:Fy X Zx (614)

Yanal burulmali burkulma dayanimi

Eger Lp <Lp<Lr ise

L-L
M, =C, J-_.wp -(M,-0.7xF, xS, }}[ L" - H <M, (6.15)

P

Eger Lo> Lr ise
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M,=F, xS M, (6.16)

. Cyxm'xE L,
A
E
L =1Toxr = |—
. . ’ 3 (6.18)
I =195 —&_ iJnJl 6,760 Sihy (6.19)
' "0,7F, \(S.h, L Je
1.C
N T - 6.20
i (6.20)

Eger Ly < L ise bu kontrol géz ard1 edilir.

Eger dairesel kesit ya da kutu kesitlerde enkesit kompakt ise burkulma meydana

gelmez.

Elemanlarin zayif eksen etrafinda e@ilme dayanimi baglik yerel burkulma

durumuna ve akma limit durumuna gore en elverigsiz duruma gore tasarlanir.

Akma durumu
Mn=Mp=Fy X Zy <Fy X Sy (6.21)

Baslik yerel burkulma durumu

- Eger kesit kompakt ise akma durumu ile ayni hesap yapilir.

- Eger kesit kompakt olmayan bagliga sahipse;

M, {M},—( ,—(0.7E,S ))( '1__';” H (6.22)

- Eger baslik narin enkesitse;

Mn=Fer X Sy (6.23)

59



i [ b, ] (6.24)
2

A= bt (6.25)
o= Ap (6.26)
M= Ar (6-27)

Dairesel kesitlerde egilme dayanimi akma limit durumu ve yerel burkulmanin en

elverissiz olanina gore hesaplanir.

- Akma Durumu
Mn:Mp:Fy XZ (628)

- Yerel Burkulma
Kompakt baslikl kesitte yerel burkulma goz ardi edilir.
Kompakt olmayan baslikl kesitlerde

M,=| =5—+F,|s (6.29)
N
- Narin kesitlerde ise
Mn:Fcr XS (630)
0.33F
=D (6.31)
1

6.2.5 Birlesik kuvvetler ve burulma etkisi altindaki dayamim

Cift simetri eksenine sahip kesitlerde egilme dayanim etkileri birlesik olarak iki ayri

limite gore tasarlanir:

- Eger B./P,>0.2 ise
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P 8(M_ M,

ST [ et 2 P

), o
- Eger B./P. <0.2 ise

P (M, M,
SV et Siiel 1 g )
+[ o J (6.32)

Burada P. = ¢cPn (¢c=0.90)
M. = ¢pMn (¢o= 0.90)

- Eger elemanda basing kuvvetine bagli sadece tek eksenli egilme durumu

gbzlemlenirse

P [i] <10 (6.32)
M

6.3 Merkezi Celik Capraz Sistem Tasarimi

Kiris, kolon ve ¢apraz elemani birleserek diisey kafes sistemleri olustururlar ve yatay
yonde etki eden deprem kuvvetlerine bu sistem ile karst koyarlar. Capraz
elemanlarinin olusacak c¢ekme ve basing kuvvetleri karsisinda akmamasi ve
burkulmamasi i¢in elastik olmayan davranig boyunca yeteri derecede siinek bir yapiya

sahip olmas1 gerekmektedir.

Bu tip capraz yapi tasarimlarina Sekil 6.1 ile gosterilen 6rnekler verilebilir.

/\

Diyagonal Gapraz Ters V Capraz V Capraz

X Gapraz Cift Kath X Capraz

Sekil 6.2 : Merkezi ¢apraz sistem gesitleri.
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Merkezi celik gapraz sistemler (MCCS) elastik olmayan bolge icindeyken beklenen
davranig bi¢imi basing elemaninin burkulmasi, ¢cekme elemaninin akmasidir. Capraz
elemanlar1 akma ve burkulma ile plastik davranis halindeyken kiris ve kolonlar biiyiik
cogunlukla elastik kalmalidir. Basinca ¢alisan eleman burkulurken basing dayanimini
cogunlukla kaybedecektir. Bu sebeple c¢apraz elemanlarinin burkulmasi siinek
olmayan 6zellikteyken ¢ekmeye maruz kalan elemanda yiiksek derecede siinek bir
davranig gozlemlenir. Sonug olarak Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 ile gorsellestirildigi gibi

MCCS nin siinek davranisi gekme etkisi altinda akma dayanimi ile olusur.

Cekme glemani;akma Basing elemani: burkulma

Sekil 6.3 : Capraz elemaninin yiikleme aninda basing ve ¢ekme kuvveti etkisiyle
sekil degistirmesi.
Yatay yiik yon degistirdiginde bir Onceki ylikleme aninda basing etkisi altinda
burkulan eleman bu kez ¢ekme kuvvetine maruz kalacak ve akma gerilmesi boyunca
siinek davranacaktir. Benzer sekilde bir onceki ylikleme altinda ¢ekme gerilmesine
maruz kalan eleman basing etkisi altinda burkulacaktir. Dolayisiyla MCCS’ler
depreme maruz kaldiginda ard arda ¢ekme ve basing etkileri altinda kalacaktir. Bu
cevrimsel hareket devam ederken kolonlar elastik kalmaya devam etmektedir. Merkezi
capraz sistemler ile hedeflenen siineklik diizeyini yakalamak i¢in ¢ok sayida ¢cevrimsel
yiikleme esnasinda sistem ya da baglanti elemanlar1 gogmeden/kopmadan g¢apraz

elemanlarda burkulma ve akma etkileri gozlemlenmelidir.

62



Basing elemani(énceki halde Gekme eleman (dnceki halde
gekme eleman: idi): burkulma basing eleman idi): akma

Sekil 6.4 : Capraz elemaninin ters yiikleme aninda basing ve ¢gekme kuvveti etkisiyle
sekil degistirmesi.

Capraz elemanlar ile olusturulan gergeve sistemlerde kritik elemanlar ¢caprazlardir. Bu

elemanlar sistemin sigorta elemanidir. Elastik olmayan davranis ¢apraz elemanlarda

goriilecegi i¢in bu elemanlarin ¢evrimsel yiikler altindaki davranisini anlamak 6nem

arz etmektedir.
6.3.1 Capraz elemaninin cevrimsel yiik etkisindeki davramsi

Sekil 6.4 ile asama asama capraz elemanin cevrimsel yiik altindaki davranisi
incelenmistir. Her bir grafigin yaninda yer alan numara asagidaki maddeler ile

agiklanmaktadir.

1. Eksenel kuvvet ¢ekme durumundayken pozitif tanimlanmistir. Kesitin ilk
boyunun uzamasi yoniinde etki olustugunda eksenel sekil degistirme pozitif
tanimlanmaistir.

2. Kesit oncelikle eksenel basinca maruz kalmaktadir. Basing etkisi arttik¢a
eksenel kuvvet etkisiyle olusan P-delta momenti ile diizlem dis1 hareket
gozlenir. Basing yliklemesi, burkulma yiikii Per degerine ulasincaya kadar
devam eder. P yiikii sistemin narinlik derecesine ve kullanilan ¢eligin
kalitesine baglidir (Bkz. AISC 360-10)

3. Eger basing yiiklemesi devam ederse ¢apraz elemani1 burkulma kapasitesi Per
degerine ulasir ulasmaz basing dayanimi keskin bir sekilde diiser. Bu ard
burkulmali durumda ¢apraz eleman: diizlem dis1 burkulmaya devam ederken
yatay sapma miktar1 A(delta) artar. Bir noktadan sonra P-delta etkisine bagh
moment agiklik ortasinda belli bir biiyiikliige ulaginca egilmeye bagh plastik

mafsal olusur. P-delta momenti elemanin plastik momentine Mp esit olur.
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4. Capraz elemanina etkiyen yiik ortadan kaldirildiginda elemanda kalic1 bir sekil
degistirme (eksenel kisalma) ve diizlem dis1 deformasyon meydana gelmistir.

5. Sistem bu defa eksenel ¢ekme kuvveti ile yiiklenmeye baslamistir. Cekme
kuvveti etkisiyle elemanin formu diizlesir ve eger sistem bu sekilde
yikklenmeye devam ederse eleman Py= AFy kuvveti altinda akmaya
baslayacaktir. Akma gerilmesi siinek bir davranis oldugu i¢in eleman akma
dayanim kapasitesini biiyiik deformasyonlara ragmen koruyacaktir.

6. Cekme kuvveti ortadan kaldirildiginda elemanda kalic1 (eksenel uzama) ve
diizlem dis1 deformasyon goriiliir.

7. Capraz eleman bir kez daha basing kuvveti ile yiiklendiginde bu defa sistem
daha az miktardaki yiik altinda burkulmaya baglar. Bunun iki sebebi vardir, ilki
ilk yiikleme altinda meydana gelen kalici deformasyondur; ikinci sebep ise
Bauschinger Effect olarak tariflenen gevrimsel hareket esnasinda malzemenin
sertliginin azalmas1 durumuna baghdir.

8. Basing kuvveti yiiklenmeye devam ettik¢e elemanin basing dayanim kapasitesi
ani bir sekilde diisecektir. Ilk basing yiiklemesinde oldugu sekilde elemanin
aciklik ortasinda P-delta momentine bagl plastik mafsal olusur. Arta kalan

burkulma sonrasi kapasite ilk ¢evrimdekine yakindir.

=
> g = W —
2 737 ________ P v&

%
r
AN

. g e = o

Sekil 6.5 : Capraz elemaninin ¢evrimsel eksenel kuvvet altindaki davranisi.

Genislik- kalinlik oran1 (b/t) yiiksek olan en kesitlerde yerel burkulma, elemanin
orta noktasinda plastik mafsal noktasinda olusur. Cevrimsel yliklemenin uzun siire

tekrarlanmasindan sonra yerel burkulma olan noktada kopma gozlemlenir.
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6.3.2 Capraz sistem tasarim yaklasim

Capraz elemanlar1 yeterince siinek davranis gosterecek sekilde tasarlanmalidir. Bu

elemanlar tiim sistemin sigorta elemanidir ve dolayisiyla sistemin en zayif kesitleri

caprazlardir. Capraz elemanlarin kolon ve kiriglere olan baglantisi, ¢evrimsel ylikleme

esnasinda olugsacak maksimum kuvvetlere ve deformasyona dayanacak sekilde

tasarlanmalidir. Tasarim sirasinda asagidaki adimlar izlenir.

Capraz elemanlar yonetmeliklerce tanimlanan deprem yiikleri goz Oniine
alinarak tasarlanir. Segilecek elemanin kesiti basing dayanim kapasitesine gore
belirlenir.

Cerceve sistemi olusturan tiim elemanlar ( ¢apraz baglantisy, kirisler, kolonlar,
kolon taban plakasi vs.) caprazlar tarafindan aciga ¢ikan en biiyiik kuvvetler
dikkate alinarak tasarlanir.

Sekil 6.5 ile capraz elemanlarinda olusan maksimum g¢ekme ve basing
kuvvetleri gosterilmistir. Maksimum basing dayanimi AISC Seismic
Provisions’a gore RyPn bagintisi ile bulunabilmektedir.

Pn elemanin basing dayanim kuvvetidir. Bu deger Ry ile carpilarak dngdriilen
akma gerilmesi degerini de isleme katar. Son olarak 1.1 katsayisi ile ¢arpilan
denklem elemanin gercek burkulma kapasitesini tahmin etmek igin

belirsizliklerin etkisini dikkate alir.

Sekil 6.6 : Capraz eleman1 maksimum ¢ekme ve basing kuvvetleri.
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Artik basing kuvveti kapasitesini hesaplarken elemanin basing dayanim

degerinin %30’u isleme katilmaktadir (0.30Py).
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7. CELIK YAPININ BOYUTLANDIRMASI

Celik yapinin boyutlandirma hesaplarinda AISC 360-10 yonetmeliginden
faydalanarak LRFD kabullerine gore bir 6nceki béliimde tanimlanan formiillere gore
islen yapilmistir. Asagida sematik olarak ifade edilen kolon, kesit ve ¢apraz

elemanlarin kapasite kontrolleri yapilmis ve baglanti detaylar1 ¢oztilmustiir.

WEX13

H5514X0.312
555X0.250

7.1 Capraz Eleman1 Boyutlandirma Ve Kapasite Kontrolii

Secilen ¢apraz kesiti= HSS5x0.250

L = 4941,2mm
P, = 217.311kN
R, = 1.381

®P,. = 256.65kN

®P,, = 556.43kN

I, = 413.7cm*

I, = 413.7cm*

G =76,903.07MPa

Y = 828.3cm* = 828.3x10*mm*

En elverigsiz ylik kombinasyonu: DSTL18=(1.2D+L+EQy)

67



Kesit ‘ r(mm) ‘ KL/r ’ Dt ‘ ®P, (kN)

HSS5x0.250 ‘ 42.9 ‘ 115.18 ‘ 19.84 ‘ 554.85
Narinlik
2 < 0.11E _ (200.000) _
t~ F 275
1984 < 80
Kompakt/Kompakt Olmayan Kesit Kontrolii
2 < 0.07E _ (200.000) _
-~ K 275

y
1984 < 51  kesit kompaktttir.

Briit Kesit Alaninda Cekme Kontrolii
P, = Ay = 275 x 22.5 x 10* = 616.500 = 616.5kN

®t =090 B, = 554.85kN

Burkulma Kontrolii

200.000
—< 4.71 —471 ———=127.25

T = 115.8 < 127.25

By 275
F'Cr1 lO 658Fel Y = [0.658148-79] 275 = 126.77MPa

n’E
F, = —— =148.79

(&

Egilmeli Burulma Kontroli

P n2EC,, c 1
¢ I\(K,L)? + 6] L+ 1,

_ hy’ , . 114.22
(CW = Iy X T = 413.7cm™ X

= 1.35 X 10'%mm?)

72 x 200.000 x (1.35 x 1010)
1 x 4941.2

1

X
413.7 X 10* x 2

275
Fo, = [0.65872&788] 275 = 273.96MPa

F, = + (76.903,07 x 828.3 x 10%)

= 728,788MPa

E

Ccrp

= 273.96MPa
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Fp, = 126.77MPa - en diisiik degere gore hesap yapilir;
®P, = 0.90 X 126.77 x (22.5 x 10%) = 256,709.25N = 256kN

Yerel Burkulma

Segilen kesit kompakt oldugu i¢in baslik yerel burulma kontrolii yapilmasina gerek
yoktur.

Elastik Olmayan Tasarim Yiikleri

Capraz ¢cekme durumundayken:
P =R, FA; = 1381 X 616.500 = 851,386 = 851.386kN

Capraz basing durumundayken:

P = 1,1RyPn = 1.1 x 1.381 x 287 = 485.98kN
Pyurkuima sonras: = 0.3 X B, = 0.3 X 287 = 86.1kN

7.2 Kolon Elemanm Boyutlandirma ve Tasima Kapasitesi Kontrolii

F cosf

Basinc kuvveti(1.1. R, P,) ya da/(0.3P,) |
« kuwvet i ! | |

F cosd

Basing kuweiti{l.l. R},Pn}i va dai [D.SPR)E

Secilen kolon kesiti= HSS 14 x 0.312
A=87.2 cm?
J=26266.3 cm*
Ix=1,=13.133,2 cm*
Zx=7y=963.4 cm®
L=4650 mm

t=8 mm

D=355,6 mm
Kx=Ky=1
rk=ry=122.7
w=68.6 kg/m

1 nolu yiikleme alternatifine gore hesap:
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z disey yiik = 1.1.R,B, cos(6)2 = 1.1 x (1.381) x 287 X c0s(19.76) X 2
1

= 820.62kN

2 nolu yiikleme alternatifine gére hesap:

z dusey ytuk = 0.3.P, cos(0)2 = 0.3 x 287 x c0s(19.76) X 2 = 162.06kN
2

En elverissiz kombinasyon

F,
DSTLSI7 = 1.2D + L — E, = 1.2D + L — (pQg + 0.2D) = 1.0D + L — 1 (%)

=1.0(1.2 + 0.189) + 1.5 + 2.043kN /m
= 4.932kN/m X (4.650m) = 8.582kN

2475 6.13m
17 4 3m
Pyysas = 820.62 + 9.582

P, = 830.202kN

Moment
" = wl?  4.932(kN/m)(4.650m)* LALKN
v o4 24 - m
Narinlik
1= D _ 355,6 44375 < 1 = 0.11F — 011 x 200.000 — 8029
St 8 TR 7 274
Kompak/Kompakt olmayan kesit kontroli
A—D =44375< ), = 0.07E _ oo7><200'000 =51.09
e 274 77
Burkulma kontrolii
K, L E
r L 4.71\F
Ty E,
1 X 4.650 — 3789 < 471 200.000 — 12795
1227 0= 7 274 '

Y 275 _
F,, =10.658% | F, = [0.6581374.53] 274 = 252.07MPa

m*E

F, = ——— = 1374.93
(2

KyLy _ KyLy

» " oldugu i¢in y yoniinde tekrar kontrol yapilmasina gerek yoktur.
x y
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Egilmeli Burulma Kontroli

£ = |(FE) 4 o] X = (79.903,07 x 26266.3)
* \(K,L)? / L+L, > 777 77131332 % 2

=79902.77MPa

275
E, = [0.65879902.77] 275 = 273.61MPa

Formin(252.07,273.61) = 252.07MPa
®P, = ®F,. A, = 0.90 x 252.07MPa x (87.2 X 10%) = 1978245N = 1978.25kN

Cekme Dayanimi Kontrolii

Akma Dayammi = M, = My = E,Z = 274 X 963.4 x 10* = 263971600Nmm

= 263.971kNm
dM,, = 237.573kNm
Yatay Burulma Kontrolii
L, = 4650mm

200.000
Lp = 1.76(122.7mm) W = 5834mm

Ly < Ly, : burkulma olusmamaktadir.

Kolon elemaninin yukarida hesaplanan moment ve eksenel kuvvetlerin birlestirilmis
etkileri altinda kapasite-talep orani hesaplanir.

Preq=830.202kN

P.=1978.25kN

% = 0.42 = 0.2 oldugu i¢in asagidaki denklemden faydalanilir.

c

P. 8/M. M
—r+—< L ry)sl.o

P 9\M, M,
042+8( 4-44kNm )—0437<10
' 9\237.573kNm/) -

Kesit uygundur.
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7.3 Kiris Elemam1 Boyutlandirma ve Tasima Kapasitesi Kontrolii

] e

o« kuvvet

Basing kuvveti  Cekme kuvveti

Secilen Kiris Kesiti= W8x13

L =33425mm
b =101.6m
A = 24.8cm?
tr = 6.5mm

ty = 5.8mm

I, = 1648.3cm*

I, = 113.6cm*
S, = 22.4cm?
S, = 162.4cm?
Z, = 186.8cm3
Z, = 35.2cm?®
j = 3.6cm*

C,, = 10,925.3cm®

1 nolu duruma gore (maksimum cekme ve maksimum basin¢ kuvvetleri altinda hesap)

z Capraz elemandan gelen diisey kuvvet = R,F,A, cos(8) — 1.1R,, B, cos(6)

= 851.39 cos(19.76) — 485.98 cos(19.76) = 801.28 — 457.36
= 843.92kN
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Z Capraz elemandan gelen yatay kuvvet = R,F,A, sin(0) + 1.1R, B, sin(6)

= 851.395sin(19.76) + 485sin(18.76) = 287.84 = 164.30
= 452.14kN
En biiyiik deger hesaba katilir.
Elemana etkiyen moment:

En elverissiz ylik kombinasyonu: DSTL19=(1.2D+0.5L+EQy)
F,
=1.2D + 0.5L + qQz + 0.2D = 1.4D + 0.5L + 1 (%)
1.2kN  0.189kn 3kN 6.13kN
(L2 0100k SN

3m
5.49kN

=195+14+2.04 =

ASCE 7_10 Boliim 12.7.2 ile agiklanan deprem yiikii hesaplama yontemine gore
diisey ve yatay deprem kuvvetleri géz oniine alinir.

Etkin sismik kiitle

Bolme duvar agirligi ya da minimum kat alaninin (0.48kN/m?) kadar1 hesaplanir ve
en biiylik deger hesaba katilir.

EQ=E,+E,

Ep = qQg

E, =0.25,,D = 0.2D

EQ = qQg +0.2D

WL (5.49)(3.342)*
24 24

(Eleman yalnica iki ugtan mesnetli olsaydi)

Mg = 2.00kNm

= 2.55kNm

MU=

Z digey kuvvet =R, F,A, cos(8) — 0.3P, cos(8) = 801.28 — 86.1 cos(19.76)

= 720.25kN
Y. yatay kuvvet =R,F,A,sin(0) + 0.3P, sin(8) = 287.84 + 29.11 = 316.95kN

=>» Diisey yiiklerden gelen kuvvet en yiiksek degerle hesaba katilir.

Narinlik

1=2 <038 |E 1016 038 [2000 7 85 < 10.27
2tg Fy 2X6.5 274
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Kompakt/Kompakt Olmavyan Kesit Kontrolii

h E 202.9 200.000
— < 3.76 |— —<3.76
tw Fy 5.8 275

34.98 < 101.58

Burkulma Kontolii

X-yoniinde kontrol:

K. L E
XX <376 |—
Ty E,

0.65 x 3342.5 200.000
<471 |————
81.6 275

26.63 < 127.25

F.

E 275
F, = 0.658Fel E, = [0.658m] 275 = 262.94MPa

m?E
F,=—— =278348
2
rx

Y -yoniinde kontrol:

K,L E
Y 2471 |—
Ty Fy

0.65 x 3342.5 200.000
<471 |———
21.4 275

101.53 < 127.25

m?E

F, = ——— =191.49

2
Ty
F,

fy
F, = l0.658Fel E, = 150.54MPa

Egilmeli Burkulma Kontroli

E, = T ECy +G
¢ |\(K,L)? J
2 % 200.000 X (10.9253 x 106)

(0.65 X 3342.5)2

1
X
1648.3 x 113.6 x 10

I +1,

e —

+ (76,903.07 x 3.6 x 10%)

= 416.438MPa

74



274
F, = [0.658416-438] 274 = 208.04MPa

F., = min(262.94,150.54,208.04) = 150.54MPa
®P, = 0.90 x 150.54 x (24.8 x 10%) = 336005N = 336.01kN
Eksenel Yik Altinda Tasarim

X-yoniinde akma dayanimi;

M, =M, = F,Z, = 274 x 186.8 x 10> = 51183.200Nmm = 51.18kNm
dM, = 46kNm

Kolon elemaninin yukarida hesaplanan moment ve eksenel kuvvetlerin birlestirilmis
etkileri altinda kapasite-talep orani hesaplanir.

Preq=452.14 kN

Pc=476.15kN

% = 0.94 = 0.2 oldugu i¢in agagidaki denklemden faydalanilir.

c

P 8(M, M
—r+—<i+l>31.0

P 9\M, M,
094+8(2kNm)—098<10
' 9\46kNm/) T~

Kesit uygundur.

7.4 Kompozit Doseme Boyutlandirma ve Tasima Kapasitesi Kontrolii

TRAPEZ SAC 50/207

(t=0.70 mm)
1%0 }—U
\U A\ ‘ Y y et /__\_
LU- 197— ——=207

Kompozit déseme hesabinda esas alinan veriler su sekildedir.
A = 19.1cm?

d = 200.4mm

I; = 1282cm*

B=100.1mm
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I, = 87cm*

tr = 5.2mm

Z3 = 145.4cm3

ty = 4.3mm

Z, = 27.2cm3

[l =4.91m kiris boyu

J = 1.8cm*

Ornekleme alant = 6.52m?

C,, = 8285.5cm®

Stud= 19mm ¢apli

Malzeme Ozelligi

Beton fk=80 MPa, E.=32000MPa

Kiris Fy=275MPa, Fy.=430MPa

Yiikler

Olii Load=3.267kN/m

Live Load=3.986kN/m

En elverissiz yiik kombinasyonu: DCMPS2=12D+1.6L
1.2D + 1.6L = 1.2(3.267) + 1.6(3.986) = 10.298kN /m

Kesit cekme dayanimi kesabi
W,, = 10.298kN /m

WI>  10.298(4.91)2
8 8
Etkin genisligin belirlenmesi (Deff )

M, = = 31.03kNm

a) (4.91/8)x2=1.228m (kiris agikliginin sekizde biri, mesnetlerin orta noktasi)
b) (1.5/2)x2=1.5m (bir yandaki kirise olan mesafenin yarisi, kirislerin orta
noktalar1 arasindan)

¢) Dosemenin kenarina olan mesafe (icerdeki elemanlar igin gegerli degildir)

Celik kiris ve betonarme doseme arasindaki viik transferi

Dodsemenin catlamasi durumu

Dess 1228
Ac = beyp (70mm) + (=L ) x (s0mm) = (1.228 x 70) + (T x 50)

= 116660mm? = 11.66cm?
(%50 bosluk- %50 beton 6ngoriilmiistiir)
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C = 0.85fC'AC = 0.85%x 30 x 116660 = 2974830N = 2974.83kN
Celigin akmasi

C = Asf, = 1.910 X 275 = 523340 = 523.34kN

Kesme kuvveti transferi

= 0 = 50% fmin (2374540} — 261670

(Basing kuvvetine maruz kuvvetler igin 6ncelikle %50 oranla hesap yapilmistir)

Plastik notral eksenin bulunmasi (PNA-plastic neutral axis)

Z Fpnaistinde = Fpna attinda
C+xbeF, = (As - bfx)Fy

_AsF,—C 1910 X 274 — 261.67
~ 2bsF,  2x (100 x 1) X 274

= 9.536mm > tr = 6.2mm

Nominal moment dayaniminin belirlenmesi
MTL = C(dl + dz) + Py(d3 - dz)

C 261.671

) B =8. 25.4
085fb 1085 x30x 1228  Coomm < Z5.4mm

a

a 8.35
di = tgap — 5= 120mm — — = 115.825mm

_x_9836 o
2 = 5 = ) = 4. mm
L4 _2004
3 = > = 5 = .mm
P, = AF, = 1910 x 274 = 523.34kN

M, = C(d; +dy) + P,(d3 — d;) = 261.67(115.825 + 4.768) + 523.34(100.2 —
4.768) = 81495kNmm = 81.495knM  (spec 13.2a)

d,M, > M, (®, = 0.90)

0.90 x 81.495 > 31.03kN

73.35kN = 31.03kN OK!

Celik stud dayanim kontrolii

Q,, = 0.54,, / fo'Ec < RyR,AsqF,

nd?  m(19mm)?
4 4

Agg = = 283.53mm?
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E. = 0.043W,*°\/£."=0.043(2000)*5+/30 = 21.065MPa
R, = 1.0
R, = 0.6

0, = 0.5(283.53),/30(21.065) < 1(0.6)(283.53)430
112696N > 73150N

Q,, = 73,150N = 73.15kN

Studlar1 sayisi ve yerlesimi

¥Q, C 26167

Nstuds - Q—n - Qn - 7315
(18.2¢c)

= 3.57

- Celik studlar kesme kuvveti etkiyen yone dik minimum 25mm beton kaph
olmaldir.

- Stud’im orta noktasindan kesme kuvveti etkiyen kesitin en u¢ kismina olan
uzaklik 203mm’den az olmamalidir.

- Studlarin merkezleri aras1 uzaklik maksimum 8.tsiap ya da 900mm olmalidir.

- Studlarin merkezleri aras1 uzaklik kompozit kirisin nétral ekseni boyunca

minimum 6gstud olmalidir.

Sehim Kontroli

2 Qn

B

Lp = I+ As(Ygna — d3)* + ( > X (2d3 + dy — Yena)?

z Q, =4 x73.19 = 292.6kN

X0 292.600
T 0.85£'b 0.85£'b  0.85 % 30 x 1228mm

a = 9.34mm

a 9.34
diy = tgap — 5 =120 — T = 115.33mm

. AsFy—Z Qn _ 1910.274-29260

= 4.205 < 5.2 (baslik notral ekseni)

2bgFy,  2(100x1)274
X 4,205 2103
2 =5 =5 =2 mm
d 2004
d3 = E = T = 100.2mm

78



Agds + (Z Q”) (2d5 +d,)

Y, b
ENA —
ZQn)
A5+ (Ty
1910 x 100.2 + (292600) (2 x 1002 + 115.33)
- 275 = 117.49
= 292600 = LHATmm
1910 + (—275 )
I,p = (1.282 x 10%) + 1910(177.49 — 100.2)?
292600
( o ) (2 100.2 + 115.33 — 177.49)2 = 4463.7417mm*

= 4463cm*

A= 63.5 mm maksimum izin verilen sehim degeridir.

I 5 wpl* 5 (2.66x107¢)(4910mm)*
Teq — 384 EA 384 200.000MPAX63.5mm

I1p > lreq

=1585cm*

Uygundur.

Hareketli yuk etkisi altinda sehim kontroli

5 G () mm)x(4190* I 4190
LL= E(;’golooom =135mm < — = — = 11.64mm
m

2 )X44637417mm* 360 360

Kesme dayanimi kontroli
10.298kN 4.91
u= X
m 2

V, = 0.60F,A,,C, = 0.60 X 274 x 861.72 X 1.0 = 141.666kN

m = 25.28kN

®V;, = 0.90 x 141.666 = 127.5kN
o> MW
127.5 > 25.28kN

S

Uygundur.
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7.5 Capraz Baglant1 Detay1

Mevcut Eksenel Kuvvet
P, = ¥+485.98kN

A= 0 (simetrik guse levhast)
1
A= E(LZ —L)=0

L, =L, =300mm

Capraz elemanmindaki yatay ve diisey kuvvetler

Pu2=851.38kN Pu1=485.98kN

P, = 485.98kN

1

H, = —485.98 X cos(45) = —343.64kN

1

V, = —485.98 X sin(45) = —343.64kN

1

P, = 485.98kN

2

H, = 485.98 X cos(45) = 343.64kN

2

V, = 485.98 X sin(45) = 343.64kN

2

M,, = Hy e +V, A= (—343.64) x (101.45) = —34,862.25kNmm

1
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M,,

’
My,

A
M, =

= H,,e —V,,A= (343.64) X (101.45) = 34,862.25kNmm

1 1 1
= §Vu1L - ZHulh - EMul
1 1 1
_ [g (—343.64) x (600)] - [Z (—343.64) x 300] - [5 (—348.62)]
=17,431.14kNmm
1 1 1
gl/;zL - ZHuzh — EMul
1 1 1
_ [g (343.64) X (600)] - [Z (343.64) % 300] - [E (348.62)]
=—-17,431.14kNmm
@
plaka =t /
kalinhg

\\#

P

a-a kesiti kuvvetleri

Axial N, =V, +V,, = —343.64 + 343.64 = 0

Shear V, = Hy,, — H,,, = —343.64 — 343.64 = —687.25kN

Moment M, = M, — M, = (—34862.28 — 34862.28) = 69724.56kNmm

b-b kesiti kuvvetleri

1

Axial Ny, = 2 (Hy, + Hy,) = 5 (—343.64 + 343.64) = 0

Shear V' = = (Vy,, — W,) — = = ~(—343.64 — 343.64) —

T2
2My, 2x(~69724.56) _

L 600

—343.64 + 232.415 = —111.225kN
Moment M, = M,' + M,,' = 17431.14 — 17431.14 = 0

Capraz- guse levhasi baglantisi

Capraz elemani cekme qerilmesi kontrolii
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®R, = PE,A; = 0.90 X 274 X 2250 = 554.850kN > 485.98kN
Capraz eleman eksenel kuvvete bagl kopma kontrolii
P, = 0.60[®PF,Anv] Anv = 4tl
485.980 = 0.60[0.75 X 430MPa X 4 X 5.91mm x 1] - [ =106.24mm
Assume 2 3mm<D<0.7tmin
3mm<D<4.137

kaynak kalinligt w=4mm olarak seg¢ildi.

®P, = ® 0.60 Fryy %wéll >Pp, (Fzxx = 70ksi = 482.63MPa)
485.980N

[ > 1
(0.75)(0.60)(482.63) —=

N ARE

[ >197.78mm
®P, = 1.3292D1

a 4

485.950 = 1.392(1625)4l D=—

16 16x25.4

[ =53.69
[ = 200mm segilmistir.

“shear lag’’ kontrolii

tgp = 10mm ; tyrqce = 5.91mm Ongoriilerek

Ay = 2250mm?

Ay, = Ay — 2tdge = 2250 — [2 % (5.91) X (20 4 1.58 + 1.58)] = 1976mm?
Dairesel kesitin degerlerine ulagtlir.

l>13D 2> u=10

200mm = 165.1 u=1.0

D<l<13D > u=1.0—§

D
X =—
T
A, = A,U =1976 x 1 = 1976mm?
Capraz elemandaki kopma dayanim limiti

®R,, = DF,A, = 0.75 x 430 x 1976 = 637.260 > 485.98kN

Uygundur.

Guse levhasimin blok kesme kuvveti kontrolii

Ry, = 0.60F,Apy, + UpsFyApy < 0.60F, Agy, + UpsFyAp,
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Kesme akmasi hesabi

Agy = Any = 2t5l = 2 X 10 X 200 = 4000mm?

0.60F,A4, = 0.60 X 274 X 4000 = 657600N = 657.6kN
0.60F,A,, = 0.60 x 430 x 4000 = 1032000N = 1,032kN

Cekme kopmasi hesabi

Ups =1 (bulonlar uniform yiiklenmektedir)
Age = Ape = ty,D = 10 x 127 = 1270mm?
UpE, A = 1% 430 x 1270 = 546100
0.60F, A, + UpsF, Ay = 1032000 + 546100 = 157100N
0.60F,Agy, + UpsF Ay = 657600 + 546100 = 1203700N
R, = 1203,700N
®R,, = 0.75(1203700) = 902775N = 902.78kN > 485.98kN
Uygundur.
Whitmore kesitinden guse levhasinin keSme kontrolii
l, =D+ 2ltan(30) = 127 + [2 X 200 X tan(30)] = 357.94mm

(tw = 5.8mm tg, = 20mm)
A, = 354.94mm x 10mm = 3549.4mm?
®R, = 0.90F,A,, = 0.90 X 274 X 3549.4 = 875288N = 875.29kN > 485kN

Uygundur
Whitmore kesitinden guse levhasinin burkulma kontrolii
B o = 4053 > 257 = t,/vV12 L=180mm
" iz
Chapter E > == <’ 4.71\/FE 40.53 < 127.251
y
Uygundur
By 274
F.,. =(0.658% E, = (0.6581201> 274 = 249.06N /mm?
m2E
E, = > = 1201MPa
(%)
T
®PB, = OF,.A; = 0.90 X 249 x 2250 = 504.225kN > 485.98kN
Uygundur

Guse levhasi kiris baglantist (a-a)Kesiti
V, = 687.28kN
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N,=0
M, = 69724.56kNmm = 69.724kNm

Kiris basligr boyunca kesme akmasi ve cekme akmasi kontrolii

Kesme gerilmesi

Kesme gerilmesi kontrolii yapilmuistir.

V. 687,280N

fur = 3= T0mm x 800mm

= 85.91MPa

R, = 0.60F,A4, = 1X0.60 X 274 X 4000 = 657,600 MPa

fuv < (DR‘H.
85.91 < 657.600

Cekme gerilmesi

Cekme gerilmesi kontrolii yapilmustir.

Ny

fua =0

= 43.58kN

AQ
M, 69,724.56
Z

Jua == (10mm) x (800)2
)

Toplam eksenel yiik
fun = fua + fua = 0+ 43.58 = 43.58kN
®R,, = BF,A; ® = 0.90

PR, = 0.90 x 274 X 10 x 800 = 1972800MPa
fun < CDRTL

Guse levhasi- kiris arasi kaynak hesabi

Etki eden kesme kuvvetinin eksenel olmayan sapma miktar

_M,_ 6972456 _
¢V, T eg72g T oMM

_ 10145

A¢1=0, k=0, a = =0.127
800

Interpolasyon ile; ¢=3.222
R,=CXC XD xIl(®=0.75) [ =kaynak uzunlugu
C; = 1 (E70XX elektrodu)

b _ P 687.28 x 125
"¢ dCCl (0.75)(3.222)(1.0)(800)

= 0.444 = 180mm
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Uygundur

Uygundur



Guse levhasi i¢ kuvvet kontrolii (b-b kesiti)
V,' = —111.225kN

N,/ =0

M, =0

Guse levhasi b-b kesiti kesme akmaysi kontrolii

R, = 0.60F,A4, =1Xx0.60 X 274 X 5 X 300 = 246600N = 246.6kN

M,, = Hy,e + V, A= (—343.64)(101.45) + 0 = —34862.28kNmm
My, = Hy,e + Vi,,A= (—343.64)(101.45) = —34,862.28kNmm
1 1 1

My, = gVi L =7 Hyh =5

8 4 My

= [% (—343.64) x (600)] — E (—343.64) x 300] — E (—348.62)]
= 17431.14kN

1 1 1
= §Vu2L —ZHuzh _EMW

- E (343.64) X (600)] - E (343.64) X 300] - E (348.62)]

= —17431.14kN
N, = —343.64 — 343.64 = —687.28
V, = —343.64 + 343.64 =0

M, =M, —M,,=0

1
N, = E(_343'64 — 343.64) = —343.64

V’—l( 343.64 — (—343.64)) 2><0_0
L) ' ' 300
M, =M, —M,, =17431.14 + 17431.14 = 34,862.28
N, = 343.64 + (34862'28) = 576.06kN
te = ' 150 B '

@)vE  (Gpvea

+[a7s + L120 5\/475 + 2220
J (5 (5m)

Whitmore kesitinde guse levhasi burkulma kontrolii

A=
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J
L
L/

30° 30°
— o«
|47 Lw= Whitmore 4.|
genigligi
KL_065x140 . -
10 7
V12

Basing dayanimi kontrolii

®F.,. = 35.4ksi=244.07 Mpa

o P, = DA, =244.07 X 3543.4 = 866302N = 866.3kN > 485.98
Uygundur

Guse levhasini yanal burkulma kontrolii

Caprazlar (a-a) kesitinde 687.28kN basing altindadir.
K = 3346 > 25

r

DR, = OF,, tL = 244.07 X 10 x 800 = 1952560 = 1,953kN > 687.28kN
Uygundur

Kirisg govdesi yerel akma kontrolii

Kirige etkiyen normal kuvvet tespit edilir, akma kontrolii yapilir.

2M, 69724.56
[+ 5]
U, 800

®R, = Fy,t, (5k + 1b) = 1.0 X 275 x 5.8 X (5.14 + 800) = 1382.60kN >
348kN

= 348kN

Npmax = |Nu| + |

Uygundur.
Kiris govdesi kayma gerilmesi kontroli
V, = —687.28kN
®R, = ®0.60F,Ay, = 1 x0.60 x 275 X (5.8 + 800) = 762.816kN > 687.28KkN

Kiris govde burusma kontrolii

86



Lb tw L5 EFthf
®R,, = ©0.80tw? |1 + 3 (—) (—) = 0.75 % 0.80
d/\tf tw

800 )(5.8)1'Sl jzoo.ooo X 274 X 6.5

8121 (— >
x (58 l 312029/ 65 5.8

= 1577,035N = 1577.04kN > 348kN
Uygundur.
En kesitin govde akma kontrolii
V, = 343.64 — 111.225 = 232.415kN
oV, = ®0.6F,A,C, = 1.0 X 0.6 X 275 X 7.2 X 202.9 X 1.0 = 241045 N

= 241.05kN > 232.415kN
Uygundur.

7.6 Kolon Taban Plakas1 Hesabi

HS 14 X 0.312

55 ERN

lﬂ

|
b, |

|

erIHr
| 1
EA—
= 1
l|1
b
|

[F1

Beton: f." = 20MPa
Taban plakasi: F, = 275MPa
A, = A, (taban plas1 alan1 ile beton alan1 aynidir)

Eksenel kuvvetler sebebiyle mevcut dayanim
P, = 1978.25kN (Caprazlarin dep. har.sonrast olusan duruma gore)

Taban plakas1 alaninin hesaplanmasi

P, 1978250

A _ — = 179.027mm?
1(req) ®(0.85)f." 0.65x 0.85 x 20 i

Taban plakast ebatlarinin optimize edilmesi
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0.95d — 0.8b;  0.15 X 355.6mm
A= 2 - 2

N = /Al(req) + A~ 423.12 + 26.67 ~ 450mm

= 26.67mm

A alanin1 Az alani ile geometrik olarak benzer boyutlandirmak igin Aznin

hesaplanmas:

N = 450mm

5 - 179027 _ 2078
T 450 '

B = 400mm
A; =400 x 450 = 180.000mm?
Al > Al(req)

Eksenel gerilme kontrolii

Uygundur.

,A
P, < ®P, = ©0.85f.'A, A—Z = 0.65 X 0.85 X 20 X 180.000v1 = 1989000N
1

B, = 1978250 < @B, = 1989000

Plaka kalinliginin hesaplanmasi

_ N—080d 450 — 0.80(355.6)

m= > > = 82.76mm
B —0.80bf 400 — 0.80(355.6)
n= = = 57.76mm
2 2
| 4dbf P 4(355.6)% ) 1978250 — 0.995
(e + bs)?) PPy | (355.6 X 2)2) 1989000
[ X teriminin dairesel HSS kesitlerde kullanilmasina gerek yoktur]
, \dbs _ 3556 88.9
n=—p—=—F—=889mm

[ = max(m,n,n") = max(82.76,57,76,88.9) = 88.9mm

= 26.49mm

tmin = | S BN 0.90 X 275 x 400 x 450

2R, g \/ 2 x 1978250
y

tmin = 30mm

Saplamalarin boyutlandirilmasi
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R, = 0.70E,A, = 0.70 x 400 x 285 = 79.800N

20mm capli saplamalar seg¢ilmistir.

F, = 400MPa

A, = 285mm?

@R, = 0.75 x 79800 = 59850N = 59kN mevcut eksenel kuvvet
Eksenel kuvvet etkisi altinda kolonun ankraj hesab1

Z yoninde riuzgarin kaldirma kuvveti = 89kN

T 89
——— =—=22.25kN
saplama 4

®R,, =59 > 22.25kN
Uygundur.
Taban plakasinin moment dayanim kontrolii
M, = 22.25 X 50mm = 1125kNmm
besr = 52mm

oM | masxa
707 Thor (®F,) 52x090x275

Kolonun taban plakasina kaynaklanmasi

Maksimum kaynak gerilmesi = T/:ulon = 22'5225/4 = 0.11kN/mm
eff

1538.67N
mm

Mevcut gerilme=R,, = F,A,, = 1.5 X 0.60 X 483.63 X 5 x 0.707 =

1154N
mm

110N /mm < 1154N /mm

®R,, = 0.75 x 1538.67 =

Uygundur.
5mm kiit kaynak : 6 ila 13mm plaka kalinligina yapilir.
E70 elektrodu dayanimi=70ksi=482.63Mpa
Kolon kaynak yiizeyinin kontrolii

2X110N/mm

= 1.237N
355.6/2

Gerilme=

275N
R, = 0.90F, = 0.90 X —

1.237N < 247.5
Uygundur.
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7.7 Kolon-Kiris Baglant1 Detay1

—

LOmm

Bulonlar arast minimum mesafe

s=3d =3x18 =154

s = 55 secilmistir.

Bulonun guse plakasi kenarina minimum uzakligi
L, =1.5d = 1.5x18 = 27mm

L, = 28mm segilmistir.

Bulon deligi ¢ap1

h=d+3.175 =18+ 3.175 = 22mm

Cekme elemani ve guse plakasinin dayanim kontrolii

h 22
Le=Le =5 =28~—=17mm

R, = 1.2L.tE, < 2.4dtF,

1.2L,tF, = 1.2 X 17 x 10 x 430 = 87720N
Ust limit kontolii

2.4dtF, = 2.4 x 18 x 10 X 430 = 185760N
87720 < 185760

87720N
Use R, = ——

bulon

[L. mesafesinin yeteri kadar kiigiik oldugunu gosterir]
Bu sonug;

Diger bulon denklemi i¢in;
L.=s—h=55-22=33mm

90



R, = 1.2L tF, < 2.4dtF,

1.2L.tF, = 1.2 x 33 x 10 X 430 = 170280N
170280N < 185760N

Use R,, = 170280N /bulon

[Bu sonug L.’ nin yeteri kadar biiylik oldugunu gosterir.
Cekme elemaninin dayanimi

R, = 87720 x 2+ 170280 x 2 = 516000N

W-kesit kiris ve guse plakasi kenarina en yakin bulonun gerilmesi

h 22
chLe_E=28_7= 17mm

R, =12L.tF, =1.2x17 X 5.8 x 430 = 50877kN
Ust limit: 2.4dtE, = 2.4 X 18 X 5.8 X 430 = 107740N
50877N < 107740N

Use R,, = 50877N /bulon

Diger bulonlar (igtekiler)

L. =s—h=55—-22=33mm

R, = 1.2L tF, = 1.2 x 33 X 5.8 X 430 = 98762N
98762N < 107740N

Use R, = 98762N /bulon

W-Kkesit kirisin dayanim gerilmesi

R, =2 X (50877 + 2 X 98762) = 299278N

Kirige ait dayanim sinir degerleri en elverigsiz durumu verir.
R, = 299,278N = 299kN

®R,, = 0.75 X 299kN = 224kN

Analiz sonucunda gereken gerilmeye gore kontrol

R, = 1561N < ®R,, = 224kN

Plaka kesme dayanimi

2
R, = F,,Ap = 372 X 254 = 94488N Ay =—= ¥

4 delik i¢in;

4R, = 4 X 94488 = 377952N

®R, =0.75 X R, = 0.75 X 377952 = 283464N
283kN > 156kN
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Uygundur.

Blok Kesme Dayanimi
Kesme Alan
Agy =2 (Lg +5) X t, =2x (284 55) x 10 = 1660mm?
Ay =2 X (Le+5s—1.5dp) xt, =2x (284 55— 1.5x18) x 10 = 1120mm?
Gerilme alanm
Ape = t,(55 — 18) = 370mm?
Ups = 1.0 (diizgiin yayili gerilme)
R, = 0.6F,A,, + UysF, Ay = (0.6 X 430 X 1120) + (1 X 430 x 370)

= 448060N
Ust limit
R, = 0.6F,Ay, + UpsF,Ape = (0.6 X 275 X 1600) + (1 X 430 X 370)

= 433000N
®R,, = 0.75 X 433000 = 324750N
®R,, = 325kN > R, = 156kN
Baglant1 plakasi — kolon kaynak dayanimi1
L=110mm
3mm <D < 0.7tin
3mm <D <0.7%x10
w = 6mm
F, = E70XX = 483MPa
Kaynak tagima kapasitesi kontrolii
R, = 0.707wLF,, = 0.707 X 6 X 110 X 483 X 2 = 450754N
®R,, = 0.75 X 450754 = 338kN
®R,, = 338kN > R, = 156kN

Uygundur.
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8. SONUCLAR

Yapilan analizler gosteriyor ki yapisal sistemde yatay ylik etkilerine karsi koyma
amacli tasarlanan c¢apraz sistemlerin tasiyici sistem davranig katsayisi iizerindeki
etkileri gozle goriiliir farklar dogurmaktadir. Merkezi V ¢aprazlarin enerji soniimleme
performansi analiz edilen diger ¢apraz sistemlerin performansindan yaklasik %50 daha

fazladir.

Stineklik katsayisinin hesabinda dikkate alinan maksimum yer degistirme miktari
modeller arasindaki en biiyiik performans farkini ortaya koymaktadir. Model-2 ile
yapimin Y-yOniindeki maksimum tepe yer degistirme miktart incelenen dort model
arasinda maksimum yer degistirme toleransina sahip olandir. Bu sebeple yapinin
davranis katsayisini belirlemede yaralanilan siineklik katsayisinin en yiiksek degerinin

gozlendigi model olmaktadir.

Sekil 8.1 ile ifade edilen durum Model-2 ile elde edilen yiiksek performansi agiklar
nitelikte olup mimari diizenleme ile ¢apraz aksinda meydana getirilen agikligin hibrit
bir sisteme doniligmesini tarifler. Bu agiklik arttikca sistem merkezi ¢capraz sistemden
dismerkezi capraz sistem konumuna ylkselir ve c¢aprazlarda meydana gelen
plastiklesme belli bir yeterlilige (can giivenligi seviyesi) ulastiktan sonra bagli oldugu

acikliktaki kiriste plastiklesme olusacak sekilde yiik aktarir.

e=0 ;=0 er>e, e;=L
A B A B A B A B
I [ L L

Sekil 8.1 : Topolojik geligim.

Dayanim katsayis1 en diisiik olan model-1 olmustur. Ciinkii yapinin diisey aksta

kolonlara sahip olmayip tiimii diyagonal ¢aprazlardan olugmasi yapinin burkulma
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oranini artirmis ve plastik mafsallarin yapinin ana tasiyicilarinda olugmasi ile yapi

gdecme Oncesi performans seviyesinde oldugu tespit edilmistir.

Tastyic1 sistem davranig katsayisinin  yonetmelikler ile kiyaslandiginda yiiksek
rakamlara ulasmasindaki sebepler irdelendiginde su parametrelerin etkisi

gozlemlenmektedir.

e Zemin sartlarina ve deprem bdlgesinin derecesine bagli deprem ivmesinin
degismesi sebebiyle yapiya etki eden kesme kuvveti Onemli Olglide
degismektedir. Yapinin buna bagli hafiflesmesi ile beraber taban kesme
kuvveti diismekte ve ters orantili olarak dayanim katsayisi ciddi miktarda
yiikselmektedir.

e (Calisma kapsaminda analizi yapilan az katli yapilarda hakim yiikler diisey
yonde oldugu i¢in kolon gibi diisey elemanlarin kesitleri biiylimekte ve katlarin
yatay dayanimi olmasi gerektiginden fazla artmaktadir. Bu durum dayanim

katsayisini yiikseltmektedir.

Capraz elemanlarin ve baglanti noktalarinin ¢ok iyi diizeyde tasarlanmasi ile sistemin
siinek davranisi saglanabilir. Capraz elemana ait kapasite egrsininde de gézlemlendigi
gibi gogme durumuna ulagmaksizin sistemin kuvvet-yer degistirme hareketine devam
edebilmesi i¢in baglanti elemaninda kopma yasanmamali, bu elemanlar g¢apraz

elemanlarindan aktarilan en yiiksek kuvvet g6z oniine alinarak boyutlandirilmalidir.

Capraz elemanlarda lokal ya da global burkulmanin 6nlenmesi gerekir. Genislik ve
kalinlik oranlar1 ile narinlik orani siir degerlerini saglamalidir. Bu degerlerin
saglanmasi ile ¢apraz elemanda olusabilecek burkulmaya bagli kirilma engellenmis

olur.

Guse levhasinin c¢apraz eleman ile baglanan noktasinda 2t genisliginde bir mesafe

saglanarak bu noktanin serbest plastik donmesine izin verilmelidir.

Elemanlarin boyutlandirilmasinda dikkat edilecek hususlarda g6z Oniinde
bulundurularak, Model-2 ile tasarimi yapilmis olan merkezi ¢elik capraz sistemin
deprem sonrasi hasarlardan sonra onarim kolaylig1 da g6z oniine alinarak incelenen

sistemler i¢inde en ideal sistem oldugu sonucuna varilmistir.
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EKLER

EKA

DBYBHY ile tanimlanan bina 6nem katsayis1 ve yer ivmesine ait tablolar bu

boliimdeki ekler ile sunulmmustur.

Cizelge A.22: DBYBHY-2007 Bina 6nem Kkatsayisi.

Binanin Kullanim Amac1 veya Tiiri

Bina Onem
Katsayis1

()

1. Deprem sonrasi kullanim1 gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar:

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari ve
terminalleri, enerji liretim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kayamakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saklandigi binalar:

a) Okullar, diger egitim ve bina tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri vb.

b) Miizeler.

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar:
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlar1 vb.

4. Diger binalar:

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri,
oteller bina tiirii endiistriyel yapilar vb)

1.5

1.4

1.2

1.0

Cizelge A.23 : DBYBHY-2007 deprem bolgesine bagl yer ivmesi.

Deprem Bolgesi Ao

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10
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EKB

MODEL-2’ye ait dogrusal olmayan statik itme analizi ile elde edilen yiikleme

degerleri bu boliimdeki ¢izelgeler ile sunulmustur.

Cizelge B.1 : Capraz elemanlar1 itme analizi eksenel yiik degerleri.

KAT CAPRAZ KOD YUKLEME P (KN)
STORY3 D2 104  PushY Max 190,3762
STORY3 D2 104  PushY Max 190,6088
STORY3 D2 104  PushY Max 190,6088
STORY3 D2 104  PushY Max 190,6136
STORY3 D2 104  PushY Max 190,6183
STORY3 D2 104  PushY Max 190,6183
STORY3 D2 104  PushY Max 190,8509
STORY3 D4 142 PushY Max 189,8093
STORY3 D4 142 PushY Max 190,0419
STORY3 D4 142 PushY Max 190,0419
STORY3 D4 142 PushY Max 190,0466
STORY3 D4 142 PushY Max 190,0514
STORY3 D4 142 PushY Max 190,0514
STORY3 D4 142 PushY Max 190,284
STORY3 D6 282  PushY Max 185,7587
STORY3 D6 282  PushY Max 185,9913
STORY3 D6 282  PushY Max 185,9913
STORY3 D6 282  PushY Max 185,9961
STORY3 D6 282  PushY Max 186,0008
STORY3 D6 282  PushY Max 186,0008
STORY3 D6 282  PushY Max 186,2334
STORY3 D8 278  PushY Max 183,7862
STORY3 D8 278  PushY Max 184,0188
STORY3 D8 278  PushY Max 184,0188
STORY3 D8 278  PushY Max 184,0235
STORY3 D8 278  PushY Max 184,0283
STORY3 D8 278  PushY Max 184,0283
STORY3 D8 278  PushY Max 184,2609
STORY2 D2 102 PushY Max 396,583
STORY2 D2 102 PushY Max 396,8156
STORY2 D2 102 PushY Max 396,8156
STORY2 D2 102 PushY Max 396,8203
STORY2 D2 102 PushY Max 396,8251
STORY2 D2 102 PushY Max 396,8251
STORY2 D2 102 PushY Max 397,0577
STORY2 D4 106  PushY Max 417,2943
STORY2 D4 106  PushY Max 417,6053
STORY2 D4 106  PushY Max 417,6053
STORY2 D4 106  PushY Max 417,6116
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Cizelge B.1 (devam): Capraz elemanlar1 itme analizi eksenel yiik degerleri.

STORY2 D4 106  PushY Max 417,618
STORY2 D4 106  PushY Max 417,618
STORY2 D4 106  PushY Max 417,929
STORY2 D6 280 PushY Max 413,775
STORY2 D6 280 PushY Max 414,086
STORY2 D6 280 PushY Max 414,086
STORY2 D6 280  PushY Max 414,0924
STORY2 D6 280  PushY Max 414,0987
STORY2 D6 280  PushY Max 414,0987
STORY2 D6 280  PushY Max 414,4098
STORY2 D8 276  PushY Max 401,6267
STORY2 D8 276  PushY Max 401,8594
STORY2 D8 276  PushY Max 401,8594
STORY2 D8 276  PushY Max 401,8641
STORY2 D8 276  PushY Max 401,8688
STORY2 D8 276  PushY Max 401,8688
STORY2 D8 276  PushY Max 402,1015

STORY1 D2 54 PushY Max 287,7793
STORY1 D2 54  PushY Max 288,1734
STORY1 D2 54  PushY Max 288,1734
STORY1 D2 54  PushY Max 288,1815
STORY1 D2 54 PushY Max 288,1895
STORY1 D2 54  PushY Max 288,1895
STORY1 D2 54  PushY Max 288,5836
STORY1 D4 56  PushY Max 289,0113
STORY1 D4 56  PushY Max 289,4053
STORY1 D4 56  PushY Max 289,4053
STORY1 D4 56  PushY Max 289,4134
STORY1 D4 56  PushY Max 289,4214
STORY1 D4 56  PushY Max 289,4214
STORY1 D4 56  PushY Max 289,8155

STORY1 D6 144 PushY Max 288,0376
STORY1 D6 144 PushY Max 288,4317
STORY1 D6 144 PushY Max 288,4317
STORY1 D6 144 PushY Max 288,4397
STORY1 D6 144  PushY Max 288,4478
STORY1 D6 144 PushY Max 288,4478
STORY1 D6 144  PushY Max 288,8419
STORY1 D8 235  PushY Max 289,0988
STORY1 D8 235 PushY Max 289,4929
STORY1 D8 235  PushY Max 289,4929
STORY1 D8 235 PushY Max 289,5009
STORY1 D8 235  PushY Max 289,5089
STORY1 D8 235 PushY Max 289,5089
STORY1 D8 235  PushY Max 289,903
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Cizelge B.2 : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

KAT CAPRAZ KOD YUKLEME V2 (KN) M3 (kNm)
STORY3 B8 1 PushX Max 41,3994 108,5654
STORY3  BS 1 PushX Max 41,4957 106,5098
STORY3 B8 1 PushX Max 41,4883 106,5111
STORY3 B9 2 PushX Max 32,9856 106,8627

2
2

STORY3 B9 PushX Max 33,1884 105,0616
STORY3 B9 PushX Max 33,1832 105,0626
STORY3 B22 11  PushX Max 41,9035 108,3185
STORY3 B22 11  PushX Max 41,9871 106,2383
STORY3 B22 11  PushX Max 41,9804 106,2395
STORY3 B24 12 PushX Max 33,8103 107,2866
STORY3 B24 12 PushX Max 33,9989 105,441
STORY3 B24 12 PushX Max 33,9939 105,4419
STORY3 B28 14 PushX Max 86,5402 112,5662
STORY3 B28 14  PushX Max 86,6486 110,1153
STORY3 B28 14  PushX Max 86,6513 110,1137
STORY3 B29 18 PushX Max 40,1888 107,9059
STORY3 B29 18 PushX Max 40,3681 105,9083
STORY3 B29 18 PushX Max 40,3617 105,9094
STORY3 B30 19 PushX Max 33,1955 107,9813
STORY3 B30 19 PushX Max 33,3983 106,1688
STORY3 B30 19 PushX Max 33,3909 106,1701
STORY3 B43 33 PushX Max 40,9114 108,2551
STORY3 B43 33 PushX Max 41,0779 106,222
STORY3 B43 33 PushX Max 41,0724 106,223
STORY3 B45 34 PushX Max 33,8381 108,2218
STORY3 B45 34 PushX Max 34,0267 106,3747
STORY3 B45 34 PushX Max 34,0201 106,3759
STORY3 B50 40 PushX Max -87,2965 134,5925
STORY3 B50 40 PushX Max -52,5156 134,5925
STORY3 B50 40 PushX Max -52,1945 155,5346
STORY3 B50 40 PushX Max -51,8733 176,3481
STORY3 B50 40 PushX Max -51,5522 197,0332
STORY3 B50 40 PushX Max -17,8384 197,0332
STORY3 B50 40 PushX Max -17,4813 204,8875
STORY3 B50 40 PushX Max -17,1242 212,583
STORY3 B50 40 PushX Max -16,7672 220,1197
STORY3 B50 40 PushXMax 16,435 220,1197
STORY3 B50 40 PushX Max 16,7905 212,7629
STORY3 B50 40 PushX Max 17,1461 205,2487
STORY3 B50 40 PushX Max 17,5016 197,577
STORY3 B50 40 PushX Max 54,5547 197,577
STORY3 B50 40 PushX Max 54,9313 171,9017
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY3 B50 40 PushX Max 55,3078 146,0497
STORY3 B50 40 PushX Max 55,6844 120,0212
STORY3 B50 40 PushX Max 91,8872 120,0212
STORY3 B50 40 PushX Min -87,4483  128,7755
STORY3 B50 40 PushX Min -52,6674  128,7755
STORY3 B50 40 PushX Min -52,3462  149,7474
STORY3 B50 40 PushX Min -52,0251  170,5907
STORY3 B50 40 PushX Min -51,704 191,3008
STORY3 B50 40 PushX Min -17,9946  191,3008
STORY3 B50 40 PushX Min -17,6375  199,1835
STORY3 B50 40 PushX Min -17,2805  206,9071
STORY3 B50 40 PushX Min -16,9234  214,4715
STORY3 B50 40 PushX Min 16,2788 214,4715
STORY3 B50 40 PushX Min 16,6343 207,1422
STORY3 B50 40 PushX Min 16,9898 199,652
STORY3 B50 40 PushX Min 17,3454 191,9946
STORY3 B50 40 PushX Min 54,3937 191,9946
STORY3 B50 40 PushX Min 54,7703 166,3359
STORY3 B50 40 PushX Min 55,1468 140,5007
STORY3 B50 40 PushX Min 55,5234 114,4888
STORY3 B50 40 PushX Min 91,7262 114,4888
STORY3 B50 40 PushY Max  -68,9784  121,0905
STORY3 B50 40 PushY Max  -68,6172  152,0495
STORY3 B50 40 PushY Max  -68,2559  182,8459
STORY3 B50 40 PushY Max -33,475 182,8459
STORY3 B50 40 PushY Max 33,1539  196,1717
STORY3 B50 40 PushY Max 32,8327 209,369
STORY3 B50 40 PushY Max 32,5116 222,4379
STORY3 B50 40 PushY Max 1,2014 222,4378
STORY3 B50 40 PushY Max 1,5585 221,8241
STORY3 B50 40 PushY Max 1,9155 221,0516
STORY3 B50 40 PushY Max 2,2726 220,1471
STORY3 B50 40 PushY Max 35,4747 220,1471
STORY3 B50 40 PushY Max 35,8303 212,7629
STORY3 B50 40 PushY Max 36,1858 205,2487
STORY3 B50 40 PushY Max 36,5413 197,577
STORY3 B50 40 PushY Max 73,5954 197,577
STORY3 B50 40 PushY Max 73,9719 171,9017
STORY3 B50 40 PushY Max 74,3485 146,0497
STORY3 B50 40 PushY Max 74,725 120,0212
STORY3 B50 40 PushY Max  110,9279  120,0212
STORY3 B50 40 PushY Min -87,2965  134,5925
STORY3 B50 40 PushY Min -52,5156  134,5925
STORY3 B50 40 PushY Min -52,1945  155,5346
STORY3 B50 40 PushY Min -51,8733  176,3481
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY3 B50 40 PushY Min  -51,5522  197,0332
STORY3 B50 40 PushY Min  -17,8384  197,0332
STORY3 B50 40 PushY Min  -17,4813  204,8875
STORY3 B50 40 PushY Min  -17,1242 212,583
STORY3 B50 40 PushY Min  -16,7672  220,1197
STORY3 B50 40 PushY Min 16,435 220,1197
STORY3 B50 40 PushY Min 16,7905 204,3318
STORY3 B50 40 PushY Min 17,1461 188,386
STORY3 B50 40 PushY Min 17,5016 172,2827
STORY3 B50 40 PushY Min 54,5547 172,2827
STORY3 B50 40 PushY Min 54,9313 137,677
STORY3 B50 40 PushY Min 55,3078 102,8947
STORY3 B50 40 PushZMax  -87,2965  134,5925
STORY3 B50 40 PushZMax  -52,5156  134,5925
STORY3 B50 40 PushZMax  -52,1945  155,5346
STORY3 B50 40 PushZMax  -51,8733  176,3481
STORY3 B50 40 PushZMax  -51,5522  197,0332
STORY3 B50 40 PushZzMax  -17,8384  197,0332
STORY3 B50 40 PushZMax  -17,4813  204,8875
STORY3 B50 40 PushZzMax  -17,1242 212,583
STORY3 B50 40 PushZMax  -16,7672  220,1197
STORY3 B50 40 PushZ Max 16,435 220,1197
STORY3 B50 40 PushZ Max 16,7905 212,7629
STORY3 B50 40 PushZ Max 17,1461 205,2487
STORY3 B50 40 PushZ Max 17,5016 197,577
STORY3 B50 40 PushZ Max 54,5547 197,577
STORY3 B50 40 PushZ Max 54,9313 171,9017
STORY3 B50 40 PushZ Max 55,3078 146,0497
STORY3 B50 40 PushZ Max 55,6844 120,0212
STORY3 B50 40 PushZ Max 91,8872 120,0212
STORY3 B50 40 PushZ Min -87,2965  134,5925
STORY3 B50 40 PushZ Min -52,5156  134,5925
STORY3 B50 40 PushZ Min -52,1945  155,5346
STORY3 B50 40 PushZ Min -51,8733  176,3481
STORY3 B50 40 PushZ Min -51,5522  197,0332
STORY3 B50 40 PushZ Min -17,8384  197,0332
STORY3 B50 40 PushZ Min -17,4813  204,8875
STORY3 B50 40 PushZ Min -17,1242 212,583
STORY3 B50 40 PushZ Min -16,7672  220,1197
STORY3 B50 40 PushZ Min 16,435 220,1197
STORY3 B50 40 PushZ Min 16,7905 212,7629
STORY3 B50 40 PushZ Min 17,1461 205,2487
STORY3 B50 40 PushZ Min 17,5016 197,577
STORY3 B50 40 PushZ Min 54,5547 197,577
STORY3 B50 40 PushZ Min 54,9313 171,9017
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY3 B50 40 PushZ Min 55,3078 146,0497
STORY3 B50 40 PushZ Min 55,6844  120,0212
STORY3 B50 40 PushZ Min 91,8872 120,0212
STORY3 B51 42 PushX Max 49,7591 123,0082
STORY3 B51 42 PushX Max 49,9296 120,6934
STORY3 B51 42 PushX Max 49,9149 120,6959
STORY3 B3 39 PushXMax  -87,4374  101,7156
STORY3 B3 39 PushXMax  -87,0761  140,9812
STORY3 B3 39 PushXMax  -52,2953  140,9812
STORY3 B3 39 PushXMax  -51,9741  161,8351
STORY3 B3 39 PushX Max -51,653 182,5605
STORY3 B3 39 PushXMax  -51,3318 203,1574
STORY3 B3 39 PushXMax  -17,6126  203,1522
STORY3 B3 39 PushXMax  -17,2555  210,9402
STORY3 B3 39 PushXMax  -16,8984  218,6528
STORY3 B3 39 PushXMax -16,5414  226,2066
STORY3 B3 39 PushX Max 16,6608  226,2066
STORY3 B3 39 PushX Max 17,0163  218,8668
STORY3 B3 39 PushX Max 17,3719  211,3696
STORY3 B3 39 PushX Max 17,7274  203,7149
STORY3 B3 39 PushX Max 54,786 203,7222
STORY3 B3 39 PushX Max 55,1625 178,0637
STORY3 B3 39 PushX Max 55,5391 152,2285
STORY3 B3 39 PushX Max 55,9156 126,2168
STORY3 B3 39 PushX Max 92,1185 126,2168
STORY3 B3 39 PushX Min -87,5342  134,5931
STORY3 B3 39 PushX Min -52,7533  134,5931
STORY3 B3 39 PushX Min -52,4322  155,5351
STORY3 B3 39 PushX Min -52,111 176,3486
STORY3 B3 39 PushX Min -51,7899  197,0337
STORY3 B3 39 PushX Min -18,0704  197,0253
STORY3 B3 39 PushX Min -17,7133  204,8786
STORY3 B3 39 PushX Min -17,3563  212,5732
STORY3 B3 39 PushX Min -16,9992  220,1089
STORY3 B3 39 PushX Min 16,203 220,1089
STORY3 B3 39 PushX Min 16,5585  212,7511
STORY3 B3 39 PushX Min 16,914 205,2359
STORY3 B3 39 PushX Min 17,2696 197,5632
STORY3 B3 39 PushX Min 54,3276 197,5704
STORY3 B3 39 PushX Min 54,7041 171,8935
STORY3 B3 39 PushX Min 55,0807 146,0399
STORY3 B3 39 PushX Min 55,4572 120,0097
STORY3 B3 39 PushX Min 91,6601 120,0097
STORY3 B3 39 PushY Max  -73,2494  129,8695
STORY3 B3 39 PushY Max -73,1654  137,5332
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY3 B3 39 PushY Max -73,167 137,5336
STORY3 B3 39 PushY Max -72,8813 163,5256
STORY3 B3 39 PushY Max 72,5955 189,416
STORY3 B3 39 PushY Max -72,3097 215,2047
STORY3 B3 39 PushY Max -37,113 215,2047
STORY3 B3 39 PushY Max -36,7517 231,8242
STORY3 B3 39 PushY Max -36,3905 248,2812
STORY3 B3 39 PushY Max -36,0292 264,5757
STORY3 B3 39 PushY Max -1,2483 264,5757
STORY3 B3 39 PushY Max -0,9272 265,0108
STORY3 B3 39 PushY Max -0,606 265,3174
STORY3 B3 39 PushY Max -0,2849 265,4956
STORY3 B3 39 PushY Max 33,4303 265,4875
STORY3 B3 39 PushY Max 33,7874 250,5397
STORY3 B3 39 PushY Max 34,1445 235,4332
STORY3 B3 39 PushY Max 34,5016 220,1678
STORY3 B3 39 PushY Max 67,7037 220,1678
STORY3 B3 39 PushY Max 68,0592 212,7511
STORY3 B3 39 PushY Max 68,4148 205,2359
STORY3 B3 39 PushY Max 68,7703 197,5632
STORY3 B3 39 PushY Max 105,8244  197,5704
STORY3 B3 39 PushY Max 106,201 171,8935
STORY3 B3 39 PushY Max 106,5775  146,0399
STORY3 B3 39 PushY Max 106,9541  120,0097
STORY3 B3 39 PushY Max 143,1569  120,0097
STORY3 B3 39 PushY Min -87,2964 134,5931
STORY3 B3 39 PushY Min -52,5155 134,5931
STORY3 B3 39 PushY Min -52,1944 155,5351
STORY3 B3 39 PushY Min -51,8732 176,3486
STORY3 B3 39 PushY Min -51,5521 197,0337
STORY3 B3 39 PushY Min -17,8362 197,0253
STORY3 B3 39 PushY Min -17,4791 204,8786
STORY3 B3 39 PushY Min -17,122 212,5732
STORY3 B3 39 PushY Min -16,765 220,0988
STORY3 B3 39 PushY Min 16,4372 220,0988
STORY3 B3 39 PushY Min 16,7927 190,107
STORY3 B3 39 PushY Min 17,1482 159,8889
STORY3 B3 39 PushY Min 17,5038 129,5133
STORY3 B3 39 PushY Min 54,5582 129,5223
STORY3 B3 39 PushZ Max -87,2964 134,5931
STORY3 B3 39 PushZ Max -52,5155 134,5931
STORY3 B3 39 PushZ Max -52,1944 155,5351
STORY3 B3 39 PushZ Max -51,8732 176,3486
STORY3 B3 39 PushZ Max -51,5521 197,0337
STORY3 B3 39 PushZ Max -17,8362 197,0253
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY3 B3 39 PushZMax  -17,4791  204,8786
STORY3 B3 39 PushZ Max -17,122 212,5732
STORY3 B3 39  PushZ Max -16,765 220,1089
STORY3 B3 39  PushZ Max 16,4372  220,1089
STORY3 B3 39  PushZ Max 16,7927  212,7511
STORY3 B3 39 PushZ Max 17,1482  205,2359
STORY3 B3 39  PushZ Max 17,5038  197,5632
STORY3 B3 39  PushZ Max 54,5582  197,5704
STORY3 B3 39  PushZ Max 54,9347  171,8935
STORY3 B3 39  PushZ Max 55,3113  146,0399
STORY3 B3 39  PushZ Max 55,6878  120,0097
STORY3 B3 39 PushZ Max 91,8907  120,0097
STORY3 B3 39  PushZ Min -87,2964  134,5931
STORY3 B3 39  PushZ Min -52,5155  134,5931
STORY3 B3 39  PushZ Min -52,1944  155,5351
STORY3 B3 39  PushZ Min -51,8732  176,3486
STORY3 B3 39  PushZ Min -51,5521  197,0337
STORY3 B3 39  PushZ Min -17,8362  197,0253
STORY3 B3 39  PushZ Min -17,4791  204,8786
STORY3 B3 39  PushZ Min -17,122 212,5732
STORY3 B3 39  PushZ Min -16,765 220,1089
STORY3 B3 39  PushZ Min 16,4372  220,1089
STORY3 B3 39  PushZ Min 16,7927  212,7511
STORY3 B3 39  PushZ Min 17,1482  205,2359
STORY3 B3 39  PushZ Min 17,5038  197,5632
STORY3 B3 39  PushZ Min 54,5582  197,5704
STORY3 B3 39  PushZ Min 54,9347  171,8935
STORY3 B3 39  PushZ Min 55,3113  146,0399
STORY3 B3 39  PushZ Min 55,6878  120,0097
STORY3 B3 39  PushZ Min 91,8907  120,0097
STORY2 B8 96 PushXMax 44,0777  110,1283
STORY2 B8 96 PushX Max 44,1434  107,9408
STORY2 B8 96 PushXMax 44,1423  107,9409
STORY2 B9 97 PushX Max 36,7485 108,637
STORY2 B9 97 PushX Max 36,882 106,633
STORY2 B9 97  PushX Max 36,8808  106,6332
STORY2 B10 98 PushY Max 6,4905 122,6854
STORY2 B10 98 PushY Max  115,0193 122,6853
STORY2 B22 120 PushX Max 44,3755  110,2422
STORY2 B22 120 PushX Max 44,4331 108,04

STORY2 B22 120 PushX Max 44,4321  108,0402
STORY2 B24 121 PushX Max 37,4357  109,1758
STORY2 B24 121 PushX Max 37,5603  107,1346
STORY2 B24 121 PushX Max 37,5592  107,1348
STORY2 B28 123 PushX Max 179,4785  226,1235
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris eleman1 itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY2 B28 123 PushX Max  179,5539  221,0426
STORY2 B28 123 PushX Max  179,5542  221,0425
STORY2 B28 123 PushX Max 180,8421 133,8732
STORY2 B29 124 PushX Max 70,3116  172,5584
STORY2 B29 124 PushX Max 70,4329  169,0684
STORY2 B29 124 PushX Max 70,4316  169,0686
STORY2 B29 124 PushX Max 71,5066  137,0941
STORY2 B29 124 PushX Max 72,5344  104,6459
STORY2 B30 125 PushX Max 36,8061  109,2753
STORY2 B30 125 PushX Max 36,9397  107,2681
STORY2 B30 125 PushX Max 36,9385  107,2683
STORY2 B43 131 PushX Max 43,7341  109,8447
STORY2 B43 131 PushX Max 43,8443 107,673
STORY2 B43 131 PushX Max 43,8433  107,6732
STORY2 B45 132 PushX Max 37,4514  109,6365
STORY2 B45 132 PushX Max 37,576 107,5945
STORY2 B45 132 PushX Max 37,5749  107,5947
STORY2 B50 135 PushY Max  -26,8384  101,6756
STORY2 B50 135 PushY Max -26,5106 113,6791
STORY2 B50 135 PushY Max -4,3163 113,6791
STORY2 B50 135 PushY Max -4,0249 115,3474
STORY2 B50 135 PushY Max -3,7335 116,899
STORY2 B50 135 PushY Max -3,4421 118,3341
STORY2 B50 135 PushY Max 18,1236  118,3341
STORY2 B50 135 PushY Max 18,4476  110,2015
STORY2 B50 135 PushY Max 18,7716  101,9248
STORY2 B51 136 PushX Max 62,3343  144,5531
STORY2 B51 136 PushX Max 62,4479  141,6556
STORY2 B51 136 PushX Max 62,446 141,656
STORY2 B51 136 PushX Max 63,5862  112,2752
STORY2 Bl 101 PushY Max 6,3363 111,8426
STORY2 Bl 101 PushY Max 17,2842  111,8429
STORY2 Bl 101 PushY Max 17,3003  122,2217
STORY2 Bl 101 PushY Max 119,489 122,222
STORY2 B3 134 PushY Max 1,1885 281,1308
STORY2 B3 134 PushY Max 1,2647 281,0024
STORY2 B3 134 PushY Max 1,2647 281,0024
STORY2 B3 134 PushY Max 1,524 280,5061
STORY2 B3 134 PushY Max 1,7833 279,9175
STORY2 B3 134 PushY Max 2,0426 279,2366
STORY2 B3 134 PushY Max 24,5448  279,2366
STORY2 B3 134 PushY Max 24,8726  268,1177
STORY2 B3 134 PushY Max 25,2004  256,8512
STORY2 B3 134 PushY Max 255282  245,4373
STORY2 B3 134 PushY Max 47,7225  245,4373
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY2 B3 134 PushY Max 48,0139 226,29

STORY2 B3 134 PushY Max 48,3053  207,0261
STORY2 B3 134 PushY Max 48,5967  187,6457
STORY2 B3 134 PushY Max 70,1625  187,6451
STORY2 B3 134 PushY Max 70,4865  156,3678
STORY2 B3 134 PushY Max 70,8105  124,9465

STORY1 B8 8 PushX Max 52,948 131,1722
STORY1 B8 8 PushX Max 53,0158  128,5446
STORY1 B8 8 PushX Max 53,0151  128,5447
STORY1 B8 8 PushX Max 53,658 104,5175
STORY1 B9 9 PushX Max 44,6935 128,451
STORY1 B9 9 PushX Max 44,8295  126,0144
STORY1 B9 9 PushX Max 44,8288  126,0145
STORY1 B9 9 PushX Max 46,0727  103,3817
STORY1 B15 15 PushXMax 517,7564  146,8494
STORY1 B15 15 PushXMax 517,7618 142,0776
STORY1 B15 15 PushXMax 517,7616 142,0776
STORY1 B20 20 PushX Max 520,363  147,3883
STORY1 B20 20 PushXMax 520,3684 142,5924
STORY1 B20 20 PushXMax 520,3682 142,5925
STORY1 B22 22  PushX Max 53,1681  130,3948
STORY1 B22 22  PushX Max 53,2279  127,7566
STORY1 B22 22  PushX Max 53,2273  127,7567
STORY1 B22 22  PushX Max 53,7968  103,6504
STORY1 B24 24  PushX Max 36,6835  107,8032
STORY1 B24 24  PushX Max 36,8081  105,8029
STORY1 B24 24  PushX Max 36,8075 105,803
STORY1 B28 28 PushXMax 1735217 218,4936
STORY1 B28 28 PushX Max 173,597  213,5813
STORY1 B28 28 PushXMax 1735972  213,5812
STORY1 B28 28 PushXMax  174,8852 129,2934
STORY1 B29 29 PushX Max 68,8009  168,1366
STORY1 B29 29 PushX Max 68,9221  164,7215
STORY1 B29 29 PushX Max 68,9213  164,7217
STORY1 B29 29 PushX Max 69,9963  133,4276
STORY1 B29 29  PushX Max 71,0241  101,6598
STORY1 B30 30 PushXMax 44,6815  129,3345
STORY1 B30 30 PushXMax 44,8174  126,8985
STORY1 B30 30 PushXMax 44,8166  126,8987
STORY1 B30 30 PushXMax 46,0605 104,2719
STORY1 B36 36 PushXMax 515,4652 146,8959
STORY1 B36 36 PushX Max 5154734 1421613
STORY1 B36 36 PushXMax 5154732 142,1614
STORY1 B41 41 PushXMax  517,4433 145,97

STORY1 B4l 41 PushXMax 517,4514 141,201
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY1 B4l 41 PushXMax  517,4513  141,2011
STORY1 B43 43 PushX Max 52,3905 129,7056
STORY1 B43 43 PushX Max 52,5029 127,1046
STORY1 B43 43 PushX Max 52,5023 127,1047
STORY1 B43 43 PushX Max 53,4965 103,2258
STORY1 B45 45 PushX Max 36,7469 107,7454
STORY1 B45 45 PushX Max 36,8715 105,7416
STORY1 B45 45 PushX Max 36,8708 105,7418
STORY1 B49 49 PushXMax  -35,0262  102,6162
STORY1 B49 49 PushXMax  -11,3897  102,6152
STORY1 B49 49 PushXMax  -11,0671  107,6729
STORY1 B49 49 PushXMax  -10,7445 1125877
STORY1 B49 49 PushXMax  -10,4219  117,3597
STORY1 B49 49 PushX Max 10,7948 117,3597
STORY1 B49 49 PushX Max 11,1188 112,5723
STORY1 B49 49 PushX Max 11,4428 107,6407
STORY1 B49 49 PushX Max 11,7668 102,5651
STORY1 B49 49 PushX Max 33,3328 102,566
STORY1 B49 49 PushX Min -11,3124  102,7658
STORY1 B49 49 PushX Min -10,9898  107,6408
STORY1 B49 49 PushX Min -10,6671  112,3729
STORY1 B49 49 PushX Min 10,5496 112,3729
STORY1 B49 49 PushX Min 10,8736 107,5454
STORY1 B49 49 PushX Min 11,1976 102,5738
STORY1 B49 49 PushY Max  -11,1697  102,7658
STORY1 B49 49 PushY Max  -10,8471  107,6408
STORY1 B49 49 PushY Max  -10,5245  112,3729
STORY1 B49 49 PushY Max 10,6922 112,3729
STORY1 B49 49 PushY Max 11,0162 143,8198
STORY1 B49 49 PushY Max 11,3402 175,1328
STORY1 B49 49 PushY Max 11,6642 206,3017
STORY1 B49 49 PushY Max 33,23 206,3024
STORY1 B49 49 PushY Max 33,5214 225,5854
STORY1 B49 49 PushY Max 33,8128 244,7519
STORY1 B49 49 PushY Max 34,1042 263,8017
STORY1 B49 49 PushY Max 56,2985 263,8017
STORY1 B49 49 PushY Max 56,6263 275,1061
STORY1 B49 49 PushY Max 56,9541 286,2629
STORY1 B49 49 PushY Max 57,2819 297,2722
STORY1 B49 49 PushY Max 79,784 297,2722
STORY1 B49 49 PushY Max 80,0433 297,8664
STORY1 B49 49 PushY Max 80,3026 298,3683
STORY1 B49 49 PushY Max 80,562 298,778
STORY1 B49 49 PushY Max 80,5617 298,778
STORY1 B49 49 PushY Max 80,638 298,8809
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani1 itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY1 B49 49 PushY Min -92,1076  112,3613
STORY1 B49 49 PushY Min -70,8909  112,3613
STORY1 B49 49 PushY Min -70,5668  107,5454
STORY1 B49 49 PushY Min -710,2428  102,5738
STORY1 B49 49 PushZMax  -11,1697  102,7658
STORY1 B49 49 PushZMax  -10,8471  107,6408
STORY1 B49 49 PushZzMax  -10,5245  112,3729
STORY1 B49 49 PushZ Max 10,6922 112,3729
STORY1 B49 49 PushZ Max 11,0162 107,5454
STORY1 B49 49 PushZ Max 11,3402 102,5738
STORY1 B49 49 PushZ Min -11,1697  102,7658
STORY1 B49 49 PushZ Min -10,8471  107,6408
STORY1 B49 49 PushZ Min -10,5245  112,3729
STORY1 B49 49 PushZ Min 10,6922 112,3729
STORY1 B49 49 PushZ Min 11,0162 107,5454
STORY1 B49 49 PushZ Min 11,3402 102,5738
STORY1 B50 50 PushXMax  -11,3511 102,554
STORY1 B50 50 PushXMax  -11,0271  107,5304
STORY1 B50 50 PushXMax  -10,7031  112,3627
STORY1 B50 50 PushX Max 10,5136 112,3627
STORY1 B50 50 PushX Max 10,8362 107,6354
STORY1 B50 50 PushX Max 11,1589 102,7652
STORY1 B50 50 PushX Min -11,6072  103,1468
STORY1 B50 50 PushX Min -11,2832  108,1707
STORY1 B50 50 PushX Min 9,9335 108,1707
STORY1 B50 50 PushX Min 10,2561 103,6341
STORY1 B50 50 PushY Max  -39,0444  113,0856
STORY1 B50 50 PushY Max  -38,7851  126,9369
STORY1 B50 50 PushY Max  -38,5258  140,6959
STORY1 B50 50 PushY Max  -16,0237  140,6959
STORY1 B50 50 PushY Max  -15,6959  147,8328
STORY1 B50 50 PushY Max  -153681  154,8222
STORY1 B50 50 PushY Max  -15,0402  161,6641
STORY1 B50 50 PushY Max 7,154 161,6641
STORY1 B50 50 PushY Max 7,4455 158,7442
STORY1 B50 50 PushY Max 7,7369 155,7077
STORY1 B50 50 PushY Max 8,0283 152,5547
STORY1 B50 50 PushY Max 29,5938 152,5547
STORY1 B50 50 PushY Max 29,9178 139,3206
STORY1 B50 50 PushY Max 30,2418 125,9424
STORY1 B50 50 PushY Max 30,5658 112,4201
STORY1 B50 50 PushY Max 51,7825 112,4201
STORY1 B50 50 PushY Max 52,1051 107,6354
STORY1 B50 50 PushY Max 52,4277 102,7652
STORY1 B50 50 PushY Min -11,3511 102,554
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Cizelge B.2 (devam) : Kiris elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1
STORY1

B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B50
B51
B51
B51
B51

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
51
51
51
51

PushY Min
PushY Min
PushY Min
PushZ Max
PushZ Max
PushZ Max
PushZ Max
PushZ Max
PushZ Max
PushZ Min
PushZ Min
PushZ Min
PushZ Min
PushZ Min
PushZ Min
PushX Max
PushX Max
PushX Max
PushX Max

-11,0271
-10,7031
10,5136
-11,3511
-11,0271
-10,7031
10,5136
10,8362
11,1589
-11,3511
-11,0271
-10,7031
10,5136
10,8362
11,1589
60,9629
61,0764
61,0749
62,2152

107,5304
112,338
112,338
102,554

107,5304

112,3627

112,3627

107,6354

102,7652
102,554

107,5304

112,3627

112,3627

107,6354

102,7652

141,5644

138,7306

138,7309

109,9894

Cizelge B.3: Kolon elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

YUKLEME V2 V3 M2 M3
KOLON KOD =~ 1jp PKN)  kN)  (KN)  (KN)  (KN)
CI9 250 PushX Max 200,3954 331953 153201 22,703 31,2868
C19 250 PushX Max 200,4199 331953 153201 22,1384 30,3446
C19 250 PushX Max 200,4199 331982 153233 22,1394 30,3452
C19 250 PushX Max 201,5575 331982 153233 -0,0945 0,0471
C19 250 PushX Max 202,6951 331982 153233 -22142 -0,6619
C19 250 PushX Max 202,6951 331879 153198 -22111 -0,6619
C19 250 PushX Max 202,7197 331879 153198 -2.2519 -0,6772
C20 253  PushX Max 199,6673 20,8298 -0,1465 10823 16,0251
C20 253  PushX Max 199,6919 20,8298 -0,1465 10877 153763
C20 253  PushX Max 199,6919 20,8337 -0,1477 10868 15,3763
C20 253  PushX Max 200,8295 29,8337 -0,1477 10,7448 -0,0421
C20 253  PushX Max 201,967 29,8337 -0,1477 31,7252 -0,5307
C20 253 PushX Max 201,967 29,8363 -0,1504 31,7264 -05307
C20 253  PushX Max 201,996 29,8363 -0,1504 32,1876 -0,5412
C23 269 PushX Max 2059457 297881 12,7032 15784 14,7423
C23 269 PushX Max 2059703 297881 127032 153176 14,1254
C23 269 PushX Max 2059703 29,7865 127044 153177 14.1254
C23 260 PushXMax 2071079 29.7865 127044 -0.4681 0,1861
C23 269 PushX Max 2082455 297865 127044 -22511 0,9394
C23 260 PushX Max 208,2455 297751 127009 -22511 09394
C23 269 PushX Max 208,2701 297751 12.7009 -2.2896 0,9556
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Cizelge B.3 (devam) : Kolon elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

C24
C24
C24
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C24
C24
C1

C1

C1
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C13
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C18
C18
C18
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C18
C18
C18
C18
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C18
C18
C18
C18
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Cizelge B.3 (devam) : Kolon elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

C20 254 PushX Max 289,2065 67,5324 -0,385 -0,1622 49,7898
C20 254 PushX Max 290,3441 67,5324 -0,385 19,0667 -0,3212
C20 254 PushX Max 290,3441 67,5367 -0,385 19,0666 -0,3212
C20 254 PushX Max 290,3687 67,5367 -0,385 19,7213 -0,3294
C8 257 PushX Max 173,1301 119,1331 -0,3588 -1,1361 244,6167
C8 257 PushX Max 173,1547 119,1331 -0,3588 -1,123 240,4782
C8 257 PushX Max 173,1547 119,1331 -0,3588 -1,123 240,478
C8 257 PushX Max 174,2718 119,1331 -0,3588 -0,5261 54,4347
C8 257 PushX Max 175,3889 119,1331 -0,3588 19,9316 0,4382
C8 257 PushX Max 175,3889 119,1331 -0,3588 19,9315 0,4382
C8 257 PushX Max 175,4135 119,1331 -0,3588 20,48 0,4493
C23 270 PushX Max 381,5002 71,9869 16,6359 43,2955 157,6341
C23 270 PushX Max 381,5247 71,9869 16,6359 42,7052 155,3282
C23 270 PushX Max 381,5247 71,9886 16,6356 42,7054 155,3284
C23 270 PushX Max 382,6623 71,9886 16,6356 16,1574 51,4185
C23 270 PushX Max 383,7999 71,9886 16,6356 -0,2316 0,3941
C23 270 PushX Max 383,7999 71,9901 16,6356 -0,2316 0,3941
C23 270 PushX Max 383,8245 71,9901 16,6356 -0,2422 0,4069
C24 273 PushX Max 381,0539 72,0411 -0,1189 -0,0775 157,8164
C24 273 PushX Max 381,0785 72,0411 -0,1189 -0,0731 155,5081
C24 273 PushX Max 381,0785 72,0426 -0,1189 -0,0731 155,5082
C24 273 PushX Max 382,216 72,0426 -0,1189 0,1294 51,493
C24 273 PushX Max 383,3536 72,0426 -0,1189 17,4768 0,488
C24 273 PushX Max 383,3536 72,0441 -0,1189 17,4766 0,488
C24 273 PushX Max 383,3782 72,0441 -0,1189 18,0747 0,5034
Cl 204 PushX Max 192,9431 78,9744 3,7591 6,53 367,628
Cl 204 PushX Max 192,9742 78,9744 3,7591 6,3574 363,9674
Cl 204 PushX Max 192,9742 78,9751 3,7592 6,3576 363,9673
Cl 204 PushX Max 194,4317 78,9751 3,7592 -0,0302 195,005
Cl 204 PushX Max 195,8891 78,9751 3,7592 -0,4624 28,8909
Cl 204 PushX Max 195,8891 78,9754 3,7588 -0,4624 28,9019
Cl 204 PushX Max 195,9202 78,9754 3,7588 -0,4716 25,3677
Cl11 222 PushY Max 296,7928 9,0054 52,5909 156,9685 17,5109
Cl11 222 PushY Max 296,824 9,0054 52,5909 154,5265 17,0926
Cl11 222 PushY Max 296,824 9,0054 52,591 154,5266 17,0926
Cl1 222 PushY Max 298,2753 19,0054 52,591 43,8642 0,062
C11 222 PushY Max 299,7267 9,0054 52,591 0,4854 0,2921
Cl11 222 PushY Max 299,7267 9,0054 52,591 0,4854 0,2921
C11 222 PushY Max 299,7578 9,0054 52,591 0,4919 0,297
C13 228 PushY Max 456,4393 3,9872 51,1932 152,9024 4,2588
C13 228 PushY Max 456,4704 3,9872 51,1932 150,5285 4,0802
C13 228 PushY Max 456,4704 3,9872 51,1933 150,5286 4,0802
C13 228 PushY Max 457,9118 3,9872 51,1933 46,4923 -0,5149
C13 228 PushY Max 459,3533 3,9872 51,1933 0,3029 4,8163
C13 228 PushY Max 459,3533 3,9872 51,1933 0,3029 4,8163
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Cizelge B.3 (devam) : Kolon elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

C13 228 PushY Max 459,3844 3,9872 51,1933 0,3066 5,0053
C18 249 PushX Max 198,4643 78,7023 -0,0633 0,0128 366,4279
C18 249 PushX Max 198,4954 78,7023 -0,0633 0,0158 362,7811
C18 249 PushX Max 198,4954 78,7023 -0,0633 0,0158 362,7812
C18 249 PushX Max 199,9528 78,7023 -0,0633 2,5659 194,5718
C18 249 PushX Max 201,4103 78,7023 -0,0633 7,8001 29,3532
C18 249 PushX Max 201,4103 78,7023 -0,0633 7,8001 29,3756
C18 249 PushX Max 201,4414 78,7023 -0,0633 7,9149 25,8611
C18 249 PushY Max 464,9251 0,6212 55,0177 247,4093 -0,9348
C18 249 PushY Max 464,9563 0,6212 55,0177 244,9121 -0,9537
C18 249 PushY Max 464,9563 0,6212 55,0176 244,912 -0,9537
C18 249 PushY Max 466,4137 0,6212 55,0176 128,7484 0,7566
C18 249 PushY Max 467,8711 0,6212 55,0176 15,838 12,9488
C18 249 PushY Max 467,8711 0,6212 55,0175 15,8668 12,9488
C18 249 PushY Max 467,9023 0,6212 55,0175 14,6198 13,2737
C19 252 PushX Max 738,9288 103,6734 13,5329 20,9225 359,146
C19 252 PushX Max 738,9599 103,6734 13,5329 20,2951 356,2149
C19 252 PushX Max 738,9599 103,6774 13,5329 20,2951 356,2147
C19 252 PushX Max 740,4113 103,6774 13,5329 0,2186 218,3619
C19 252 PushX Max 741,8626 103,6774 13,5329 -0,8086 78,744
C19 252 PushX Max 741,8626 103,6789 13,5326 -0,8086 78,5506
C19 252 PushX Max 741,8938 103,6789 13,5326 -0,8235 75,5461
C19 252 PushY Max 108,9049 12,5863 71,0677 272,379 15,075
C19 252 PushY Max 108,9361 12,5863 71,0677 269,077 14,4899
C19 252 PushY Max 108,9361 12,5863 71,0678 269,077 14,4899
C19 252 PushY Max 110,3874 12,5863 71,0678 117,992 -0,1094
C19 252 PushY Max 111,8388 12,5863 71,0678 -0,8086 -0,4064
C19 252 PushY Max 111,8388 12,5862 71,0678 -0,8086 -0,4064
C19 252 PushY Max 111,8699 12,5862 71,0678 -0,8235 -0,4128
C20 255 PushX Max 695,3784 103,4168 0,561 1,7728 353,963
C20 255 PushX Max 695,4095 103,4168 0,561 1,7467 351,0902
C20 255 PushX Max 695,4095 103,4168 0,561 1,7467 351,0904
C20 255 PushX Max 696,8609 103,4168 0,561 8,7849 216,102
C20 255 PushX Max 698,3122 103,4168 0,561 35,1765 79,5405
C20 255 PushX Max 698,3122 103,4168 0,561 35,1764 79,5661
C20 255 PushX Max 698,3434 103,4168 0,561 35,7874 76,6284
C20 255 PushY Max 280,8058 0,1276 52,3189 249,7266 0,1831
C20 255 PushY Max 280,8369 0,1276 52,3189 247,3193 10,1771
C20 255 PushY Max 280,8369 0,1276 52,3192 247,3194 0,1771
C20 255 PushY Max 282,2883 0,1276 52,3192 128,064 13,3029
C20 255 PushY Max 283,7396 0,1276 52,3192 8,0975 41,5381
C20 255 PushY Max 283,7396 0,1276 52,3193 8,1104 41,5378
C20 255 PushY Max 283,7708 0,1276 52,3193 6,8384 42,1205
C8 258 PushX Max 301,6439 93,4865 -0,2925 -0,1528 365,3632
C8 258 PushX Max 301,6751 93,4865 -0,2925 0,0298 361,1335
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Cizelge B.3 (devam) : Kolon elemani itme analizi kesme ve moment degerleri.

C8 258 PushX Max 301,6751 93,4865 -0,2925 0,0298 361,1335
C8 258 PushX Max 303,1138 93,4865 -0,2925 8,5492 175,2144
C8 258 PushX Max 304,5526 93,4865 -0,2925 17,6036 0,2616
C8 258 PushX Max 304,5526 93,4866 -0,2925 17,6037 0,2433
C8 258 PushX Max 304,5837 93,4866 -0,2925 17,8098 0,1818
C8 258 PushY Max 112,1781 12,9509 59,6782 216,7433 11,1411
C8 258 PushY Max 112,2093 12,9509 59,6782 213,9705 11,0835
C8 258 PushY Max 112,2093 2,9509 59,6782 213,9704 11,0835
C8 258 PushY Max 113,6481 12,9509 59,6782 88,0987 8,5538
C8 258 PushY Max 115,0868 2,9509 59,6782 0,9191  8,4088
C8 258 PushY Max 115,0868 2,9509 59,6782 0,9191  8,4088
C8 258 PushY Max 115,118 2,9509 59,6782 0,9326  8,5155
C21 262 PushY Max 101,0268 0,1728 69,0022 265,8805 0,2514
C21 262 PushY Max 101,058 0,1728 69,0022 262,6915 0,2433
C21 262 PushY Max 101,058 0,1728 69,0018 262,6913 0,2433
C21 262 PushY Max 102,5093 0,1728 69,0018 116,6228 11,3408
C21 262 PushY Max 103,9607 0,1728 69,0018 -0,6783 38,2842
C21 262 PushY Max 103,9607 0,1728 69,0017 -0,6783 38,2841
C21 262 PushY Max 103,9918 0,1728 69,0017 -0,6911 38,87
C23 268 PushX Max 841,7458 101,9858 11,5243 16,2761 337,5741
C23 268 PushX Max 841,777 101,9858 11,5243 15,7422 334,9013
C23 268 PushX Max 841,777 101,9859 11,5243 15,7422 334,9013
C23 268 PushX Max 843,2283 101,9859 11,5243 -0,0882 209,6078
C23 268 PushX Max 844,6797 101,9859 11,5243 0,4121 83,2384
C23 268 PushX Max 844,6797 101,9861 11,5242 0,4145 83,1824
C23 268 PushX Max 844,7108 101,9861 11,5242 0,4352 80,4663
C24 271 PushX Max 839,9311 101,9459 -0,1324 -0,121 337,3424
C24 271 PushX Max 839,9622 101,9459 -0,1324 -0,1148 334,6759
C24 271 PushX Max 839,9622 101,9461 -0,1324 -0,1148 334,6759
C24 271 PushX Max 841,4136 101,9461 -0,1324 7,5432 209,6276
C24 271 PushX Max 842,8649 101,9461 -0,1324 35,5664 83,4326
C24 271 PushX Max 842,8649 101,9463 -0,1324 35,5659 83,4044
C24 271 PushX Max 842,8961 101,9463 -0,1324 36,22 80,6916
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