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BETONARME KOLONLARIN DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMI
KULLANILARAK EGILME RIJITLIGININ BELIRLENMESI

OZET

Gelisen teknoloji dogrusal olmayan hesap yontemlerinin kullanilmasina olanak
saglamistir. Dogrusal olmayan hesaplar i¢in gelistirilmis bilgisayar programlari
sayesinde arastirmacilar ve miihendisler yapinin gercek davranisini yakindan
izleyebilmektedir. Bdylelikle daha gercekci ve ekonomik ¢oziimler elde
edilebilmektedir.
Sunulan bu tez calismasinin amact dogrusal olmayan hesap yapabilen Perform3D
paket programim1 kullanarak, betonarme kolonlarin egilme rijitliklerinin
hesaplanmasidir. Bu program malzemenin dogrusal olmayan davranisini ve geometri
degisimlerinin denge denklemlerine etkisini birlikte gézoniine alabilmektedir. Tez
calismasinin basinda, Perform3D ile yapilan modellemenin dogrulanmasi igin, iTU
Yap1 ve Deprem laboratuvarinda betonarme kolonlar ile ilgili yapilan bir deneysel
calisma ve bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen statik itme analizi yapabilen bir
bilgisayar yaziliminin sonuglarindan faydalanilmistir. Yeterli diizeyde yakin
sonuglarin elde edilmesinin ardindan yapilan modelleme ¢alismasinin dogru oldugu
sonucuna varilmistir.
Bu dogrulama ¢alismasindan sonra, betonarme kolonlarda narinlik (1), boyuna donat1
orani (p) ve boyutsuz eksenel kuvvet seviyesinin (n) degisimleri dikkate alinmak
suretiyle Perform3D kullanilarak taban kesme kuvveti ve yerdegistirme bagintilari
elde edilmistir. Bu amag i¢in 364 analiz yapilmistir. Bu arada, belirli bir taban kesme
kuvveti ve yerdegistirme icin, konsol bir ¢cubukta egilme rijitligini veren bagntilar
tizerinde calisilmistir. Taban kesme kuvveti ve yerdegistirme bagintis1 bulunan bir
kolonun egilme rijitliginin hesabinda, asagida belirtilenler i¢inde en kiigiik tepe
yerdegistirmesini veren durum esas alinmistir.
- Taban kesme kuvvetinin maksimumdan gectigi nokta ve bu noktaya karsi
gelen yerdegistirme
- Tepe yerdegistirmesinin kolon yiiksekligine oran1 6/L=0.02 i¢in hesaplanacak
tepe yerdegistirmesi ve buna karsi gelen taban kesme kuvveti
Bu ¢alismada hesaplanan egilme rijitlikleri, yonetmelikler ve literatiirdeki caligmalar
ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Sunulan bu tez ¢calismasi bes ana bolim altinda ele alinmistir;
- Birinci boliimde ¢alismanin amaci, kapsami ve igerigi hakkinda genel bilgiler
verilmistir.
- lkinci béliim icerisinde literatiir kismi yer almaktadir. Tez c¢alismasi
kapsaminda arastirilan konu i¢in literatiirde yer alan yaymlar ve
yonetmelikler incelenerek bunlarla ilgili bilgilere yer verilmistir.
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- Ugiincii bolimde ise deneysel calismalar ile Perform3D programinda
olusturulan modellerin karsilagtirmalar: verilmistir.

- Dogru model olusturulduktan sonra, perform3D programiyla olusturulan ve
analizleri tamamlanan kolon modellerin 52 tanesinin tepe deplasmani taban
kesme kuvveti egrileri ve buna ait sonuglar dordiincli bolim igerisinde
verilmigtir.

- Son boliim olan besinci boliimde ise elde edilen sonuglar1 ve bu sonuglara ait
yorumlara yer verilmistir.
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DETERMINATION OF THE FLEXURAL RIGIDITY OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS BY USING THE NON-LINEAR ANALYSIS
METHOD

SUMMARY

Technological developments helped to realize non-linear analysis, since it requires
iterative approach to the problems. This approach aids engineers to grasp the real
behaviour of structures. Thus more economical and realistic solutions are obtained
compared to linear analysis.
In this thesis, a computer aided design (CAD) programme, Perform3D, is utilized to
calculate the effective flexural rigidity of reinforced concrete columns. This
programme qualifies to take into consideration of non-linear behaviour of materials
and impact of geometric strains on equilibrium equations. Initially to verify,
structural modelling developed by Perform3D, an experimental study of reinforced
concrete columns conducted in Istanbul Technical University Structural and
Earthquake Engineering Laboratory and computer program that can investigate
static pushover analysis have been taken into consideration. With results matching
satisfactorily, it has been concluded that CAD model developed by Perform3D, will
give realistic results.
After this verification process, base shear force and displacement relations are
obtained by Perform3D, taking into consideration slenderness ratio (1), longitudinal
reinforcement ratio (p) and non-dimensional axial force (n) variations of reinforced
concrete columns. For this purpose 364 different analysis are conducted. Meanwhile,
for a given base shear force and displacement, equations are obtained for effective
flexural rigidity of a cantilever column. The flexural rigidity values were calculated
by two different way for each column model. In the third part fort this thesis,
explanation about that ways are given. The results are summarized about the same
selected columns and their displacement-base shear graphs. Column models that
were analyzed for this thesis and their non-linear static pushover results and flexural
rigidity values compared with the studies about articles about finding EI for the
reinforced concrete console column in detailed. Also studies for this thesis’ resulsts
compared with the EI values for the design guides ACI, EC2 and TS500. To
calculate effective flexural rigidity of a column, the following scenarios are
investigated and the one that gives the smallest top displacement is taken into
consideration.

— The point that gives maximum base shear and corresponding top

displacement.
— The top displacement calculated for the ratio of top displacement to column

height equal to 0.02 (6 /L=0.02)
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Effective flexural rigidities calculated in this study are compared to those given
values in standards and academic studies.
This thesis composed by five main sections;

— In the first section, general information of the purpose , scope and context of
the study is given.

— In the second section, academic studies falling into the scope of this thesis are
examined.

— In the third section, comparison of the results obtained by experiments and
analysis of Perform3D is presented.

— In the fourth section , a verified Perform3D model is presented. Also, base
shear force-top displacement graphs and results of 52 models are given

— In the final section of this thesis, conclusions obtained by this study, and
corresponding comments, remarks on the light of the study is given briefly.

— In the appendix part, modelling phases in Perform3D programme for a
reinforced concrete column are given annotatively.

As a consequence of the earthquake that occured throughout the world and the
damage they caused design for both safety and economy and understanding of
structures in seismically active areas became a must. The main design concept is
based on the performance of the structure, which asks for various levels of damage
for different seismic loadings. Structures are investigated for their response
behaviour under a non-linear analysis. Thus both economy and safety criterias are
expected to be satisfied for different loadings.

This methodology is widely acknowledged and various academic studies and
experiments are made to clarify our understanding of non-linear behviour. Many
structures are investigated by non-linear analysis to capture their real world
behaviour. For structures such as high rise buildings which common analysis
methods fail, non-linear analysis became a compulsority.

On the other hand, non-linear analysis require extensive calculation. To overcome
this burden, computer programmes are being developed. These programmes helped
engineers to save analysis time.

Computing the deformation and the displacement of the structure is the basis of the
design that based on the performance of structure. In this thesis’ content, non-linear
analyze was made by using the Perform3D CAD program. The study was completed
with the non-linearity of the materials (concrete and steel) for each model. Besides,
second order effects of the member was considered for the accurate analysis. Non-
linear behaviour of the building materials were defined in Perform3D program
according to the models of steel, confined and unconfined concrete placed in the
Turkish earthquake guide line DBYBHY2007.

The aim of this thesis, trying to obtain the flexural stiffness of the reinforced concrete
columns by using non-linear static pushover analyze method. The maximum base
shear value on the roof displacement-base shear graph and the displacement value
that response the shear was used for t e calculate the flexural rigidity (EI) of each
column by the result of non-linear pushover analyze in Perform3D. While the
modelling phase of the column, 364 frame models were created with the slenderness
ratio (A), reinforcement ratio (p) and the axial force changes. Non-linear static
pushover analyze were made for all this columns.
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All information about the flexural rigidity values founded by design guides and
researches are given in the third part of the thesis. The flexural rigidity values were
calculated by two different way for each column model. In the third part fort this
thesis, explanation about that ways are given. The results are summarized about the
same selected columns and their displacement-base shear graphs. Compare about the
EI values founded by Perform3D program against the design guides and studies’
results are also given in the fourth part.
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1. GIRIS

1.1 Konu

Yapilarin tasarimi veya tasarimi yapilmis yapilarin degerlendirilmesi, giinlimiizde
yapilagma sayisinin artmasi ve mevcut yapilarin deprem performansinin bilinmesi
icin, dogrusal analizin yani sira dogrusal olmayan davranisinda hesaba katilmasinin
onemini arttirmaktadir. Ulkemizde genel olarak yapilan tasarimlarda dogrusal analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Fakat yap1 sistemlerinin karma sistemler olarak
tasarlanmas1 dogrusal analizle tasarimi ve bu analizle degerlendirme yontemlerini
kisitlamaktadir. Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin 6nemi, bu kisitlamalarin

ortaya ¢iktig1 yapi sistemleriyle karsilasildiginda goriilmektedir.

Dogrusal olmayan analiz yontemleri; yapida kullanilan yapisal elemanlarin kesit
ozelliklerine, malzeme ozelliklerine ve yapinin deprem karsisindaki davranigina ve

geometrisine baglidir.

Deprem etkileri altinda kalan yapilarin yikilmast veya hasar gormesi, depreme
dayanikli yap1 tasarimi ve yapilarin deprem performanslart konularinin 6nemle
irdelenmesini ve tasarim agamasinda bu konularinda géz oniinde bulundurulmasini
zorunlu hale getirmistir. Bu deprem etkilerine maruz kalan yapilarin can giivenligi
performans diizeyini saglamalarinin yaninda depremden sonrada kullanilabilirlik
durumlarinin arastirilmasi ve deprem etkileri altinda kaldiktan sonra yapinin tasiyici
sistemini olusturan elemanlarda olusan yapisal hasarlarin gili¢lendirilerek, yapinin
kullanilabilirlik durumunun saglanmasi gerekmektedir. Deprem etkileri altinda yap1
performans diizeylerinin degerlendirilmesinde de dogrusal olmayan hesap yontemleri

kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte dogrusal olmayan analiz yontemlerin
paket programlarca analizi daha kolay, dogru ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir.
Bu konuda yapilan calismalarin artmasiyla birlikte de, bu tip ticari programlarin
kendilerini gelistirerek konunun daha net ele alinarak ¢cabuk sonuc¢landirilmasi gibi

faydalar1 olmustur. Yine bu konuda ¢alisacak miihendislerin bu tiir programlarin



kullanimima hékim olarak hizli ve dogru bir sekilde dogrusal olmayan analizi

gerceklestirebildikleri goriilmektedir.

1.2 Tez Calismasinin Amaci

Bu ytiksek lisans tez ¢alismasinin amaci, kesit 6zellikleri bilinen ve kisa siireli yatay
yik etkisinde olan betonarme narin kolonlarin Perform3D analiz programi
kullanilarak malzeme ve geometri degisimi bakimindan ve ikinci mertebe etkileride
g6z Oniinde bulundurularak dogrusal olmayan analizi sonucu etkin egilme rijitliginin
hesap edilmesidir [1]. Elde edilen bu etkin egilme rijitliklerinin, daha 6nce bu
konuda yapilan ¢aligmalarca elde edilen ve belirli kod veya yonetmeliklerce verilen

etkin egilme rijitligi formiilleriyle Kkarsilagtirilarak yeni bir deneye dayali

formiilasyon {iretilmeye calisilmistir.

1.3 Tez Calismasinin Kapsami

Daha 6nce Istanbul Teknik Universitesi Yap1 ve Deprem Laboratuvari’nda kolon
elemanlar lizerinde yapilan deneysel calismalar ve bu calismalar sonucunda ortaya
cikan doktora caligmasinda bahsedilen Cola isimli program araciligiyla elde edilen
sonuglar, Perform3D dogrusal olmayan analiz programi ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilarak yakinsaklik incelenmistir [2,3,1].

Bu yakinsaklik elde edildikten sonra DBYBHY2007’ de verilen Mander beton
modeline goére gerilme sekil degistirme bagintilariyla elde edilen Dogrusal Elastik
Olmayan Sargili ve Sargisiz Beton modelleri ve Donati ¢eligi Perform3D programina
tanimlanarak inelastik malzeme tanimmi yapilmistir [4,5,1]. Tanimlanan bu

malzemeler, kesit bazinda fiber elemanlara ayrilan kolonlara tanimlanmastir.

Malzeme tanimlamalar1 yapildiktan sonra kolon narinligi (A), kolonun donati orani
(p) ve kolon elemana gelen eksenel yiik parametreleri degistirilerek elde edilen 364
adet kolona statik itme analizi yapilarak modellemeler yapilmistir. Bu analizler
sonucu elde edilen tepe deplasmani taban kesme kuvveti grafikleri yardimiyla kolon

elemanlarin etkin egilme rijitliklerinin hesabina ge¢ilmistir.

Modellemesi yapilan elemanlarin dogrusal olmayan davranigini hesaplayabilmek i¢in
fiber yayili mafsal modeli kullanilmistir. Tez kapsaminda kullanilan analiz yontemi

olaraksa her modele statik itme analizi uygulanmstir.



1.4 Tez Cahsmasiin Icerigi

Bu tez ¢aligmasi 5 baglik altinda toplanmistir. Her boliim igerikleri, asagida kisaca

bahsedilerek agiklanmaya ¢alisiimistir:

1. Boliim giris boliimii olarak verilmistir. Bu bdliimde incelenecek olan elemanin
ozellikleri, bu yapmin modelini olusturma asamalari, dogrusal olmayan analiz
sonucu elde edilen sonuglarin incelenerek neler yapilmasinin amaglandigini bilgileri
kisaca anlatilmaya calisilmistir. Bu sekilde, tez ¢alismasinin genel hatlariyla 6zet bir

sekilde ifade edildigi boliimdiir.

2. Boliim bu tez ¢aligmasinda kullanilan hesap yontemi olan dogrusal olmayan analiz
hakkinda temel bilgilerin verildigi ve bu hesap yontemine yonelik daha dnceden
yapilmis olan g¢aligmalara dayanan literatiir arastirilmasinin yapilarak anlatildig

bolumdir.

3. Bolim Perform3D programinin kullaniminda dogru modelin olusturuldugunu
gosterebilmek adina daha dnceden yapilmis olan deneysel ¢alismalarin, bu deneysel
caligmalarla ortaya ¢ikarilan Cola isimli programa ait sonuglarin ve Perform3D ile
olusturulan modellerin karsilastirilarak birbirine yakin sonuglarin bulundugunun

gosterildigi boliimdiir [1,3].

4. Bolimde malzeme tanimlamalari Perform3D programinda yapilarak, narinlik
oran1 A=50, 75, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150 donat1 orani
p=0.01, 0.02, 0.03, 0.04 ve boyutsuz eksenel kuvvet oran1 n=0.10, 0.15, 0.20, 0.25,
0.30, 0.35, 0.40 olan parametrelerin degiskenligine gore olusturulmus 364 ayr1 model
incelenmistir [1]. Olusturulan bu modellerden n=0.30 boyutsuz eksenel kuvvet
oraninda, eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarin dogrusal olmayan analizleri sonucu
elde edilen tepe deplasmani taban kesme kuvveti grafiklerinden etkin egilme
rijitlikleri elde edilerek grafiksel olarak ilerleyen boliimlerde verilmistir. Elde edilen
bu degerler literatiirde verilen ¢esitli makalelerde elde edilmis deneysel etkin egilme

rijitlikleriyle karsilastirilarak tablolar halinde verilmistir.

5. Boliimde son olarak tez calismasinin yapilmasinin ardindan elde edilen sonuglar

genel olarak incelenerek bu kisimda verilmistir.






2. LITERATUR

2.1 Giris

Bu boliim igerisinde yap1 sistemlerinin hesap yontemleri kisaca agiklanip, genel
olarak dogrusal olmayan davranig agiklanacaktir. Dogrusal olmayan davranig
biciminin malzeme agisindan hesaba katilmasinda izlenen ydntemler, geometri
degisimi bakimindan hesabin nasil yapildigi anlatilacaktir. Dogrusal olmayan
davranigin hesaplanmasinda plastik mafsal ve fiber mafsal teoremleri kisaca
aciklanip, bu davramisin hesabinda kullanilan analiz yontemlerinden statik itme
analizine literatiirde bu konuyla ilgili yapilan kaynaklarda kullanilarak deginilmeye

calisilmigtir.

2.2 Literatiir Calismalari

Istanbul Teknik Universitesi’nde tamamlanan bir doktora ¢alismasinda, kare kolonlar
i¢in yapilan deneysel ve kuramsal ¢alismalardan bahsedilmistir [2]. Toplam 13 adet
numune Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi
Laboratuari’nda sabit eksenel normal kuvvet etkisi altinda yon degistiren tekrarli
yanal yer degistirme c¢evrimleri uygulanarak deneysel calismalar yapilmistir [6].
Ayni tez igerisinde yer alan teorik caligmalarda ise performansa dayali tasarim ve
degerlendirme kapsaminda, yer degistirme kontrollii hesaplarin yapildigi
aciklanmistir. Teorik ve deneysel sonuclar karsilagtirilarak, bu ¢aligmanin sonucunda

yer degistirme siinekligi iizerine kurulmus bir ardisik yaklagim yontemi 6nerilmistir.

Yapilan bu yiiksek lisans tezi igerisinde bu ardisik yontem sonucu elde edilen COLA
programiyla ve 2006 yilinda istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Yap1 ve
Deprem Miihendisligi Laboratuari’'nda orijinal ve giiclendirilmis prefabrike
betonarme kolonlar iizerinde yapilan deneysel calismalarin raporu incelenerek,
Perform3D programiyla ayni1 kolon modellemeleri yapilarak sonuglarin yakinsaklig

incelenmistir [3,6,1].



Yapilan akademik bir ¢aligmada, ACI 318’de yer alan moment biiyiitme yontemi

yaklagimi kullanilarak dizayn edilen ve betonarme kutu kesitli kolonlar i¢in 6nerilen

......

yapilirken, kolon ornekleri i¢in catlama, siinme ve betonarme malzemelerinin
dogrusal olmayan gerilme sekil degistirme egrileri degiskenlerle verilerek yaklasik
9500 adet dikdortgen kolon model sonuglari irdelenmistir. Bu kolonlara dogrusal
olmayan analizler uygulanip regresyon analizleri yapilarak Denklem 2.1°de yer alan
betonarme kolon modelleri boyuna donati orani, eksantirisite ve eksenel kuvvet
degisimleri verilerek, bu degiskenlerin kolonun egilme rijitligi tizerindeki etkilerini

arastirmistir [8].

_aE |l +E(] (2.1)
1+B,4

o ={0.27+0.003G)-0.3(%ﬂ >0 (2.2)

Ayni sekilde 2005 yilinda ise, yine daha once yapilmis olan akademik ¢aligmalara

El

......

eksenel kuvvet ve narinliklerine gore cesitli degiskenlerle elde edilen kolon

modellerinin dogrusal olmayan analiz sonuglariyla gelistirerek Denklem 2.3” de yer

......

eksenel kuvvet boyuna donati oran1 ve narinligin etkileri irdelenmistir [10].

El=%Ek 4 08E ), 23)
1+,
p<0.02 ise B=7
o, = 0.47—3.5% L - +o.003% >0 (24)
1+BH p=>0.02 ise f=8



Yine daha sonraki yillarda yayinlanmis olan bir yayin ile, son 30 yilda yapilmis olan
calismalar1 irdeledikten sonra, c¢atlama, siinme ve dogrusal olmayan malzeme
dayanimlarin1 baz alan parametreleri kullanarak, betonarme kolonlar igin etkin
ACI 318’ de yer alan moment biiyiitme metodunu kullanarak elde etmislerdir [9, 7].
Kisa siireli yiiklemeler altinda dikdortgen kesitli betonarme kolon modellemeleri
eksantirisite, narinlik, boyuna donati orani degisimine gore ve eksenel kuvvet
siddetleri degiskenlikler gostererek olusturulan modellemeler ile farkli ¢ok sayida
model olusturulmustur [11].

E E (2.5)

El=a — I +—1I
1+ 94 1+n

a:(—0.14%+2.5—o.359eﬂj(%—o.zjmp >0.1 %<o.2 (2.6)
e
a=a, (1.2—Fj20.1 (2.7)

Yukarida bahsedilen akademik c¢aligmalarda yer alan ve Denklem 2.1, Denklem 2.3

EC2 ve ACI 318°de verilen EI formiilleri Denklem 2.8 ve 2.9°da verilmistir [7, 9].

£y 02E | +Ell, (2.8)
1+B,
El=K_IE, +K_IE, (2.9)
o 0.3
p=0.01 ise Ks=0, K, = ——— (2.10)
1+0.59,,
K.k fo A
>0.02 ise Ks=1, K =—12 Kk =, [ k =v—-"<0.2 2.11
p= 1se Ks c l—l—Seﬁ 1 20 2 170 ( )

329 adet betonarme kolon 6rneginin incelendigi bir ¢calismada, yanal kuvvet etkisiyle
bu kolonlara ait etkin egilme rijitlik degerleri elde edilerek, bu tez kapsaminda

yapilan ¢alisma bu deneyler ile bagdastirilmistir. Yapilan bu ¢alisma, yine daha 6nce



......

yiikksek lisans tezi igerisinde, elde edilen sonuclar bu rijitlik degerleriyle
kiyaslanarak, sonuglar kisminda ayrintili bir sekilde verilmistir [12].

Elde edilen egilme rijitlik degerlerinin hesab1 i¢in verilen ampirik formiillerde
kullanilan azaltma katsayilarityla ilgili arastirma sonucu, 2013 yilinda yapilan bir
calisma incelenmistir, bu katsayilarin degisimleri incelenerek, bu degerler hakkinda
bilgi sahibi olunmasi amag¢lanmistir [13].

Yine etkin egilme rijitlikleri i¢in, betonarme yapilarin analiz ve dizayn asamalarinda
verilen ¢alismalar incelenerek, kesit rijitliginin tahmininin 6nemli bir rol oynadigi
sonucuna varilmistir. Sismik etkiler karsisinda, etkin egilme rijitligini etkileyen en
Oonemli parametre kesitlerin catlayarak akma dayanimlarina ulagsmasi (plastiklesmesi)
moment egrilik grafikleriyle gosterilmistir. Kesit geometrisi, eksenel yiik siddeti,
beton malzemesinin dayanimi, ve donati oranlari bu durumu etkileyen en onemli
faktorler olarak gosterilmistir [14].

Betonun catlamasinin egilme ve kayma rijitliklerine etkileri betonarme elemanlar
icin 6nemli bir etkendir. Betonarme yapilari catlamis kesit etkilerini géz ardi ederek
diistinmek dogru davranisi elde etmemiz konusunda dogru sonuclara ulagsmamizi
saglamaz, bu catlamis kesit rijitligini kesidin sargilanmasi, eksenel yiik siddeti, kesit
boyutlari, malzeme kalitesi gibi etkenlerin etkiledigi verilmistir. EC2 ve
DBYBHY?2007 goz onilinde bulundurularak yapilan bu c¢alismaya ait bazi testler
sonucunda bu etkiler gézlemlenmistir [9, 4, 15].

Basit bir yaklagim ile betonarme narin kolonlar i¢in dayanimin elde edilmesine ait bir
hesap yontemi incelenmistir [16]. Bu hesap yonteminin, yapilan bu tez kapsaminda
analizleri dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilarak sonuglari elde edilen
betonarme narin kolonlar ile benzesimi incelenmistir.

Betonarme kolonlarin sekli, donatilar1 arasindaki mesafe ve donati c¢aplar
degisimleri parametre olarak alinarak test diizenekleri kurulan ve yapilan ¢aligmalar
ile elemanlara ait ylik tasima kapasitelerinin, sekil degistirme kapasitelerinin ve
gocme durumlarmin elde edildigi calismada, plastik mafsal alanlariyla ilgili sonuglar
gosterilmistir. Siirekli yliklemeler altinda yapilan bu testin agamalar1 incelenerek bu
tez kapsaminda yapilan ¢alismada donat1 ve beton malzemelerin dogrusal olmayan
davranigi etkilerine bakilmistir [17].

Betonarme  yapisal elemanlarin  deprem  hareketleri karsisinda  histerik

davraniglarinin, kullanilan malzeme o6zellikleri, yapilan is¢ilik, tasarim ve insaat



yapim asamalariyla baglantilarinin agiklandigi bir ¢alismada, betonarme konsol
kolonlar ile diisiik dayanimli malzeme kullanildigi zaman, bu davranigsa betonarme
elemanin yaniti deneysel calismalar ile incelenmistir. Malzemenin bu kuvvetler
karsisindaki davranisi bu ¢alisma ile incelenmeye ¢alisilmistir [18].

Betonarme fiber kesitler i¢in, sargili beton dayaniminin goz oniinde bulundurularak,
yiik tagima kapasitesinin incelendigi kolon elemanlarda teorik bir model ile (sayisal
integrasyon metodu kullanilarak) betonarme kolonlarin davranislar1 verilmistir [19].
Var olan deneysel sonuglar ile teorik sonuglar kiyaslanarak yakinsaklik incelenmistir.
Bu tez kapsaminda yapilan c¢alismayla benzerlik gosteren bu deneysel ¢alisma, 6n
hazirlik olarak incelenmistir.

2011 yilinda yayinlanmis bir makalede, narinligin artmasiyla birlikte ikinci mertebe
etkilerinin daha etkin oldugu sonucuna varildigr goriilmiistiir [20]. Yapilan bu tez
tizerindeki etkileri irdelenerek, tahmin edilen degerlerin literatiirde yer alan
calismalar ile yakinsakligi verilmistir. Bu dogrusal olmayan analiz metodlarinin
hesap yontemi, Betonarme sistemlerin dogrusal olmayan analizi kitabinda ayrintili ve
orneklemeli bir sekilde verilmistir [21]. Ayn1 zamanda bu dogrusal olmayan analiz
Gelistirilen bir bilgisayar yazilimi ile betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
analizlerinin sonuglarinin elde edilmesi amaci ile yapilan ¢alismada, ikinci mertebe
etkilerinin, donatinin burkulmasinin ve zorlanmasinin, bu analiz sonuglaria etkileri

gosterilerek, moment-egrilik, kuvvet-deplasman egri sonuglari incelenmistir [23].

2.3 Yap1 Sistemlerinin Hesap Yontemleri

2.3.1 Dogrusal teori

e Malzeme davranigi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi dogrusal elastiktir.



™ALL

Sekil 2.1 : Dogrusal elastik malzeme.

e Yer degistirmelerin, denge ve siireklilik denklemlerine etkileri terk
edilebilecek kadar kiictiktiir. (I. Mertebe Teorisi)

e Tepki kuvvetleri c¢ift yonlidir ve sistemin boyutlar1 yilikleme ile

degismemektedir.
Bu varsayimlar sonucunda siiperpozisyon prensibi gecerlidir ve dogrusal teorinin
gecerli oldugu sistemlerin tasarimi bulunan i¢ kuvvetlere gore yapilabilir [24].
2.3.2 Dogrusal olmayan teori
Bu teori 3 sekilde meydana gelebilir;
e Malzeme bakimindan dogrusal olmayan teori:

Malzeme davranisi artik dogrusal elastik degildir, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi
dogrusal olmayan sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Malzeme elastik
davranigin sonunda akmaya ulagmakta, bundan sonra gerilmede bir artis olmaksizin
elastik sekil degistirmeler lizerine plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Bosalma elastik olarak olusurken plastik sekil degistirmeler geri donmeyerek

kalmaktadir.
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elasto plastik

Sekil 2.2 : Elasto plastik malzeme.
e Geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teori:

II. Mertebe Teorisi gecerlidir. Sistemde dis yiiklerden dolayr Sekil 2.3 te gosterildigi
gibi meydana gelen yer degistirmelerin denge denklemlerine etkileri ihmal
edilebilecek kadar kiigtik degildir.

|

P o . -

El L L

Sekil 2.3 : Yanal yiik etkisinde biiylik geometri degisimleri meydana gelir.

Yer degistirmelerin yeteri kadar kiigiik olmadigi bu sistemlerde denge
denklemlerinin sekil degistirmis eksen Tlizerinde yazilmasi gerekir. Bu sekilde

geometri degisimlerinin denge denklemlerine etkisinin goz Oniine alindigi teoriye II.
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Mertebe teorisi denir. Sistemin sekil degistirmis ekseni bilinirse denge denklemleri

bu eksen iizerinde yazilarak II. Mertebe teorisine gore hesap yapilabilir.
e Her iki bakimdan dogrusal olmayan teori:

Malzeme bakimindan ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan
davraniglarin birlikte goriildiigii sistemlerdir. Sistem artan yiikler altinda iki
bakimdan lineer olmayan teoriye gore hesaplanarak, sistemin Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi tepe deplasmani-taban kesme kuvveti egrisi ¢izilirse, bu egrinin bir maksimum

noktadan gectigi goriiliir. Bu maksimum deger sistemin burkulma yiikii adin alir.

Taban | ‘a— lineer teori N
Kesme | f I,I :rtw(?ftebe teorisi
Kuvveti

her iki bakimdan lineer
Burkulma@ /- olmayan teori
Yika

Tepe
Deplasmant

Sekil 2.4 : Burkulma yiikii tayininde, tepe deplasmani taban kesme kuvveti
egrisi.
Iki bakimdan dogrusal olmayan teoriye gdre hesapta lineer olmayan sekil
degistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi hali diisiiniildiiglinde ardisik yaklasim
yontemleri kullanilmaktadir. Baslangic kirisi, teget vb. gibi lineerlestirme
tekniklerinden herhangi birisi kullanilarak malzemenin ve II. Mertebe teorisi igin
lineerlestirmesi gerceklestirilir. Ardisik iki adimda bulunan biytkliikler (kesit
zorlari, yerdegistirmeler) birbirlerine yeterli derecede yakin olunca hesaba son

verilir. Bu sebeple hesaba kiigiik yiiklerle baslanabilir.

Sekil degistirmelerin sistem {iizerinde yayili olmadigi durumlar diislintildiiglinde ise
plastik mafsal teoremine gore hesap yontemleri kullanilmaktadir. Birinci mertebe
teorisine gore hesapta uygulanan yiik artimi1 yonteminden yararlanilabilir. II. Mertebe
teorisinde siiperpozisyon prensibi gecerli olmadigindan yiiklere kiigiik artimlar

verilerek hasap yapilir. Yiikler artarak bir sinir degere geldiginde tepe deplasmani-
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taban kesme egrisi, sistemin mekanizma durumuna gelmesinden dolay1, veya olusan
mafsali olusturan yiik parametresinden daha kiigiik olmasi ile bir maksimumdan
geger. Bu taban kesme yiikiine ikinci mertebe limit yiik denir. Plastik mafsal
hipotezine gore hesap ile sistemin limit ylikiiniin bulunmasina ait tepe deplasmani-

taban kesme egrisi Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir.

Taban
Kesme
Kuvve I.mertebe
' mekanizmasina mafsalsiz sistem
ait limit yiik
bir mafsalli sistem
iki mafsall1 sistem
ii¢ mafsalli sistem
mekanizma durumu
PL «
P3
P,
Py
—
Tepe
Deplasmani

Sekil 2.5 : Limit yiikiin bulunmasi i¢in plastik mafsal hipotezi.

Dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarin hesap yontemlerinde ¢6ziimiin
saglamas1 gereken kosullar, bu kosullar saglandiginda yer degistirmelerin denge ve
geometrik siineklilik denklemlerine etkileri Tablo 2.1’de 0&zet bir sekilde
gosterilmistir. Tablo 2.1°de verilen etkilerin gosterimi de Sekil 2.6°da grafiksel

olarak verilmistir.

Sonug olarak dogrusal olmayan hesabin avantajlari genel olarak asagida verilen

maddelerdeki gibi kisaca dzetlenebilir;
e Gogmeye karsi sabit bir giivenlik saglanmaktadir,

e Sistemin dogrusal-elastik smir yiikiinden sonraki tasima kapasitesinden

yararlanilmaktadir,
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e Bunun yaninda, isletme yiikleri altinda istenen 6zelliklerde gerceklesmektedir

[24].

Dogrusal ve dogrusal olmayan davranig

Dogrusal Olmayan Sistemler
Geometri Degisimleri Her iki Bakimdan
Coziimiin Saglamasi Dogrusal Bakimindan
Gereken Kosullar Sistemler Malzeme
1. Sonlu 1. Sonlu
Bakimindan
Mertebe Yerdegistirme Mertebe Yerdegistirme
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal Dogrusal
Biinye Bagntilari . . .
Elastik Olmayan Elastik Elastik Olmayan Olmayan
Denge
. kiigiik ) kiigiik )
- denklemleri kiigiik kiigiik . kiigiik degil . kiigiik degil
2 degil degil
£
E )
-;.‘:‘ Geometrik
o
> streklilik kiigiik kiiciik kiigiik kiigiik degil kiigiik kiigiik degil
denklemleri
Grafik a b o d e f
P P P
kirtlma kirtlma

burkulma

@ 9 b 9 ¢ 8

(e) o 6] 3

Sekil 2.6 : P-6 grafikleri.
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2.4 Dogrusal Olmayan Malzeme Bagintilari

2.4.1 Sargih ve sargisiz beton modelleri

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde, bagkaca bir
modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton igin
asagidaki gerilme sekil degistirme bagmtilart verilmistir. Bu model bazi kesit
programlarinda ve Sap2000 gibi analiz programlarinda Mander beton modeli olarak
Sekil 2.7°de gosterildigi gibi verilmektedir [25, 5]. Bu beton modeli i¢in Razvi
modelide incelenmis olup, Sap2000 ve ornekler kitabinda yer alan dogrusal olmayan

analiz 6rnegi irdelenerek Mander modeli tercih edilmistir[26, 27].

Sargili betonda beton basing gerilmesi fc, basing birim sekil degistirmesi &c’nin

fonksiyonu olarak asagidaki bagint1 ile verilmektedir.

f xr

f — CcC
Y (2.12)

Bu bagintidaki sargili beton dayanimi fe ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki

iligki asagida verilmistir.

ot
£, =Af, ; A =2.254 /1+ 7ot 221254 (2.13)

Buradaki fe etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fo =Ko f s Ty =kepy T (2.14)

Bu bagintilarda fyw enine donatinin akma dayanimini, px ve py ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlarini, Ke ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisin1 gostermektedir.

2 -1
- [1_&][1_11(1_11[1_AJ 015
6b,h, | 2b, )l 2n, ) by,

Burada ai kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ho
gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, S

diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donat1 alanini
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gostermektedir. Denklem 2.12°deki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi

x ile r degiskenine iligkin bagintilar ise su sekilde verilmistir.

X::‘_c &y =, [145(4,-1)] ; &, 0.002 (2.16)
r=— . B 25000, [MPa] ; E, ==
- Ec - Esec , " \/z , o gCC (217)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi ecy asagida verilmistir:

14p. 1 &
£y = 0.004+% (2.18)

cc
Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen kesitlerde ps=px+py),
gu enine donati celiginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil

degistirmesini gostermektedir.

Sargili beton i¢in verilen denklem 2.12, £=0.004’e kadar olan bdlgede sargisiz beton
icin de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci fe=0 ve buna bagli olarak
denklem 2.13’den Ac=1 olacagindan denklem 2.16 ve denklem 2.17’da fec=fco Ve
gcc=¢co alinacaktir. £=0.005’de fc=0 olarak tanimlanir. 0.004< &<0.005 araliginda

gerilme sekil degistirme iliskisi dogrusaldir [4].
fc

fee| - Sargili

Sekil 2.7 : Mander sargili sargisiz beton modelleri.
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2.4.2 Donati celigi modeli

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde kullanilmak
lizere, donat1 celigi i¢in asagidaki gerilme sekil degistirme bagintilar1 Sekil 2.8°de

gosterildigi gibi tanimlanmustir.

fs = fsy ; (gsy <g < gsh) (2.19)

Eq — &
fs = fsu _( fsu - fsy)((g_ﬁ , (gsh <& Sgsu)
su sh

Donati ¢eliginin elastiklik modiilii Es=2x10° MPa’dir. S220 ve S420 kalitesindeki
donat geliklerine ait Cizelge 2.1°de gosterilen tablodan alinabilir [4].

Cizelge 2.1 : S220 ve S420 donat1 ¢eligi.

Kal |te fsy (M Pa) 8sy Esh Esu fsu (M Pa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

Sekil 2.8 : Donati ¢eligi modeli.
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3. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI iLE PERFORM3D MODEL
SONUCUNUN KARSILASTIRILMASI

ITU Insaat Fakiiltesi Yap1 ve Deprem Miihendisligi Laboratuari’nda 2006 yilinda
raporu hazirlanan sabit diisey ylik ile yatayda depremi ¢agristiran tersinir deplasman
cevrimleri kullanilarak incelenmis olan kolon numulerinden S30 14 kolonuna ait
deney sonuglari Ornek olarak alimmistir [6]. Ayn1 kolon modeli Perform3D
programinda da olusturularak tepe deplasmani taban kesme kuvveti grafikleri
karsilastirilmistir [1]. Bu programa ait ¢alismalar yaymlanmis olan bir konsol perde
eleman Ornegi incelenerek yapilmistir [28]. Yine bu deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen Cola isimli program ile elde edilmis degerlerde karsilastirma yapilmak {izere
verilmistir [3]. Boylelikle bundan sonra teorikte olusturulacak konsol kolonlara ait

modellemelerin dogrulugu gosterilmeye ¢aligilmastir.

3.1 Malzeme Ozelliklerinin Karsilastiriimas:

3.1.1 Deneyde kullanilan malzeme o6zellikleri

Yapilmis olan deneysel ¢alismalarda sonuglari dogru sekilde degerlendirebilmek i¢in
numunelerin tasariminda kullanilan malzeme dayanimlari ile numunelerin {iretildigi
beton ve celik icin gercek dayanimlar karsilastirilmistir. Beton igin elde edilmis
basing dayanimi ve donati i¢in elde edilmis akma ve ¢ekme dayanimlar1 Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de sirastyla verilmistir. Bu degerler literatiir kisminda da anlatilan Istanbul
Teknik Universitesi’nde konsol kolonlar i¢in yapilan galigmalardan faydalanilarak
elde edilmistir [6].
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f, [MPa]
-/

00 4 \

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
g

Sekil 3.1 : Sargili ve sargisiz beton gerilme-sekil degistirme grafigi.

f, [MPa]

g3
Sekil 3.2 : Donat1 gubugu gerilme-sekil degistirme grafigi.
3.1.2 Perform3D malzeme 6zellikleri

Perform3D programi kullanilarak modelleme yapilirken sargili ve sargisiz beton
modellemeleri i¢in olusturulmus basing dayanimi ile donati ¢eligi modeli igin
olusturulmus akma ve ¢ekme dayanimlar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
Bu dayanimlara ait gerilme sekil degistirme diyagramlar1 ise Sekil 3.3 ve Sekil
3.4°de verilmistir [1].
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Cizelge 3.1 : Perform3D Sargisiz beton dayanimlari.

o 0.0000 0.0015 0.0021 0.0110 0.0300
fo [MPa] 0.0 43.6 45.7 0.0 0.0
E [MPa] 40000000

Sargisiz Beton

50.0
45.0
40.0
350
£ 30.0
=
@ 25.0
= 20.0
15.0
10.0
5.0
0.0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Sekil Degistirme
Sekil 3.3 : Sargisiz beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
Cizelge 3.2 : Perform3D Sargili beton dayanimlari.
€o 0.0000 0.0024 0.0031 0.0180 0.0190
fo [MPa] 0.0 49.8 51.7 25.3 25.3
E [MPa] 40000000
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Sargili Beton

60.0
50.0
= 40.0
(=
=
v 30.0
& 20.0
10.0
0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0008 0010 0012 0.014 0016 0.018 0.020
Sekil Degistirme
Sekil 3.4 : Sargili beton gerilme-sekil degistirme grafigi.
S420 Donati
600.0
500.0
. /
(1]
(=
=
v 300.0
O 200.0
100.0
0.0
0.0E+00 2.0E-02 4.0£-02 6.0£-02 8.0-02 1.06-01 1.26-01 1.4E-01
Sekil Degistirme

Sekil 3.5 : S420 donat1 gerilme-sekil degistirme grafigi.
3.2 Deney Ve Perform3D Modelleri icin Kolon Ozellikleri

Yukarida hem deneysel hemde modellemeye ait dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri verilen kolona ait bilgiler ve kesit 6zellikleri asagida gosterildigi gibidir.
Bu kolon tipi i¢in dogrusal olmayan statik itme analizi yapilarak tepe deplasmani-

taban kesme kuvveti grafikleri incelenecektir.
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P

L.=4.00 m

~—B—

| @ 814
D 4

Pl

Sekil 3.6 : Kolon kesidi.

Kesidi sekil 3.4°de verilen kolon 6rneginin boyutlar1 B=0.30 m ve D=0.30 m’dur. 4.0
m yiiksekliginde olan kolon 280 kN eksenel kuvvet etkisindedir. Boyuna 8 adet
®14’lik donatiyla tasarlanmis kolonun, sargi bolgesinde ®8/10 ug¢ kisimlarinda
®8/15 etriye diizeni vardir. Ozellikleri yukarida verilen kolona statik itme analizi
uygulanmistir. Bu analiz sonucu elde edilen tepe deplasmani taban kesme kuvveti

grafikleri karsilastirilarak yakin sonuglar elde edilmistir.

3.3 Sonuglari Karsilastirilmasi

Bu kistmda daha once ITU deprem laboratuvarinda deneysel ¢alismalari yapilmis
olan, malzeme o6zellikleri verilen kolon modellerinde, S30 14 kolonunun itme analizi
sonuglari ile, bu ¢alisma sonucu elde edilmis program ile elde edilen ve Perform3D
programi ile modelledigimiz kolonun tepe deplasmani-taban kesme kuvveti grafikleri

karsilastirilarak yakinsaklik elde edilmesi amaglanmistir [6, 1]. Bu amaca yonelik
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hedeflenen deneysel caligsmalara ait tepe deplasmani taban kesme kuvveti grafigi

Sekil 3.5’de verilmistir.

25.0
20.0

15.0

\ ——COLA

10.0 Deney
5.0

0.0
-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300  0.350
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 3.7 : Cola ve Deney tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Sekil 3.6’ da ise Perfrom3D programi ile malzeme ve II. Mertebe etkileride goz
onilinde bulundurularak dogrusal olmayan statik itme analizi yapilan komsol kolon
modelinin sonuglar1 ve bu sonuglarin deneysel ¢alismalar ile karsilagtirildigi grafik

verilmistir [1].

25.0
20.0
15.0
\ —COLA
10.0 Perform3D
Deney
5.0
0.0 '
-0.100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 3.8 : Modellerin karsilastirilmast i¢in tepe deplasman-taban kesme kuvveti
grafikleri.
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Grafikte goriildigii lizere, Perform3D programi kullanilarak elde edilen sonug ile
deneysel ¢alismanin sonucunun baslangic egimleri, mafsallagma meydana gelene

kadar olan egilme rijitlikleri i¢in yaklasik olarak denk gelmistir [1].

25.0
20.0
—_— LA
15.0
Perform3D
10.0 Deney
Perform3D-
5.0 cokparca
0.0

-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 3.9 : Cok pargali kolon modeli tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafikleri.

Programda daha hassas sonuclar elde edebilmek i¢in incelenen kolon modeli ilk
olarak tek parca olarak modellenmistir. Daha sonra sonuglarin hangi oranda
degistigini gorebilmek icin 4.00 m uzunlugundaki kolon 0.10 m araliklarla ¢ok
parcali sistem haline getirilerek yayili mafsal hipotezine gore analiz tekrar edilmistir.
Bu cok pargali sistemin analiz sonucu daha Onceki analizle, deney ve teori
sonuglartyla karsilagtirilarak sonuclar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sonug¢ olarak
baslangi¢ rijitliklerinin deneysel ¢alismaya daha yakin bir egimle ytikseldigi ve II.
Mertebe etkileriyle go¢me olana kadar ki degisiminde yakinligi goz onilinde
bulundurularak bundan sonraki yapilacak modellemelerde ¢ok parcali kolon

modellerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

3.4 Etkin Egilme Rijitliklerinin Hesap Edilmesi

Bu tez kapsaminda modellenecek kolon elamanlarin narinliginin, donati oraninin ve
kolon iizerine gelen eksenel kuvvetin degistirilmesiyle bircok kolon modeli
olusturulup bu kolonlarin egilme rijitliklerinin hesap edilmesine c¢alisilacaktir.

Perform3D programi yardimiyla malzeme ve geometri degisimi bakimimdan dogrusal
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olmayan analizler yapilarak bu analizler sonucunda her modele ait tepe deplasmani-
taban kesme grafikleri asagida ornegi verilen Sekil 3.10’daki gibi olusturulmustur
[1]. Egilme rijitliklerinin hesap edilmesinde kullanilan maksimum taban kesme
kuvvetine (1 noktasina) karsilik gelen tepe deplasmani, DBYBHY?2007’de verilen
goreli kat oOtelemesi sinirlarini agmayacak sekilde hesaba katilacaktir [4]. Eger
maksimum tepe deplasmanina karsilik gelen Gtelenme (2 noktasindaki Gtelenme)

daha asagida ise, bu deplasmana kars1 gelen taban kesme kuvveti hesaba katilarak EI

......

Egilme rijitliklerinin hesabina iligskin formiiller Denklem 3.1 ve Denklem 3.2° de

gosterilmistir.
A
1
PmaX ”””””””””””
2
P, b
8, 5,=0.02xL =S

Sekil 3.10 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi .
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—

5=0.02xL 5, =S

Sekil 3.11 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi .

Betonarme konsol kolonlarda egilme rijitlik bagintilarinin elde edilebilmesi igin
Sekil 3.12°de gosterilen 3 adet sekil degistirmis sistem iizerinde kuvvet yontemi
uygulanarak her bir sistemin egilme rijitlik degeri bagintilar1 sirasiyla Denklem 3.1,
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3° te verilmistir. Bu bagmtilarin elde edilmesinde

kullanilan hesap yontemide kisaca agiklanmistir.

| | ]

— P — P

El El

Sekil 3.12 : Konsol kolon sistem goriiniisii.
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PxL® .

5= 3E| yer degistirmesinden etkin egilme erijitligi EI ¢ekilirse;
: 3.1
EIl:P><L (3.1)
30,
3 2
S, = PxL N N x & x L yer degistirmesinden etkin egilme erijitligi EI ¢ekilirse;
3EI 3EI
: 3.2
El, == (PxL+Nxd) (3.2)
38max
L2
0, = 12E (4 PL +3No ) yer degistirmesinden etkin egilme rijitligi EI
cekilirse;
L 3.3
El, = ——(4PL+3N3) (3.3)
128

1

Burada ilk denklem ikinci mertebe etkilerinin géz 6niinde bulundurulmadan konsol
kolonlar i¢in tepe deplasmaninin EI degerine bagli olarak verilmesinden tiiretilerek
elde edilmistir. Ikinci denklem sistemin iizerindeki eksenel kuvvetin, yanal kuvvet

sebebiyle yer degistirmeler meydana geldiginde, sisteme ilave olarak getirdigi

......

......
......

......

Kolon narinligi arttik¢a, dogrusal olmayan analiz sonuglarinda tepe deplasmani taban
kesme kuvveti grafiklerinde tahmin edilen davraniga uygun olmayan bir davranis
bicimi gozlemlenmistir. Bu davranisin grafiksel gosterimi Sekil 3.13’de gosterildigi
gibidir. Perform3D programinda kesit bazinda fiber elemanlara ayrilan betonarme
kolon kesidi i¢in maksimum taban kesme kuvvetine ulasildiginda fiber elemanlarin
sekil degistirmeleri elde edilememistir [1]. Asagida sekilde gosterilen 1 noktasinda

betonarme kesidin sargisiz betonunda sekil degistirmelerin limit seviyelere ulasarak
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dokiilmeye baslandig1 varsayilarak etkin egilme rijitliginin hesabinda 2 noktasindaki
taban kesme kuvveti ve buna karsi gelen tepe deplasman degeri kullanilarak etkin

egilme rijitlikleri hesaplanmustir.

!

Sekil 3.13 : Narinlik arttik¢a Perform3D tepe deplasman taban kesme kuvveti
grafigi.
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4. NARINLIiK DEGIiSIMLERINE GORE KOLON MODELLERIi

Tez caligmasimin bu bdliimiinde, daha 6nceki boliimlerde belirli yakinsaklik elde
edilmesinin ardindan, eksenel yiik etksindeki betonarme konsol kolonlarin iki
boyutlu modellemeleri olusturularak, beton ve donati gerilme sekil degistirme
diyagramlarinda ikinci mertebe etkileri de goz Onilinde bulundurularak, dogrusal
olmayan statik itme analizleri yapilmistir. Bu kolonlara ait kuvvet-yer degistirme
egrilerinin elde edilmesi amaglanmistir. Ayrica elde edilen bu egriler ile her kolon
modeli i¢in egilme rijitlikleri hesap edilerek c¢esitli calismalarin sonuglariyla

karsilastirilarak 6zet tablolar halinde verilmistir.

PERFORMS3D, deprem miihendisligi hesaplar1 i¢in gelistirilmis ileri diizeyde
dogrusal olmayan analizlerin yapilabildigi hesap ig¢in kullanilan bilgisayar
yazilimidir. Bu tezde modellemeleri ve analizleri yapilan basit sistemlerin yani sira
karmagik perde duvarli ve diizensiz yapilar non-lineer olarak cok farkli seceneklerle
deplasman-tabanli veya dayanim-tabanli limit durumlar i¢in hesaplanabilirler. Ayrica

bu yazilim 6zellikle yiiksek katli binalarin analizlerinde kullanilmaktadir.

Model datas1 dogrudan CSI’a ait SAP2000 veya ETABS programlarindan almabilir,
bu oOzellik kullaniciya zaman agisindan kolayliklar getirmektedir [25, 29]. Bu
bilgisayar yaziliminda c¢ok c¢esitli eleman tipleri desteklenmektedir. Bunlardan
bazilari; kirigler, kolonlar, caprazlar, delikli ve deliksiz perdeler, dosemeler,

damperler ve sismik izolatorler.

Dogrusal olmayan analiz statik ve/veya dinamik olabilir ve ayni modelde
calistirilabilir. Dinamik deprem yiikiinii takip eden statik itme analizinde oldugu gibi

yiikler herhangi bir sira ile uygulanabilir.

PERFORM 3D giiglii performans tabanli tasarim olanaklar1 sunar ve tiim elemanlar
ve tlim limit durumlar i¢in talep/kapasite (kullanim) oranlarini hesaplar. Performans
tasarimlart ATC-40, FEMA-356 veya ATC-440’a dayanir ve tam otomatiktir [30, 31,
32].
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Bu béliimde narinlik, boyuna donati ve eksenel kuvvet degisimleriyle olusturulmus
364 kolon orneginden, boyutsuz eksenel kuvvet n = 0.30 ve boyuna donati orant
p=0.01, 0.02, 0.03, 0.04 olan ve 13 adet narinlik degisimiyle birlikte toplamda 52
modele ait yer degistirme-taban kesme egrileri ve sonuglar1 verilerek rijitlikleri

incelenmistir.

4.1 Kolon Modeli 2=50

Bu boliim igerisinde A=50 narinlik oranina gore yiiksekligi 2.18 m olan ve 0.30 m x

0.30 m keside sahip betonarme kolon igin n =% =0.30 boyutsuz eksenel kuvveti

ck
yiiklemesi yapilarak, 0.01, 0.02, 0.03 ve 0.04 donat1 oranlarina gére ayn1 model 4
kere tekrar edilerek statik itme analizi gerceklestirilmigtir. C30 beton ve S420 donati
malzemesi degerleri programa tanimlanmistir. Elde edilen tepe deplasman-taban
sonucu elde edilen EI degerleriyle karsilastirilmasi 6zet tablo halinde verilmistir. Bu
tez c¢aligmasinin ikinci bolimiinde yer alan literatiirdeki ve yoOnetmeliklerdeki
edilen etkin egilme rijitlik degerleriyle kiyaslanabilmesi ve buna bagli yorumlarla
sonuglar elde edilebilmesi igin toplam 364 adet olusturulan kolon modelleri bu

boliim igerisinde verilmistir.

Her bir kolon modeli i¢in elde edilen tepe deplasmami taban kesme kuvveti
grafikleri, bu grafiklerde iiclincii boliim igerisinde anlatilan sinir degerlerde dikkate
alinarak, maksimum tepe deplasman noktasi veya maksimum taban kesme kuvvetine
kars1 gelen degerler elde edilmistir. Bu degerler verilen her bir kolon modeli i¢in
grafikler lizerinde gosterilmistir. Bu maksimum degerler sonucu hesap edilen etkin
egilme rijitlik degerleride her farklt model sonucuna gore tablolar halinde bu bolim

icerisinde gosterilmistir.
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e p=0.01, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

50

o ;Tr\\

40 / \\

o | ~

30 /

25/

Taban Kesme Kuvveti [kN]

15 /
of
|

=/

0 0.005 0.01

0.015 002 0.025 O

Tepe Deplasmant [m]

03 0.035

Sekil 4.1 : Tepe deplasman-Taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.1 : A=50 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=50 L=2.18 m

n=0.30

p=0.01

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.0096x2.18=0.021

48.16

Cizelge 4.2 : A=50 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8113.17
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 9396.32

(KNm?)
Denklem 3.3 9075.53
Denklem 2.1 8514.14

Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 7824.63
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 7422.10
Rijitlik Degerleri

(KNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80

33



e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

70

2
60 \\
50 ™~

./
iy
i

0 0.005 0.0

Taban Kesme Kuvveti [kN]

[
1
1
1
[
1
1
I
1
1
1
I
1
[
1
I
1
1
1
1

0.015 002 0.025 003 0.035
Tepe Deplasmani [m]

Sekil 4.2 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.3 : A=50 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=50 L=2.18 m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.024 64.94

Cizelge 4.4 : A=50 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9266.91
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 10550.06
2
(kNm?) Denklem 3.3 10229.27
Denklem 2.1 10786.14
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 9642.23
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 9532.36
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 8705.44
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

90
80 / :
|

70 I
/ |
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|

50 !
/ |

|

40 |
/ .
I

|

|

I

|

|

|

1

T~

Taban Kesme Kuvveti [kN]

30 /
20 /
10

O0 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 0.035

Tepe Deplasmani [m]

Sekil 4.3 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.5 : A=50 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=50 L=2.18 m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.029 82.32

Cizelge 4.6 : A=50 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9870.46
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 11153.61
2
(kNm?) Denklem 3.3 10832.82
Denklem 2.1 13998.70
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11828.07
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 11650.04
Rijitlik Degerleri
(KNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Taban Kesme Kuvveti [kN]
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20 /
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0O 0.005 0.01

0.015 002 0.025 0.03 0.035

Tepe Deplasmani [m]

Sekil 4.4 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.7 : A=50 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.

A=50 L=2.18 m

n=0.30 p=0.04

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.029

99.91

Cizelge 4.8 : A=50 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 12063.77
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13346.91
2
(kNm?) Denklem 3.3 13026.13
Denklem 2.1 16280.70
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13653.67
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 13769.59
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.2 Kolon Modeli A=75
Bu bolimde ise A=75 narinlik orani i¢in yiiksekligi 3.25 m olan 4 tip kolon i¢in
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

30
I
= / ! \
X, I
= |
g 20 / i N\
=] |
£ 15 I
w I
5 / | \
3 I
S 10
- |
I
I
5 I \
! N\
I
|
O 0005 001 005 002 0025 003 0035 004
Tepe Deplasmani [m]

Sekil 4.5 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.9 : A=75 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.
A=75 L=3.25m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.039 26.30

Cizelge 4.10 : A=75 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7658.35
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 10510.22

(KNm?)
Denklem 3.3 9797.25
Denklem 2.1 9314.49

Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 8684.88
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 9018.46
Rijitlik Degerleri

(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.6 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.11 : A=75 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglarr.
A=75 L=3.25m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.047

36.34

Cizelge 4.12 : A=75 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8943.57
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 11795.45
2
(kNm?) Denklem 3.3 11082.48
Denklem 2.1 11586.49
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 10502.48
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 11240.95
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 8705.44
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.7 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.13 : A=75 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=75 L=3.25m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.051 47.48

Cizelge 4.14 : A=75 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 10568.92
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13420.80
2
(kNm?) Denklem 3.3 12707.83
Denklem 2.1 14766.23
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12676.20
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 13471.26
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.8 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.15 : A=75 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglarr.

A=75 L=3.25m n=0.30 p=0.04

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.057 58.51

Cizelge 4.16 : A=75 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 11664.25
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 14516.12
2
(kNm?) Denklem 3.3 13803.15
Denklem 2.1 17048.23
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14501.80
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 15703.52
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(KNm?) : '
Denklem 2.9 14302.80
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4.3 Kolon Modeli A=100
Bu boéliimde ise A=100 narinlik orani i¢in yiiksekligi 4.35 m olan 4 tip kolon i¢in
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.9 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.17 : A=100 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.
A=100 L=4.35m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.047 14.21

Cizelge 4.18 : A=100 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8387.36
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13496.43
2
(kNm?) Denklem 3.3 12219.16
Denklem 2.1 10240.20
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 9899.59
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 12164.27
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433.44

(kNm?) : i
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

e S,
5 ya '\\
./ \

~—

Taban Kesme Kuvveti [kN]
= =
o N
\

A~ O 0
\\

N
—

| \

O0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Sekil 4.10 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.19 : A=100 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=100 L=4.35m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.082 19.58

Cizelge 4.20 : A=100 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 6535.36
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 11644.44
2
(kNm?) Denklem 3.3 1036717
Denklem 2.1 12512.20
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11717.19
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 14422.15
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) : i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.11 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.21 : A=100 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.
A=100 L=4.35m n=0.30 p=0.03
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.087 26.59

Cizelge 4.22 : A=100 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8385.82
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13494.90
2
(kNm?) Denklem 3.3 12217.63
Denklem 2.1 15555.28
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13837.75
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 16687.97
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(kNm?) i '
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.12 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.23 : A=100 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=100 L=4.35m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.087 34.70

Cizelge 4.24 : A=100 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 10943.51
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16052.59
2
(kNm?) Denklem 3.3 14775.32
Denklem 2.1 17837.28
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 15663.35
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 18955.79
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(KNm?) i '
Denklem 2.9 14302.80
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4.4 Kolon Modeli A=105

Bu boliimde ise A=105 narinlik orani i¢in yiiksekligi 4.55 m olan 4 tip kolon i¢in

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

p=0.01,n=0.30
Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.13 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.25 : A=105 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=105 L=4.55m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.050 12.74

Cizelge 4.26 : A=105 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8064.74
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13654.42
2
(kNm?) Denklem 3.3 12257.00
Denklem 2.1 10394.06
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 10078.36
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 12652.74
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433.44

(kNm?) : :
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.14 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.27 : A=105 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.
A=105 L=4.55m n=0.30 p=0.02
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.086 17.13

Cizelge 4.28 : A=105 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 6255.30
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 11844.97
2
(kNm?) Denklem 3.3 10447 55
Denklem 2.1 12666.06
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11895.96
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 14913.52
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.15 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.29 : A=105 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.
A=105 L=4.55m n=0.30 p=0.03
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.091 24.01

Cizelge 4.30 : A=105 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8284.45
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13874.13
2
(kNm?) Denklem 3.3 12476.71
Denklem 2.1 15698.74
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14012.30
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 17182.25
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(KNm?) : :
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.16 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.31 : A=105 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=105 L=4.55m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.091 30.89

Cizelge 4.32 : A=105 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 10658.34
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16248.01
2
(kNm?) Denklem 3.3 14850.59
Denklem 2.1 17980.74
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 15837.90
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 19452.97
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(kNm?) i :
Denklem 2.9 14302.80
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4.5 Kolon Modeli A=110
Bu bolimde ise A=110narinlik oran1 igin yiiksekligi 4.75 m olan 4 tip kolon igin
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Tepe Deplasmani [m]
Sekil 4.17 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.33 : A=110 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=110 L=4.75m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.042 11.47

Cizelge 4.34 : A=110 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9751.79
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 15843.67
(KNm?) D
enklem 3.3 14320.70
Denklem 2.1 10611.63
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 10486.94
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 14065.66
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433 .44

(KNm?) i i
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.18 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.35 : A=110 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=110 L=4.75m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.071 15.11

Cizelge 4.36 : A=110 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7615.15
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 13707.02
2
(kNm?) Denklem 3.3 12184.05
Denklem 2.1 12883.63
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12304.54
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 16328.74
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.19 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.37 : A=110 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=110 L=4.75m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.095 21.01

Cizelge 4.38 : A=110 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7900.64
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 1399251
2
(kNm) Denklem 3.3 12469.54
Denklem 2.1 15842.21
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14390.06
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 18599.79
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(kNm?) i :
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.20 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.39 : A=110 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=110 L=4.75m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.095 27.38

Cizelge 4.40 : A=110 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 10296.02
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16387.90
2
(kNm?) Denklem 3.3 14864.93
Denklem 2.1 18124.21
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16215.66
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 20872.83
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.6 Kolon Modeli A=115

Bu boliimde ise A=115 narinlik orani i¢in yiiksekligi 5.00 m olan 4 tip kolon i¢in

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.21 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.41 : A=115 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=115 L=5.00 m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.046 10.06

Cizelge 4.42 : A=115 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9070.08
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 15820.08
2
(kNm?) Denklem 3.3 14132.58
Denklem 2.1 10796.89
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 10688.54
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 14664.24
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.22 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.43 : A=115 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=115 L=5.00 m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.065 12.99

Cizelge 4.44 : A=115 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8392.89
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 15142.89
2
(kNm?) Denklem 3.3 13455.39
Denklem 2.1 13068.89
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12506.14
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 16929.55
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i '
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.23 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.45 : A=115 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.
A=115 L=5.00 m n=0.30 p=0.03
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.100 17.93

Cizelge 4.46 : A=115 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7470.83
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 14220.83
2
(kNm?) Denklem 3.3 12533.33
Denklem 2.1 16021.54
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14589.14
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 19202.84
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.24 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.47 : A=115 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.

A=115

L=5.00 m

n=0.30

p=0.04

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.100

23.59

Cizelge 4.48 : A=115 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9829.17
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16579.17
2
(kNm?) Denklem 3.3 14891.67
Denklem 2.1 18303.54
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16414.74
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 21478.12
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(kNm?) : :
Denklem 2.9 14302.80

56



4.7 Kolon Modeli A=120
Bu boliimde ise A=120 narinlik orani i¢in yiiksekligi 5.20 m olan 4 tip kolon i¢in
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.25 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.49 : A=120 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=120 L=5.20 m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.048 9.03

Cizelge 4.50 : A=120 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8854.38
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16155.18
2
(kNm?) Denklem 3.3 14329.98
Denklem 2.1 10955.93
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 1089141
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 15322.77
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433.44

(kNm?) : :
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30
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Sekil 4.26 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.51 : A=120 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=120 L=5.20 m

n=0.30

p=0.02

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.069

11.54

Cizelge 4.52 : A=120 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7817.56
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 15118.36
2
(kNm?) Denklem 3.3 13293.16
Denklem 2.1 13227.93
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12709.11
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 17589.46
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i '
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.27 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.53 : A=120 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=120 L=5.20 m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.104 15.62

Cizelge 4.54 : A=120 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7039.41
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 14340.21
2
(kNm?) Denklem 3.3 12515.01
Denklem 2.1 16165.00
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14785.36
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 19864.12
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(kNm?) i :
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.28 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.55 : A=120 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=120 L=5.20 m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.104 20.81

Cizelge 4.56 : A=120 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9378.37
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16679.17
2
(kNm?) Denklem 3.3 14853.97
Denklem 2.1 18447.00
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16610.96
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 22140.79
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.8 Kolon Modeli A=125

Bu boliimde ise A=125 narinlik orani i¢in yiiksekligi 5.40 m olan 4 tip kolon i¢in

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.29 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.57 : A=125 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=125 L=5.40 m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.052 8.05

Cizelge 4.58 : A=125 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8191.59
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16064.79
2
(kNm?) Denklem 3.3 14096.49
Denklem 2.1 11102.41
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11046.50
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 15794.52
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.30 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.59 : A=125 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=125 L=5.40 m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.061 10.23

Cizelge 4.60 : A=125 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8874.81
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16748.01
2
(kNm) Denklem 3.3 14779.71
Denklem 2.1 13374.41
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12864.10
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 18062.30
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.31 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.61 : A=125 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=125 L=5.40 m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.105 13.72

Cizelge 4.62 : A=125 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 6872.42
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 14745.62
2
(kNm?) Denklem 3.3 12777.32
Denklem 2.1 16308.46
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14939.16
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 20338.07
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(kNm?) i :
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.32 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.63 : A=125 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=125 L=5.40m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.108 18.46

Cizelge 4.64 : A=125 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8971.56
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16844.76
2
(kNm?) Denklem 3.3 14876.46
Denklem 2.1 18590.46
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16764.76
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 22615.83
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(KNm?) i :
Denklem 2.9 14302.80
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4.9 Kolon Modeli A=130
Bu boéliimde ise A=130 narinlik orani i¢in yiiksekligi 5.65 m olan 4 tip kolon i¢in
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30
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Sekil 4.33 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.65 : A=130 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=130 L=5.65m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.055 6.94

Cizelge 4.66 : A=130 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7598.86
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16217.94
2
(kNm?) Denklem 3.3 1406317
Denklem 2.1 11294.07
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11273.90
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 16540.04
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.34 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.67 : A=130 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=130 L=5.65m

n=0.30

p=0.02

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.063

8.85

Cizelge 4.68 : A=130 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8403.03
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17022.11
2
(kNm?) Denklem 3.3 14867.34
Denklem 2.1 13566.07
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13091.50
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 18808.88
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(KNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.35 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.69 : A=130 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=130 L=5.65m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.097 11.63

Cizelge 4.70 : A=130 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7191.29
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 15810.37
2
(kNm?) Denklem 3.3 13655.60
Denklem 2.1 16487.79
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 15161.25
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 21085.70
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 10985.44

(kKNm?) : :
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30
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Sekil 4.36 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.71 : A=130 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=130 L=5.65m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.113 15.80

Cizelge 4.72 : A=130 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8406.26
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17025.33
2
(kNm?) Denklem 3.3 14870.56
Denklem 2.1 18769.79
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16986.85
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 23364.52
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.10 Kolon Modeli A=135

Bu boliimde ise A=135 narinlik orani i¢in yiiksekligi 5.85 m olan 4 tip kolon igin

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30
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Sekil 4.37 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.73 : A=135 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=135 L=5.85m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.045 6.15

Cizelge 4.74 : A=135 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9134.66
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18374.74
2
(kNm?) Denklem 3.3 16064.72
Denklem 2.1 11524.59
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11780.09
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 18560.01
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433.44

(kNm?) ' i
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30
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Sekil 4.38 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.75 : A=135 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=135 L=5.85m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.055 7.83

Cizelge 4.76 : A=135 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9431.88
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18761.96
2
(kNm) Denklem 3.3 16361.94
Denklem 2.1 13796.59
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13597.69
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 20829.50
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30
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Sekil 4.39 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.77 : A=135 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=135 L=5.85m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.090 10.18

Cizelge 4.78 : A=135 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7589.69
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 16829.77
2
(kNm) Denklem 3.3 14519.75
Denklem 2.1 16631.26
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 15629.10
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 23106.98
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30
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Sekil 4.40 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.79 : A=135 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=135 L=5.85m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.117 13.70

Cizelge 4.80 : A=135 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7814.14
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17054.21
2
(kNm?) Denklem 3.3 14744.19
Denklem 2.1 18913.26
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 17454.70
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 25386.45
Rijitlik Degerleri
(KNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.11 Kolon Modeli A=140

Bu bolimde ise A=140 narinlik oran1 i¢in yiiksekligi 6.05 m olan 4 tip kolon igin

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30
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Sekil 4.41 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.81 : A=140 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=140 L=6.05m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.048 5.45

Cizelge 4.82 : A=140 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8475.52
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18358.20
2
(kNm?) Denklem 3.3 1588753
Denklem 2.1 11674.58
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 11952.53
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 19178.45
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30
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Sekil 4.42 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.83 : A=140 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.
A=140 L=6.05m n=0.30 p=0.02
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.058 6.95
Cizelge 4.84 : A=140 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.
Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8905.22
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18787.90
2
(kNm?) Denklem 3.3 16317.23
Denklem 2.1 13946.58
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13770.13
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 21448.46
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44
(kNm?) : i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

9-------/-7_1._\

N

Taban Kesme Kuvveti [kN]
3
—

\
\

\

O0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Sekil 4.43 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.85 : A=140 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.

A=140 L=6.05m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.081 8.92

Cizelge 4.86 : A=140 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8117.29
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17999.96
2
(kNm?) Denklem 3.3 15529.29
Denklem 2.1 16774.72
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 15798.61
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 23726.46
Rijitlik Degerleri
(KNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.44 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.87 : A=140 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.
A=140 L=6.05m n=0.30 p=0.04
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.121 12.00

Cizelge 4.88 : A=140 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7320.50
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17203.18
2
(kNm?) Denklem 3.3 1473251
Denklem 2.1 19056.72
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 17624.21
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 26006.45
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.12 Kolon Modeli A=145
Bu bolimde ise A=145 narinlik orani i¢in yiiksekligi 6.30 m olan 4 tip kolon igin
dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30
Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.45 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.89 : A=145 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=145 L=6.30 m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.051 4.64

Cizelge 4.90 : A=145 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7639.78
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18356.08
(KNm?) D
enklem 3.3 15677.00
Denklem 2.1 11863.62
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12175.45
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 19995.32
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 6433 .44

(kNm?) i i
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.46 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.91 : A=145 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.
A=145 L=6.30 m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.062

5.94

Cizelge 4.92 : A=145 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7982.68
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18698.98
2
(kNm?) Denklem 3.3 16019.91
Denklem 2.1 14135.62
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 13993.05
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 22265.83
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(kNm?) i '
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.47 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.93 : A=145 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglari.
A=145 L=6.30 m n=0.30 p=0.03

Tepe Deplasmani (m)

Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.074

7.61

Cizelge 4.94 : A=145 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 8601.80
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 19318.10
2
(kNm?) Denklem 3.3 16639.02
Denklem 2.1 16954.05
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16017.16
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 24544.33
Rijitlik Degerleri
(KNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80

79



e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.48 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.95 : A=145 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglari.

A=145 L=6.30 m n=0.30 p=0.04

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.120 10.09

Cizelge 4.96 : A=145 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 6991.69
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 17707.99
2
(kNm?) Denklem 3.3 15028.91
Denklem 2.1 19236.05
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 17842.76
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 26824.82
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 13267.44
Denklem 2.9 14302.80
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4.13 Kolon Modeli A=150

Bu boéliimde ise A=150 narinlik orani i¢in yiiksekligi 6.50 m olan 4 tip kolon i¢in

dogrusal olmayan statik itme analiz sonuglar1 ve egilme rijitlikleri verilmistir.

e p=0.01,n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.49 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.97 : A=150 p=0.01 Kolon modeli egri sonuglari.

A=150 L=6.50 m n=0.30 p=0.01

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.053 4.03

Cizelge 4.98 : A=150 p=0.01 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7011.81
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18419.31
2
(kNm?) Denklem 3.3 15567.44
Denklem 2.1 12017.91
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 12368.19
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 20724.05
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 6433.44
Denklem 2.9 7468.80
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e p=0.02, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti

SN
| N

Taban Kesme Kuvveti [kN]
N 13
\

N

AN

N\

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tepe Deplasmani [m]

Sekil 4.50 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.99 : A=150 p=0.02 Kolon modeli egri sonuglari.

A=150 L=6.50 m n=0.30 p=0.02

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.065 5.18

Cizelge 4.100 : A=150 p=0.02 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 7324.75
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 18732.25
2
(kNm?) Denklem 3.3 15880.37
Denklem 2.1 14289.91
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 14185.79
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 22994.87
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 8705.44

(KNm?) i i
Denklem 2.9 9740.80
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e p=0.03, n=0.30

h Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.51 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.
Cizelge 4.101 : A=150 p=0.03 Kolon modeli egri sonuglart.
A=150 L=6.50 m n=0.30 p=0.03
Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)
0.072 7.38

Cizelge 4.102 : A=150 p=0.03 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9367.47
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 20774.97
2
(kNm?) Denklem 3.3 17923.09.
Denklem 2.1 17097.51
Literatiir ve
Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 16205.01
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 25273.68
Rijitlik Degerleri
(kNm?) Denklem 2.8 10985.44
Denklem 2.9 12020.80
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e p=0.04, n=0.30

Tepe Deplasman/Taban Kesme Kuvveti
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Sekil 4.52 : Tepe deplasman-taban kesme kuvveti grafigi.

Cizelge 4.103 : A=150 p=0.04 Kolon modeli egri sonuglart.

A=150 L=6.50 m n=0.30 p=0.04

Tepe Deplasmam (m) Taban Kesme Kuvveti (kN)

0.096 9.50

Cizelge 4.104 : A=150 p=0.04 Kolon modeli egilme rijitlikleri.

Hesap edilen Etkin Denklem 3.1 9041.50
Egilme Rijitlik degerleri Denklem 3.2 20449.00
2
(kNm?) Denklem 3.3 17597.13
Denklem 2.1 19379.51
Literatiir ve

Yonetmeliklerden elde Denklem 2.3 18030.61
edilen Etkin Egilme Denklem 2.5 27554.49
Rijitlik Degerleri Denklem 2.8 13267.44

(KNm?) : :
Denklem 2.9 14302.80
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5. SONUCLAR, DEGERLENDIRME VE ONERILER

Sunulan bu tez caligmasinda, betonarme kolonlarin egilme rijitliklerinin belirlenmesi
konusu incelenmistir. Bu amacla malzemenin dogrusal olmayan davranisi ile birlikte
geometri degisimlerinin denge denklemlerine olan etkisinin goz Oniine alindig
Perform 3D yazilimi kullanilmistir. Oncelikle Perform 3D ile modellemenin
dogrulugu arastirilmig, bunun i¢in de iTU’de yapilan deneysel ve kuramsal bir
calismanin sonuglarindan yararlanilmistir. Modellemenin dogrulugu gosterildikten
sonra betonarme kolonlarin egilme rijitliklerinin belirlenmesi i¢cin 364 analiz
yapilmistir. Analizlerde narinlik, geometrik donati orani ve boyutsuz eksenel kuvvet
oranin degisimleri dikkate alinmistir. Bu calisma ile elde edilen egilme rijitlikleri
literatiir ve yonetmelikler ile hesaplanan degerler ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda ulasilan baglica sonuclar asagida siralanmastir;

Kolon enine kesiti ve kolon boyunca sonlu eleman sayisi arttirildikca daha dogru

sayisal sonuclara ulasildigi goriilmiistiir.

Konsol bir kolonda taban kesme kuvveti ve yer degistirme iliskisinden faydalanilarak
egilme rijitliginin hesab1 i¢in ii¢ adet baginti 6nerilmistir. Bu bagintilar, denklem
3.1, 3.2 ve 3.3 de verilmistir. Narinligin az oldugu kolonlarda 1. Mertebe teorisine
kars1 gelen denklem 3.1, narinligin artti§1 kolonlarda ise 2.Mertebe etkilerinin gz

Ontine alindig1 denklem 3.2 ve 3.3 daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

Narinlik arttikca, yer degistirme de artmakta fakat taban kesme kuvvetleri
azalmaktadir. Egilme rijitlikleri ise degiskenlik gostermektedir. Asagida tabloda

p=0.01 boyuna donat1 oran1t ve n=0.10 boyutsuz eksenel kuvvet orani i¢in narinlik

......

85



Cizelge 5.1: Narinlik oran1 degisimiyle elde edilen sonuglarin 6zeti.

Elx El. Els

50 0.01 0.10 0.028 34.17 4260.30  4687.74  4580.81

75 0.01 0.10 0.049 20.23 4715.00  5665.00  5427.97

100 0.01 0.10 0.075 12.67 4618.23  6321.25  5895.50

110 0.01 0.0 0.083 10.80 4671.06  6701.68 6194.03

120 0.01 0.10 0.091 8.99 4657.72  7091.32  6482.92

Boyuna donat1 orani arttik¢a, taban kesme kuvveti tepe deplasmani degisimine gore
daha biiyiik oranda artmakta dolayisiyla egilme rijitliklerinin de arttig1 izlenmektedir.

Asagida tabloda bu sonuglara 6rnek olarak yapilan model sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.2: Boyuna donat1 oran1 degisimiyle elde edilen sonuglarin 6zeti.

El. Els

0.01 0.10 50 0.028 34.17 4260.03  4687.74  4580.81

0.02 0.10 50 0.033 55.67 5915.04 6342.76  6235.83

0.03 0.10 50 0.055 77.65 4857.77 528548  5178.55

0.04 0.10 50 0.059 100.66 5901.86  6329.58  6222.65

Boyutsuz eksenel kuvvet orani (n) arttik¢a, tepe deplasmani daha diisiik bir farkla

azalmakta, fakat ayni oranda taban kesme kuvveti de artis gostermektedir. Eksenel

......
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Cizelge 5.3: Boyutsuz eksenel kuvvet oran1 degisimiyle elde edilen sonuglarin 6zeti.

ElL El Els

" P b Am VI km) (km?)
0.0 001 50 0028 3417 426003  4687.74 4580581
0.5 001 50 0024 3895 560490 624647  6086.08
020 001 50 0023 4378 619679 705222  6838.37
025 001 50 0020 4693 806277 913206  8864.74
030 001 50 0020 4816 811317 939632 907553
035 001 50 0019 4917 824242 973943  9365.17
040 001 50 0017 5065 10052.08 11762.95 11335.23

Narinlik az iken hesaplanan egilme rijitlikleri yonetmelikler ile hesaplanan degerlere

yakin iken, narinligin artan degerleri i¢in hesaplanan egilme rijitlikleri akademik

caligmalarda bulunan sonuglara yakinlasmaktadir. Buradan c¢ikarilacak sonug,

yonetmeliklerin narinligi artan etkisini, egilme rijitliklerinin hesabinda daha kaba bir

sekilde g6z oniine almasidir.
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EKLER

EK A: Perform3D Model Olusturma ve Analiz Asamalari

Bu kisimda Perform3D bilgisayar analiz programinda, basit bir kolon modelinin nasil
olusturuldugu, olusturulan bu modelin ikinci mertebe etkileride g6z Onilinde
bulundurularak statik itme analiziyle dogrusal olmayan analizinin yapilmasi kisaca

anlatilmaya ¢alisilmistir.

File Phase Task Help

Dles| Elﬁlﬁ B 2@ T ieinaliaz 2=
1 abcdefaghi1jk

| START & NEW STRUCTURE
0K Cancel

THIS CAN NOT BE CHANGED LATER

Structure Name Max. 12 characters.

\ hese units must be used for everything
gxcept component properties.

desired, different units can be used for
component properties.

Force Length U

Gravity Acceleration

Location of STRUCTURES folder.
¢ Default @ User defined

|d:AD=100\TEZ-100_a1 Browse...

THIS CAN BE CHANGED LATER IF DESIRED

Structure Description |

Minimum spacing between no Save changes every |Never v| minutes
This is the minimum spacing in both theH=amdy The problem file is updated at this interval.

directions. It determines the minimum element size. If you do not want automatic updating,

1f you make the minimum spacing too small, you choose "Never'.

may have difficulty distinguishing closely spaced

nodes. Beep with eor message? * Yes ( No

This may tum the beep on or off when there
is an eror message, but it may not.

Sekil 1A: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

Sekil 1A’da goriildiigli gibi Perform3D programinda yeni bir modele baslamak i¢in
diger programlarda oldugu gibi dosya bdliimiinden yeni model segilir ve goriinen
ekran gelir. Burada yap1 ismi, dosyanin kaydedilecegi yerlerin diizenli bir sekilde
girilmesi o6nem arz etmektedir. Kuvvet birimi ve uzunluk birimini hesapta
kullanacagimiz sekilde girmekte yine hesap yontemi icin kullaniciya kolaylik
saglamaktadir, yer ¢ekimi ivmesi istedigimiz birimlere gore program tarafindan

hesap edilmektedir. Ayrica kullanicinin ne kadar hassasiyette calistigina gore
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program i¢inde olusturulmak istenen iki nokta arasindaki minimum mesafede bu

giris penceresinde belirtilmelidir.
Programda bir modeli olusturmak iki asamada gerceklestirilmektedir;
1. Modelleme asamasi:

Bu asamada sekil 1A’da goriilen 11 adet bilesen yardimi ile yapi sistemi
tanimlanabilir veya Sap2000 Etabs gibi programlarda var olan modellerin
import/export edilmesiyle var olan bir yap1 kontrolli bir sekilde programa

aktarilabilmektedir. Bu bilesenler asagida kisaca agiklanmistir.
a. Yapi1 hakkindaki 6zet bilgiler,

b. Diigiim noktalar1, bu kisimda yapimin olusturulmasinda kullanilacak
noktalarin, akslarin olusturulmasi, var olanlarin degistirilmesi gibi
girdilerin yani sira, mesnet tanimlamalari, mass tanimi ve rijit
diyaframlar bu boliimde tanimlanir. Sekil 2A’ da genel bir sekilde bu

kisim gosterilmistir.

File Phase Task Help File Phase Task Help File Phase Task Help File Phase Task Help
Oles| Rle|«| B [ & =17 7inin Dles| \ls|=| B & 27 ein el \lex Bl @6 1) en olsl Ble« Bl (E6 270
NODES NODES NODES NODES
Nodes | Suppots | Masses | Slaving ||[ MNodes | Supports | Masses | Slaving |[ MNodes | Suppots | Masses | Slaving Nodes | Suppots | Masses | Slaving
Add, move and delete nodes. Specify supported nodes. Specify up to 5 mass pattems. You can combine these Specily slaving constraint sets
Length unit for coordinates = m patiems later to create mass distibutions for analysis
— - Choose suppart type. < Choose name to edit an
[ Singe | Intepolste | Dupicate lew[) i fair et
v o Choose pattem name to SHRing Consn =
Grid Move Delete H1 Displacement @ Free " Fired ﬂ Gl | =5
Create a regular giid of nodes. You can then use @ Free " Fised
Move, Delete, etc. to make the gid iegular. H2Displécemsnt [Nodal Mass 8| Constiaint Type
Specify orientation. VDisplacement  © Free " Fived Specify weights or masses, and optional tributary area. @ Harizontal rigid floor (H1, H2, RV displs).
« { @
A “/B'“ma‘m . H°”]2°"'a' H2 H1 Rotation @ Fiee C Fived HiTwnsdaton [ @ WeightUnits " Eccentiic connection n  rigid floor (v, R, A2}
e from i {cegress NeA © Mass Units CF
uligid lnk (al 6 displs).
Speciy dimensions. H2Rotation ~ © Fies " Fired il oo o H1 e . ‘9 "d : i e
H1 Coordinate of Start oy i e V Translation 1 et :De ec:ia \sula—ceme’n_s (¢ nlo—se eT:A
H2 Coardinate of Start 4 o H1 Rotation Tributary Area
t t
V Coordinate of Start bl e
= No. of nodes selected =
No. of Bays No. of Stories T S —
) Press Test to show new or changed supports.
Bay Width Selectnodes.  No. of nodes selected =
|
Story Height _Test | ol | Chosse Add or Replace.
Specify action if nodes have same coordinates. & Add to existing masses.  Replace existing masses.
@ Enor (" Not an enor. Ignore new nodefs), Ta delete, specify zero masses and choose Replace.
Press Test lo shownew nodes. Press Test to show new of changed masses,
Test Cancel Improper use of constraints can lead to resuls that da
4 4 Test Cancel not satisfy equiibrium. Be sure that you understand
H the physical signiicance of the constraint,

Distance to view point (muliple of mar. dimension) Distance to view point (multiple of mat. dimension) Distance to view point (multiple of mat. dimension) Distance to view point (multiple of mat. dimension)
1 C2 &3 C5Cinfiny 3 F1C2 63 05 Clinfny [3 4 C2 &3 5 CInfiny |3 CH C2 %3 C5 C iy [3

Sekil 1B: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

c. Bilesen dzellikleri, burada yapi sistemini olusturan bilesenlerin kolon,
kiris vs. malzeme tanimlari, kesit 6zellikleri, elastik veya elastik
olmayan davranig gosterecek sekilde tanimlanabilmektedir. Bu tez
kapsaminda olusturulan kolon modellemelerinde kullanilan sargili,

sargisiz beton ve donat1 i¢in dogrusal olmayan malzeme tanimlari
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Dles|

sekil 1C,1D,1E’de gosterilmistir. Daha sonra kesitler kisminda, kesit

bazinda fiber elemanlara ayrilmis elastic olmayan kesit donat1 ve

beton olarak alan, x ve y koordinatlariyla tanimlanarak kolon eleman

sekil 1F’de gosterildigi gibi sonlu elemanlara ayrilmistir. Olusturulan

bu kesit, compound boliimiinde sekil 1G’de gosterildigi gibi bilesik

olarak girilmelidir. Bu bolimde plastik mafsal var ise onun yeride

tanimlanabilmektedir.

Phase Task Help

=10 SN T el A 1y (TR T TP

;-
Fie P
(][=3

hase

1
=1

COMPONENT FROPEATIES =
[ wnebsic | Eheic | CosmSeds || por0s
Materials Stength Sects Compound
1008404
Type [Inclasti 10 Concrete Matesial <] & || ||-150e-0¢ )
Choose lyps ard name to <2.00€404 \
_ﬁ BoiD) | oo et sl 8|
2508404
Nome [SargiBeton_C20 =l \
Tontfor e 180604, oo
& | Puge | Resame [ —  ter L soeiad
Lenglh Unit [r Force Unit [kN' <3.00£.02 ~2.00E-02 «1.00€-02 o 1.00€-02 2008.02 3.00€.02
Stas [Soved f Coclie Degradaion 1 Uspeloneibomds | Cyclic Degradation 1 Upper/Lower Bounds
Basic ionshi 1 hLloss Stian Capacities I Basic Relationshi T Strength Loss
Close Giaph | PhtLoops | Saveds | o |
F = stiess. D = strain.
Shepe of Relalicaship Tension Sength Posiive Tension Stressas Compiession Stiessas . . i .
C EPP © Yes o — = | e Tension Strains Compression Strains
@ Telnear & No
Stitness, KO Fu U [32810 DL DL |0.0031
Stian Capacilies
Modius,E [32£-07
CYes @ No Tension Strains Compression Shains bR [ DR [0.024
KH/KOPos = [+ ooz
Strengh Loss Cyclc Degiadaion D U Jaoos T R[0T
@ Yes © Ne @ None KH/KONeg = |0100 DX ox 0@ ‘
Uppee/Lower Beunds YULRY;
 Yes @ Mo %3
Import Components | Export Components
@ Selected components of this type. Inpont
© Abcorponents o sl ypes Pate | [ Copy | Cha i
. . -
Sekil 1C: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
Task Help
=[Sl - T3 el R T o =
COMPONENT PROPERTIES =
[ nelsstic | Elestc | CosSets || .sooee0a
Materials Strength Sects Compound
-1.00E+04
Type [Inelastic 1D Concrets Material =] @] |[-1s0ee08
Choose type and name to -2.00E+04
B 80 | o eming mawid 2| J
-2.50E+04
Name [Sargs Beton_C30 =l \ /
Test fo fiter i ;
& | Puge [ Reame [ — e S
-3.00€-02 -2.00E-02 -1.00€-02 0 1.00E-02 200€-02 3.00€-02
LenghUna [m  ForceUnt [kN
Status [Saved Cycc Degradation Il Upper/Lower Bounds 1 B ) Cycic Degradation 1 Uppet/Lower Bounds
Basic i 1 Strength Loss 1 Strain Capaciie: N Basc Relatio 5 Strength Loss
Close Greph | Plt Loops | seves | |
F = stress. D = strain.
Shape of Relationship Tension Stiength Potitve Tension Stesses Compression Stiesses Tension Stramns Compression Stiains
C E € Ye
foe o R FY Fv 24140 oL oL [o0021
@ Trliear @ No
Stifness. KO Fu Fi 130000 R oR [00045
Stain Capacities
Modubis, £ [32£407 [ |
CYes @ MNo . Tension Strains Compression Stiains FRAY fRFu o7
KHAOPos= [T — ooz
Stiength Loss Cycic Degradation o P00
S S KH/KONeg= [0747 ox [ ox 06
Upper/Lower Bounds ey
C Yes @ No C )3
Import C 1 Export Components
(& Selected components of this type. Import
Al alltypes. Paste | [ Copy Clear L) Paste | [

Sekil 1D: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
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. PERFORM-3D V5.0 : KOLON - o X
File Phase Task Help
Dlesl Wleil| B [ &l T2 Ol Sl m)

COMPONENT PROPERTIES

Type | Inelastc Steel Material, Non-Buckiing k4 ! |
Chocse type and name to [ ]
!ILI edit an existing material !_| 2008%08 |

Name [5420

3 | L
a | a.p|nm||———-—-—Tm'°'m e ||| gooees —
LengthUri Fn— Force Unit l-m—- -1.50E-01 -1.00€-01 -5.00€-02 o 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01

Status [Saved. [ Cycle Degiadalion 0 Uppei/L )| Cyclic Degiadation Upper/Lowe: Bounds
Basic Relationshi 1 Stiength Loss Y Strain Capacibes. 5! Basic Relationship Strength Loss

Close Groph | PltLoops | Savess | 0o |

Shape of Relsicnship = F— *Tension St Campression S
c PP = Py [im00 ~ oL o oL [
@ Tiineat
Stifness, k0 Fu [350000 fu [ oR [3708 o [

Syrmnetsy Stian Capacities Ee
[(-‘Yu C No |'r‘v.‘ @ No AdReL jz- FRAU [0365 [T

KHAKOPo: = [0007 | rc— e
Stength Loss ~ Cyclic Degradation—— Uil L .
[ G Yes € No @ None KH/KONeg = [T ox [073 ox [T r 0ss & Pon
GNo e
€ YULRX.
[~ Uppei/Lower Bounds % Fot the "Yes" option, if Point X is reached, in either
CYes & No Y3 the posiive of negative diection, the stiength and
r stffness suddeny reduce to zer0.
Import C¢ 1 Export Components

@ Selected components of this type. Import I
(# alltypes.

] o | | D el T ——

Sekil 1E: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

PERFORM-3D V5.0 : KOLON = a X
File Phase Task Help
Ofes| wlsiilv B [aF Gl 1 e nld il 2 (2 d =]

COMPONENT PROPERTIES

Materials T Strength Sects T Compound Capacities Shear and Torsion Other Properties
Inelastic | Elasic | Cross Sects. o

Fiber

S IRAL FIBER TO BE ADDED OR E
Type |Column, Inelastic Fiber Section ~l=| Materal Type ~[Inelastic Steel Materia, NonBucking | & |

New[d Choose type and name to Material Name  |S420 ~|s
!I_I edit an existing section. I :L_J

L5 Fiber Area | Asis 2 Coord | Avis 3 Coord [
Name |Fiberkolon -

Text for filter.

Aiis 3

odd | inset | Peplace | Dekte |

I Purge | Rename | Filter |

Length Unit [m Force Unit [kN Click to highlight row for Insert, Replace or Delete.
[No-[Type Material Name [Area [Axis 2 Coord [Axis 3 Coord
Status [Saved. 1 [Steel  |s420 0000113 [0.13 013

Creck | Seve | saveas | Deee | E T 0.000173_[0.13 0
3 [Steel S420 0.000113  |0.13 0.13

Fiber Areas and Coordi EBE 5420 0.000113__[0 013

| [5 [Steel 5420 0.000113 [0 0.13
6 |5hee| 420 0.000113 -0.13
Section Properties —————————————————— 7 Izteel 5420 0.000113 0
Steel
Con

FIXED SIZE option

Concrete Steel Ell 5420 0.000113 0.13
Area= [03 [30de4 B crete 0.0004 014

10 |Concrete 0.0013 -0.0975

Inettia about Axis 3= |6.471e-4 | 1.146e5 Concrele 50013 s
Axis 2 Centroid = |0 o Concrete 0.0013 0.0325

Concrete 0.0013 0.0975

Inertia about Axis 2= | 6.471e-4 l 1.146e5 Concrete = 0,000 014

i id = [ﬁ l Concrete 0.0013 -0.14
s 3 Bentoid = 2 Concrete 0.0013 014
Concrete 00013 I 014
Import C 1 Export Cs Concrete 0.0013 0.14
Concrete 0.0013 3 014
 Selected comporentsof s ype. Concrete X 00013 014
&l components of all types.

Sekil 1F: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
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NiEl Wl NEE T O EeE

Text for fiter,
& | Puge | Rename —  _Ffi Component Type | Column, Inelastic Fiber Section

COMPONENT PROPERTIES
[ Inelastic | Elastic | Cross Sects,
Mateiisls | StengthSects | Compound
Type [Frame Member Compound Component ~ 8|
% Hew[y | Choosetpe andnameto ) -
J edit an existing component 2| Basic C | Strength Sections 1 Self Weight
Name [Column ~|

COMPONENT TO BE ADDED OR CHANGED

]

Status [Saved.

&
LengthUnit [m  Force Unit [kN Component Name | Fiberkolon RaEs|
Text for filter Filter
‘ l Saes ‘ ‘ Length Type [Prapattion of unassigned length | LengthValue |
add | Insert | Hep»ace| Delete |

COMPONENT LIST (MAX. 12) Click to highlight. Double click to select

No. [Component Type

Component Name: Length

Propn
Column, Inelastic Fiber Section FiberKolon

1

Import C

1 Export Component

(" Selected components of this type.
Import ..
" Al components of all types.

d.

ﬂ@“lﬂ&lﬁ Q o3 e P [ W P A el =1 [l

| ELEMENTS

Sekil 1G: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

Elementler bolimiinde olusturulan kolon, kiris vs. elemanlarin
Ozelliklerinin tanimlanmas1 (fiber kesit burada oOzellik olarak
atanmalidir sekil 1H’da gosterilmistir), eklenip silinmesi ve
gruplandirilmasi1 yapilmaktadir. Ayrica sekil 1I’da gdsterildigi gibi
elementlerin eksen takimlar1 belirtilmelidir. Ikinci mertebe etkileride

burada p-delta etkilerinin etkitilmesi secenegiyle etkin hale
gelmektedir.

el

Curent
Group

[ElemConcCol S|

Element [
ﬂ New[] f’y";z“: [Column

(" Grou

Double
Double

Choose cx

Properties | Oiientations | Change Gioup

Click elements and/or use box to select and deselect

Select elements. No. selected =

Component to be Assigned

pData | AddElements | Delete Elems
Assign of review element properties.

click to select elements with same properties.
click blank space for elems with no propeties.

ompanent type.

[Frame Member Compound Component v | &%

Choose component name. Filter if desired.

[Column

Press Assign to assign this companent
Show Propetties | Cancel hsin

To shorten name list, specify filter text, then press Filter.

Filter text (blank to list all) Filter

~1=|

Distance to
o

* H2
WM

i

T

view point (multiple of max, dimension)
263 C5 C Infny |3
Click in figuies "~

1~ orenterangles ®
> (indegrees)

Vi View
i
Standard Views

= Vende [0 1 gasc| Pin
—_— . .
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Sekil 1H: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

Dles| Hlgi|«| B [ &l 12 T @iz 2] &=
| ELEMENTS

éf;’:;‘ [ElemConcCoal 2|

ﬁ New[ E‘Tey’gj‘i [Comn

[ GroupData | AddElements | Delete Elems

Propetties |  Orientations | _Change Group

BB & e ons -] 23]

Specify local awes. Select elements as for Properties.
Select elements.  No. of elements selected =

Choose basic direction for Auis 2. Axis 1 is always | -J

A 1;  Hig2
~ 2019 o 3§l

¢ & +H 3
Vertical up I_f& +H o éi:z

H2 H1
H2 1, H2 HI
" Vettical down 3§,1 " +H2 2 2‘36‘73
7 3L -
. g 1. 3wk
( Hnuzomamgmgz Ol Rl 2}%
et Hi-Hz  HLYL
E 3 ~ LHE  cHLoH2

'® 2 b e 3
Horizontal left &40} H2 ais

2
He

If Axis 2 is inclined to the basic direction specify twist
angle from basic 2 to actual 2, clockwise about Axis 1

Basic 2 Actual 2 pngle (degrees)
1
Press Test to show axes, Clear to clear selected elems.

Test Clear Ll

Distance to view point (multple of mas. dimension)
4 2 ¢3.C5C Infiny [3

B « Clickinfigwes . /" View
S H2 S, orenterangles & P T -

WL findegrees]. ;
Standard Views

" Vange [60 jj Basic | Plan

A — .

Sekil 11: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
e. Cergeve eklenip ¢ikarilmasi,

f. Yik parametreleri, bu kisimda noktasal yiiklemeler, elementel
yiklemeler ve zati agirhk olarak tanmimlanmaktadir. H1 x
dogrultusunu, H2 y dogrultusunu ve V ise diisey dogrultuyu temsil
etmektedir. Etkitilmesi gereken kuvvet veya momentler bu bolimde
modele tanimlanmalidir. Statik itme analizi i¢in H1 dogrultusunda E,
eksenel kuvvet icinse V dogrultusunda EKSENEL adli yiik

parametreleri olugturulmustur.
g. Import/export secenekleri,

h. Otelenme ve deplasman tamimlanmasi, bu kisimda kontrolleri
yapilacak Gtelenme veya deplasmanlar tanimlanmalidir. Sekil 1J°de
gosterildigi gibi bu tezde modellenen konsol kolonlarin tepe

deplasmanini okuyabilmek i¢in H1 drifti tanimlanmistir.
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T = 1= - TN e P =1 S
| DRIFTS AND DEFLECTIONS
Drifts ] Deflections

Specily difts one at a time
To change a diit, delete it and specify a new one.

Choose name to show an
i I e
Name |H1 Drift v&‘

é] Entire structure =] 2|8

& Simple Drift
Simple Diif
Specily dift direction.
GHC
e

H2
E Angle
Degrees, 45104135 L
“HI

Select upper node first,

lower node second DHU

Upper
Upper node Diift =
Lowernode [ "l EHUDHL 7k
Lower m
DHL

ess Test to show diift, Cancel to

e | [

Distance to view point [multiple of max. dimension)
1 C2 &3 .C5C Infiniy |3

i Click infigures 2" o .". View
S H2 . orenterangles ® ,V t =
A « [indegrees) .
Standard Views

. W ange Wi Basic | Plan

Sekil 1J: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

I.  Yapisal kesitler, bu kisimda yapida yapilmasi gereken kesitler i¢in control

kesitleri tanimlanmaktadr.
j. Limit durumlar,

k. Diisey yiikler i¢in ihmal edilen elementler, olarak 11 bilesen i¢inde gerekli

kisimlar tamamlanarak analiz asamasina gegilir.
2. Analiz asamasi

Bu asamada ise sekil 2A’da goriilen 13 adet bilesen ile modelleme
asamasinda olusturulan yapi sistemi i¢in statik veya dinamik yiiklemeler ile
dogrusal olmayan analizler yapilmaktadir. Bu bilesenler asagida kisaca

aciklanmustir.
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PERFORM-3D V5.0 : KOLON N N .
File Phase Task Help

D] mlelw B @@ a2 205 d| 2l 2 =2

| CHOOSE A TASK

Choose a phase or a task, from either the toolbar or the menus.

Sekil 2A: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

a. Yikleme durumlari, bu bolimde dogrusal olmayan analizlerin
yapilabilmesi i¢in yapiya etkitilecek yiiklerin yiikleme durumlari
tanimlanmaktadir. Sekil 2B’de goriilen yiikleme durumu tiplemesinde
yer ¢cekimi dogrultusunda EKSENEL olarak isimlendirilmis dogrusal
olmayan durumun tanimlanmasi verilmistir. Bu yiikleme durumu
icierisinde modelleme asamasinda olusturulan ve yapiya etkiyen
eksenel kuvvet ile yap1 zati agirhigr etkitilmistir. Bu analizin agamalari
50 adim olarak tanimlanmigtir. Ayni sekilde POX yiik durumu adiyla
static itme yiikleme durumu tanimlanmistir. Yine bu analiz iginde 50
asama tanimlanmis ve maksimum goreli kat otelenmesi 0.10 olarak
girilmigtir. Ayrica referans Gtelenme olarak modelleme asamasinda
tanimlanan H1 6telenmesi alinmistir. Bu yiikleme durumu gosterimi

sekil 2C’de gosterilmistir.
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Bl PERFORM-3D V5.0: KOLON — o

File Phase Task Help

Dles| mlsl=| B @@ 72 217 |E] 22l

||

Load Case Type IGravily ngl
@| | D | e e
: I SaveAs ] | UnChar I
Load Case Name [EKSENEL Ak
 Analysis Method Control Information for Nonlinear Analysis

€ Linear (usual option] No. of Load Steps 50 Limit State to Stop Analysis. Type |Default s

Load applied in one step. Stops

if there is & nonlinear event. Max. Events in any Step {200 Name |Deformalion beyond X point for any component LI

@ Nonlinear. » y * Yes Load is applied in equal steps, not counting optional initial step to
See control information in box Initial Step to First Event? first nonlinear event. Analysis stops when all load is applied or
to right. C No limit state is reached, whichever occurs first. Analysis aborts if the

mawimum number of nonlinear events is exceeded in any step.

(~ Gravity Load Patterns for this Load Case

LOAD PATTERN TO BE ADDED OR CHANGED LOAD PATTERN LIST
Load Type (& Nodal C Element ¢ SelfWeight Click ta highlight for Insert, Replace or Delete.
No. [Type [Name Factor |4

Pattermn Name |LoadNode-E LI 1 N);:le EKSENEL 1 }
Scale Factor 2 Self SelfWeight-DEAD i

Add | Insert j Replace I Delete I
A Gravity load case be any combination of nodal, element and
self weight load patterns, up to a maximum of 20 patterns.

Sekil 2B: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

)
|
O

File Phase Task Help
Oles| Bl B @G [ 2] 75| &]Zll|S]bs || 2|
| LOAD CASES
Load Case Type IStaticF’ush-Uver l]gl
; Status [Saved.
& | 7(' New[ | Select name to edit an
existing load case. ’ Save As | R | 7 |
Load Case Name IF'DX __'_[g_‘
- Analysis Method Control Information for Nonlinear &nalysis
@ Nonlinear (usual option) A7 3
> ? . No. of Load Steps 50 Limit State to Stop Analysis. T v
See control information to right. iz e Sl ay| Defock
€ Linear [currently not allowed) Max. Events in any Step  |200 Name |Deformation beyond X point for any component ;]
» Load Typge——— o ; * VYes . :
ype Initial Step to First Event? Reference Diift  |H1 Drift 2
@ Nodal Load Pattems C No L : -
Dol v . s The reference diift is usually the roof drift relative
pispiscement i atzmn Maximum Allowable Drift - [73 ta the base. Itis used as the main deformation
¢ Mode S [see Controlled Drifts] measure for plotting push-over analysis results.
Nodal Load Patterns T Controlled Drifts ]

LOAD PATTERN LIST (MAX. 20) Click to highlight for Insert/Replace/Delete.  LOAD PATTERN TO BE ADDED OR CHANGED
No. [Type |Name Factor A[ Name lLoadNade-E j
1 Node |LoadNode-E 1

Goala F actor The sign of the scale factor defines

the load direction, and hence the
push-over direction.

Add | Insert |Heplace| Delete I

Sekil 2C: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.

b. Analizin baslatilmasi, burada check structure sec¢enegi ile modelledigimiz

yapida eksiklikler var ise onun kontrolii yapilabilir. Yeni bir analiz serisi
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baslatilarak ve adlandirilarak analize gegilir. P-Delta etkilerini icermesi iginde
bir segenek bu kisim igerisinde yer almaktadir. Bu islemler yapilip kaydedilip
devam ettikten sonra daha once tanimladigimiz ylikleme durumlari analiz
listesine eklenir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yer ¢ekimi
dogrultusundaki yiikleme yapildiktan sonra statik itme analizi yiiklemesi,
listeye ilk eklenen yiik tipinin devamina etkitilir. Ardindan Go segenegi ile
analiz baslatilir. Seride yer alan ve analiz yapilan yiik tipleri o sayfanin alt

kisminda gosterilmektedir. Bu kisim sekil 2D ve sekil 2E’de gdsterilmistir.

File Phase Task Help
Olcs| mlglw B $l@ #2205 2121 k=2|

| ANALYSIS SERIES

OF OPERATION

lart a new analysis series
Butomatically when

Setu [ o " h i Exit
B e T ayon * Continue or change an existing series

you sta TS
can check it beforehand by pressing this button, " Delete an existing series

CONTINUE OR CHANGE AN EXISTING SERIES

Series name |P-Delta | & Number of analyses = |2 UnChange

Description lP-DeIta
Change analysis series properties below if desired
Press OK to save ies and i

Basic + Masses ] Modal Damping ] Rayleigh Damping ] U/L Bounds ] Quick'nDirty
Basic Parameters Masses
Type of load sequence Number of mode shapes to be calculated (max. 50) |1
% Standard € General Number to be printed. Usually 0 - see note below. ,CI_
Include P-Dealts effects? Mass Pattem Scale Factor
s C No [Nodal Mass 1
‘We recommend ignoring P-Delta [ [
effects until you are sure the
analysis model is correct. [ |
Event overshoot factor (%, default = 1) l l
T | |
A larger oyelghool factor can reduce l |
the analysis time, and can often be If mode shapes are printed (in MOOD.txt), this file can
used without much loss of accuracy, be very large. If you need mode shape details, it is
especially for larger structures. usually better to get them from a binary results file.

Sekil 2D: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
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File Phase Task Help

Oles| mlglw B @@ #2205 & Zl2=l =2

[ SET UP AND RUN ANALYSES
New Analyses to be Run
ANALYSIS TO BE ADDED ANALYSIS LIST
Uoad CaseTine m s 5 I Click to highlight for Insert or Delete.
No. |Load Type [Preceding Analysis No.] + Load Case Name
Load Case Name [EKSENEL ~|
Preceding Analysis Number (0= unluaded
Set up a; analyses as you wish.
Ess GO to run the i es.
(o] | Don't Go I
—\
Previous &nalyses in this Series
=] Analysis Series Name = |P-Delta For more details on any analysis, Details
No. of mode shapes = |— No. of analyses = ,2_ click to highlight, then press Details.
No. |Load Type [Preceding Analysis No.] + Load Case Name Status
1 Gravity 0] + EKSENEL All load applied
2 Push-over {[1])- POX All load applied

Sekil 2E: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
Modal analiz sonuglari,
Enerji dengesi,
Limit durum gruplamalari,
Sekil degistirme,
Zaman tanim alan1 yliklemeleri,
Histerik yiiklemeler,
I¢ kuvvet diyagramlari

Statik itme analiz sonucu ¢izimleri, bu kisimda sekil 2F’de gosterildigi gibi
plot secenegi ile modellemesi yapilan ve analiz igin yiiklemeleri yapilan
modelin statik itme analizin grafiksel gosterimi verilmektedir. Bu grafigin

verileri txt dosyasi olarak kayit edilerek gerekli yerlerde kullanilabilmektedir.
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Fle Phase Task Hel
Diel Wil B @@ 212 Ki51elZelole iz
PUSH-OVER METHODS Series|[PDeta =] 8| casef=n1+Pmx S2 & | &
Capacity] _Points | Demand | Detals | Spectia || 400z-01
Set parameters on this page.
Press Plot to draw capacity cury. | Crose Plot | 1] ) -0
Then go to Points page.
SOE+01
Curve Type:
@ Base Shear (kN ) vs. Reference Drit 3258401
 Base Shear Cosfficient vs. Reference Drit
 Spechal Acen g ve. Spectral Displacement(m | | || 3 00g-01
Deflected Shape for Spectral
eflected Shape for Spectial Accn Capacty a—
This is used only when the Curve Type i
Spectial Accn vs. Special Displacement —
2258201
Liri States 200601
@ Nore () af
‘,. ps s 1756401
C 1
1.50E+01
12| 7%, 0585
1256401
Cick on any it point o show i ik stale.
1.008401
7.50E+00
Scale Factoes for Sensiiviy Studes 5.00£400
Min0S,Max20 Force [0 Displ [10
05, Max20  Force iepl it
Flct Ranges (so thet a plts are o the same scale)
Specify maximum slong one o Force DRFT 0 1256-02 250€-02 375E-02 5.00-02 625602 7.50€-02 875E-02 1.00€-01 113601
bofisies Bk ol = AUARACHE P Secant Period 383801 575601 734801 890601 1.05€-00 123600 1436200 47900

Sekil 2E: Tepe deplasman-taban kesme grafigi.
k. Hedef deplasman statik itme analiz sonucu ¢izimleri,

I. Grafikler,

m. Kombinasyonlar, olarak 11 bilesen i¢inde gerekli kisimlar tamamlanarak

analiz asamasina gegilir.
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