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SEMBOL LiSTESI

dl(P)

El
(EDe
(ED,

FiM,N,T) :

: Etkin yer ivmesi katsayisi

: Kolonun briit kesit alani

: T} periyot degerindeki spektral ivme katsayisi

: Birinci moda ait modal ivme

: (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme

: Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

: Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

: Kirisin ve kolonun faydali yiiksekligi

: (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal

yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi
: Glivenlik katsayisi

: Elastisite modiilii

: Kesit egilme rijitligi

......

: Catlamamis kesit egilme rijitligi
: Beton elastisite modiilii

Malzeme karakteristiklerine ve enkesit Ozelliklerine bagli dogrusal
olmayan fonksiyonlar

Sek : Beton karakteristik basing dayanimi

Jem : Mevcut beton dayanimi

Setk : Beton karakteristik ¢ekme dayanimi

Jom : Donati mevcut akma gerilmesi

h : Calisan dogrultudaki kesit boyutu

H, : Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren olciilen toplam
perde yiiksekligi

i, : Cubuk u¢ numaralari

I : Kesitin atalet momenti

1 : Bina 6nem katsayisi

K;(M,N,T): Akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagramim kesit zorlarina bagh
olarak ifade eden fonksiyon

K>(x,&7) :Akma (kirllma)egrisi veya karsilikli etki diyagramim sekildegistirmelere
bagh olarak ifade eden fonksiyon

L, : Catlama

Ly : Plastik sekildegistirmenin baslangici

L, : Kirllma

Ly 1, : Plastik mafsal boyu

Cw : Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu

M : Egilme momenti

M, : Kesitin egilme momenti tasima giicii (plastik moment)

My : Indirgenmis plastik moment

My, : Catlama egilme momenti

My, : Plastik sekildegistirme baslangicinin egilme momenti
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: Kirtllma egilme momenti
: Kolonun veya perdenin serbest yliksekliginin alt ucunda foq ve fyq‘ye

gore hesaplanan tagima giicii momenti

: Kirigin sol ucu i’deki kolon veya perde yiiziinde foq ve fyq‘ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tasima giicii momenti

: Kirisin sag ucu j’deki kolon veya perde yiiziinde foq ve fyq‘ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tasima giicii momenti

: Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin {ist ucunda foq ve fyq‘ye

gore hesaplanan tagima giicii momenti

: X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranmig i¢in tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Normal kuvvet

: Diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel basing kuvveti

: Yiik parametresi

: Yiik parametresi-yerdegistirme

: Yiik parametresi-sekildegistirme

¢ Kritik yiik

: Isletme yiikii

: G6cme yiikii

: Limit yik

: Birinci mertebe limit yiik

: Ikinci mertebe limit yiik

: Tagtyici sistem davranis katsayisi

: Etki/kapasite orani

: Deprem yiikii azaltma katsayist

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

: Spektral ivme

: Birinci moda ait elastik spektral ivme

: Spektral perdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik spektral spektral yerdegistirme
: Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral spektral yerdegistirme
: Spektrum katsayis1

: Kesite etkiyen diizgiin sicaklik degismesi

: Kesme kuvveti

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna ait

dogal titresim periyodu

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyod
: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’inci itme

adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe

yerdegistirme istemi

: Esdeger deprem yiikil yonteminde gozoniine alinan deprem dogrultusunda

binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: x deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci

moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Binanin hareketli yiik katilm katsayisim1 kullanarak bulunan toplam

agirhig

: Sicaklik genlesme katsayisi
: Birim dénme (egrilik)
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: Kesitin egilme momentine karsi gelen birim dénme

: Yerdegistirme

: Sekildegistirme

: Binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikii

: Kesite etkiyen farkli sicaklik degismesi

: Yatay yedegistirme

: Birim boy degismesi

: Sargil1 bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi
: Betonda plastik sekildegistirmelerin baglamasina kars1 gelen birim

kisalma

: Beton ezilme birim kisalmast

: Akma sekildegistirmesi

: Donati celigi birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin kopma uzamasi

: Plastik egrilik istemi

: Toplam egrilik istemi

: Esdeger akma egriligi

: Birim kayma

: Malzeme katsayisi

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda

ait mod sekli genligi

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki carpan

: ’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: Esdeger deprem yiikii azaltma katsayis1

: Plastik donme istemi

: Kesitin donmesi

: Plastik mafsalin donmesi

: Plastik mafsalin donme kapasitesi

: Kesitte mevcut bulunan ve “6zel deprem etriyeleri ve ¢irozlar” olarak

diizenlenmis enine donatinin hacimsal orani

: Kesitte bulunmasi gereken enine donatinin hacimsal orani

: Gerilme

: Akma gerilmesi

: Kopma gerilmesi

: Orant1 sinir1

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (hakim) titresim moduna ait

dogal agisal frekans

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda karsi gelen dogal agisal

frekans
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1975 TURK DEPREM YONETMELIGI’NE GORE BOYUTLANDIRILMIS
BiR YAPININ GUNCEL DEPREM YONETMELIGI'NE GORE DEPREM
GUVENLIGININ BELIRLENMESI

OZET

Depremlerin neden oldugu biiyiikk yikimlar ve can kayiplari, depreme karsi daha
dayanikli binalarin yapilabilmesi i¢in yeni tasarim ilkelerinin tanimlanmasini
gerektirmistir. Yerdegistirme ve sekildegistirmelere bagli yeni degerlendirme
yontemleri sayesinde yapilarin deprem performanslar1 ve giivenlikleri daha gercekgi
olarak belirlenebilmektedir. Bir¢ok iilkenin standartlarinda oldugu gibi DBYBHY 07
icerisinde de bu yeni yaklasimlara yer verilmistir.

Bu calismada, 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligine gore boyutlanmis bir ii¢ boyutlu
betonarme cerceve yapiin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemine gore deprem performansi ve giivenligi saptanmustir.

Birinci boliimde, konu agiklanmis ve konu ile ilgili calismalara yer verilmistir.
Calismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde, yapr sistemlerinin dogrusal olmayan davramslari hakkinda bilgi
verilmig, dogrusal olmayan yapilarin hesap yOntemleri gozden gecirilmistir.
Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemlerle ilgili bilgi verilmis,
plastik mafsal hipotezi ve yiik artim1 yontemi aciklanmastir.

Uciincii boliimde, mevcut betonarme binalarin deprem performans ve giivenliklerinin
degerlendirilmesi icin gelistirilen 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki (Bolim 7)
performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemleri agiklanmaistir.

Dordiincii boliimde, 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi kapsaminda boyutlanmis olan
alt1 kath tic boyutlu betonarme ¢ercevenin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde yer
alan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore sayisal incelemesi yer
almaktadir. Yapinin kesit hasar bolgeleri belirlenerek bulunan analiz sonuclan
verilmistir.

Besinci boliimde, calisma sonunda elde edilen sonuclar maddeler halinde
aciklanmasgtir.
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DETERMINATION OF THE CURRENT SEISMIC SAFETY OF AN
EXISTING FRAMED STRUCTURE DESIGNED BASED ON THE TEC 1975

SUMMARY

The new earthquake design codes in the world are required to design eartquake
resistant structures by accounting for the lessons from past earthquakes.

The current seismic codes have become more realistic for the determination of the
seismic safety of structures built in earthquake prone areas. Our new Turkish
Earthquake Code 2007 (TEC 2007) depends on the performance based procedures as
well as the other current codes in the world.

The scope, objectives and literature survey of the submitted study are given in the
first chapter.

In the second chapter, a brief knowledge of non-linear analysis of structural systems
is given and the methods of non-linear analysis are looked over. Plastic hinge
hypothesis and details of load increment method are also explained in this chapter.

In the third chapter, performance based design and seismic safety of an existing R/C
structure is given as explained in TEC 2007.

In fourth chapter, an existing R/C framed structure selected as an example one
designed based on TEC 1975 has been re-analyzed by using non-linear analysis
method accounting for the TEC 2007. The sectional damage levels anticipated in
TEC 2007 have been obtained to determine seismic safety of the structure.

In the last chapter, all the results found in this study are discussed in detail.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada son yillarda gerceklesen depremlerin neden oldugu yikimlar,
cok biiyiik can kayiplarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu nedenle yapilarin
depreme dayanikliliklarim saptayabilmek i¢in deprem performanslarinin goz 6niinde
tutulmas1 bir gereklilik haline gelmistir. Yeni uygulamalarda goz Oniine alinan
performansa dayali tasarim ve degerlendirme, bir¢ok iilke standardina girmis

bulunmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne (ABYYHY’75) [1] gore
boyutlandirilmig bir uzay betonarme cerceveye, 2007 Tiirk Deprem Yo6netmeligi'nde
(DBYBHY’07) [2] tanimlanan dogrusal olmayan hesap yontemlerinden Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin uygulanmasi ile elde edilen sayisal sonuglarin
degerlendirilmesi yoluyla, iilkemizde mevcut benzeri 6zelliklere sahip bina stogunun

deprem performansi ve giivenlikleri hakkinda fikir edinmektir.

1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore iyi derecede boyutlandirilmis alti katl bir
uzay betonarme cerceve olan modelin iilkemizde mevcut 5-6 katli bina stogunu
temsil ettigi goz Oniine alinarak, 2007 Tirk Deprem YoOnetmeligi'ne gore
degerlendirilmesi sayesinde, Tiirkiye’de 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi ile insa
edilmis yapilarda olusabilecek hasar durumlar1 hakkinda bilgi edinilmesi yapilan

calismanin kapsamini olugturmaktadir.

1.2 Konu ile flgili Calismalar

Amerika Birlesik Devletleri’nin Californiya eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northridge depremlerinin biiyiilk hasar yaratmasi, deprem etkileri altinda yeterli
dayanimi Ongoren performans kriterlerinden farkli olarak, yerdegistirme ve
sekildegistirmeye bagli daha gercek¢i performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu kapsamda, Applied Technology



Council (ATC) tarafindan Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of
Buildings-ATC 40 projesi [3] ve Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings-FEMA
273, 356 vyayinlart [4, 5] gerceklestirilmistir. Daha sonra, bu c¢alismalarin
sonuclarinin irdelenerek gelistirilmesi amaciyla ATC 55 projesi yiriitilmiis ve
projenin bulgularint iceren FEMA 440 taslak raporu [6] hazirlanmistir. Building
Seismic Safety Council (BSSC), American Society of Civil Engineers (ASCE) ve
Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley
(EERC-UCB) tarafindan yiiriitiilen diger projeler de bu alandaki calismalara katki
saglamaktadir. Ayrica Avrupa Birligi standartlarindan biri olan Eurocode 8.3
standard1 [7] icinde de mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesine

yonelik yaklagimlar yer almaktadir.

Ulkemizde yasanan 1999 Adapazari-Kocaeli depreminin ardindan, yiiriirliikte olan
1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne, mevcut binalarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesi ve giiclendirilmesi ile ilgili bir boliim eklenmesi ve bunun yaninda
yonetmeligin diger boliimlerinin de giincellestirilmesine karar verilmis ve bu

calismalar tamamlanarak 2007 Tiirk Deprem Y 6netmeligi [2] yaymlanmistir.



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Baz1 6zel durumlarin disinda, yapr sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle
dogrusal davranig gosterirler. Bu genellemenin disinda kalan sistemler arasinda narin
yapilar, elastik zemine oturan sistemler ile bolgesel zayifliklar ve stabilite

yetersizlikleri iceren yapilar sayilabilir.

Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekildegistirme bagmtilar1 dogrusal-elastik olarak alimmakta ve yerdegistirmelerin

cok kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Buna karsilik, dis etkiler isletme yiikii sinirimi1 asarak yapimin tagima giiciine
yaklastikca, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta ve yerdegistirmeler ¢ok kiiciik

kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

Giiniimiizde yap1 mithendisliginde genellikle uygulanmakta olan ve dogrusal teoriye
gore sistem analizine dayanan tasarim yaklasimlarda (giivenlik gerilmeleri esasina
gbre tasarim ve tagima gilicli yontemine gore tasarim), yapi sisteminin dogrusal
olmayan davramis1 gesitli sekillerde gozoniine alinmaya calisilmaktadir. Ornegin,
ikinci mertebe etkilerini hesaba katmak ve burkulmaya karsi giivenlik saglamak
amaciyla, moment bilyiitme yonteminden ve burkulma Kkatsayilarindan
yararlanilmakta, dogrusal olmayan sekildegistirmeler nedeniyle i¢ kuvvet
dagilimimin degismesi yeniden dagilim ilkesi yardimi ile g6zoniine alinmaya
calisilmaktadir. Diger taraftan, deprem etkilerine gore hesapta malzemenin dogrusal-
elastik sinir otesindeki davranisini hesaba katmak iizere, tasiyici sistem davranig
katsayis1 tamimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagh olan bir deprem

yiikii azaltma katsayisi ile boliinerek kiigiiltiilmektedir.

Yap1 malzemelerinin dogrusal-elastik sinir 6tesindeki tasima kapasitesini gdzoniine
almak, ¢ok kiiciik olmayan yerdegistirmelerin denge denklemlerine ve gerekli oldugu
hallerde geometrik uygunluk kosullarina etkilerini hesaba katmak suretiyle, yap1
sistemlerinin dig etkiler altindaki davranmiglarimi daha yakindan izlemek ve bunun

sonucunda daha gercekci ve ekonomik ¢oziimler elde etmek miimkiin olabilmektedir.



Dogrusal olmayan sistem davranigini esas alan hesap yontemlerinin gelistirilmesinde
ve uygulanmasinda genel olarak iki durum ile karsilasilmaktadir. Bunlardan birincisi,
yapt sisteminin dogrusal olmamasina neden olan etkenlerin belirlenerek sistem
davraniginin gercege yakin bir bicimde temsil eden hesap modelinin olusturulmas,
digeri ise bu hesap modelinin analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir [8].

2.1 Coziimiin Saglamasi Gereken Kosullar

Bir yap1 sisteminin dig etkiler altinda analizi ile elde edilen i¢ kuvvetler,
sekildegistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢dziim olabilmeleri icin asagidaki ii¢ kosulu

saglamalar gerekmektedir [9, 10].

e Biinye denklemleri: Malzemenin cinsine ve o6zelliklerine bagli olan gerilme-

sekildegistirme bagintilarina biinye denklemleri denilmektedir.

e Denge kosullari: Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diigiim noktalarinin denge denklemlerinden olugsmaktadir.

e Geometrik uygunluk kosullari: Elemanlarin ve diigiim noktalarinin siireklilik

denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

2.2 Yapa Sistemlerinin Dogrusal Olmama Nedenleri

Bir yap1 sisteminin dig yiikler altindaki davranisinin dogrusal olmamas1 genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir [8].

e Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

e Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Yap1 sistemlerinin dogrusal olmamasina neden olan etkenler ve bu etkenleri

g6zoniine alan teoriler Tablo 2.1°de topluca 6zetlenmistir.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kii¢iik olmadigi sistemlerde denge
denklemleri sekildegistirmis eksen iizerinde yazilmaktadir. Geometrik uygunluk
kosullarinda yerdegistirmelerin kiiciik olmadigi sistemlerde ise, geometrik siireklilik

denklemlerinin de sekildegistirmis eksen lizerinde yazilmasi gerekmektedir.
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Tablo 2.1 : Yapi sistemlerinin dogrusal olmama nedenleri

Coziimiin Dogrusal Dogrusal Olmayan Sistemler
Saglamasi Sistemler | Malzeme Geometri Degisimleri Her Iki Bakimdan
Gereken Bakimindan Bakimindan
Kosullar Ikinci Sonlu Tkinci Sonlu
Mertebe Deplasman Mertebe | Deplasman
Teorisi Teorisi Teorisi Teorisi
Biinye Dogrusal | Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- Dogrusal- | Dogrusal-
Denklemleri -elastik elastik elastik elastik elastik elastik
(Gerilme- Degil Degil Degil
Sekildegistirme
Bagintilart)

Denge kiigiik kiiciik kiigiik kiigiik kiigiik kiigiik
Denklemlerinde Degil Degil Degil Degil
Yerdegistirmeler

Geometrik kiigiik kiiciik kiigiik kiiciik kiigiik kiigiik
Uygunluk Degil Degil
Kosullarinda
Yerdegistirmeler

Bir ucunun diger ucuna gore bagil yerdegistirmeleri u ve v olan bir ij cubugunun As

boydegismesi
(w+s) +vi=(s+As) 2.1)
2 2
As=s 1+%(1j +%(—j 2.2)
S

seklinde ifade edilebilir, Sekil 2.1.

i s J u
6
s v
4 /!

Sekil 2.1 : (ij) Cubuk elemaninin bagil yerdegistirmeleri

Baz1 yapr sistemlerinde, sistemin 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerle, geometrik
uygunluk kosullar1 saglanmayabilir. Bu durumda, sistemde geometrik siireksizlikler
meydana gelir. Ozellikle sistemi olusturan elemanlarm sinir kosullarindaki bu
siireksizlikler nedeniyle, sistemin davranisi dogrusal olmaz. Bu tiir sistemlere,
geometrik siireksizlikler bakimindan dogrusal olmayan sistemler denir ve bu

sistemler malzeme bakimindan dogrusal olmayan sistemler gibi incelenebilir [8].



2.3 Yap Sistemlerinin Dis Yiikler Altindaki Dogrusal Olmayan Davramsi

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yap1 sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan
teorilere gore hesabi ile elde edilen yiik parametresi-yerdegistirme (P-A) bagintilar

Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmislerdir.

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin, artan dis
yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranmisi sekildeki (I)
dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basin¢ veya ¢cekme
olmasina gore farkli sistem davramslan ile karsilagilabilmektedir. Ornegin eksenel
kuvvetin basing olmasi halinde, (I) egrisinden goriildiigii gibi, artan dis yiiklere daha
hizla artan yer degistirmeler kars1 gelmektedir. D1 yiiklerin siddetini ifade eden yiik
parametresi artarak dogrusal-elastik burkulma yiikii adi verilen bir Py degerine esit
olunca yer degistirmeler artarak sonsuza erisir ve sistem burkularak gocer. Baz1 6zel
durumlarda, burkulmadan sonra, artan yerdegistirmelere azalan yiik parametresi karsi
gelebilir. Ornegin asma sistemler gibi eksenel kuvvetin cekme oldugu durumlarda
ise, sekilde (Ila) ile gosterilen P-A diyagrami peklesen 6zellik gosterir. Yanal yiik
etkisinde olmayan ve bu nedenle burkulmadan 6nce sekildegistirmeyen sistemlerde,
yiikk parametresinin bir P, degerinde dallanma burkulmasi olusur ve sekildeki (IIb)
diyagramindan goriildiigii gibi, yerdegistirmeler birden artarak sonsuza erisir.
Dallanma burkulmasina neden olan yiike kritik yiik denilmektedir. Kritik yiik
genellikle burkulma yiikiinden biraz biiylik veya ona esittir. Dallanma burkulmast,

bazi hallerde burkulmadan 6nce sekildegistiren sistemlerde de olusabilir, (II egrisi).



ikinei mertebe, dogrusal-elastik (P: cekme) (Ila)

P (I
/— dallanma birinci mertebe, dogrusal-elastik (1)
» burkulmasi kritik yiik
P,_-r L _ hd
P burkulma yikit
B - -y -
e
dallanma P ~
buckul T " ikinci mertebe,
LrKuimas: dogrusal-elastik (P: basing ) (11}
\“.\
o - ___birinci mertebe imit yak
‘— birinci mertebe, elastoplastik (III)
B. | ikinci mertebe limit yitk
Lz |— — E— _‘1_ —— - — T T T T - — — -
- ikinei mertebe, elastoplastik (I1V)
A
i P
— Kirtlma, buynk verdegistimme, T A
bityiik plastik sekildegistime P ‘—"|
. P
ile géeme I
[l;P
A

Sekil 2.2 : Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi —yerdegistirme bagintilar

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte ic
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 agsmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekildegistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekildegistirmelerin dogrusal
sekildegistirmelere oraninin biiyiik oldugu stinek malzemeden yapilmis sistemlerde,
dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik mafsal (veya genel anlamda plastik
kesit) ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde ise sistemin
dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim plastik mafsal hipotezi olarak
isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 bir yap1 sisteminin
birinci mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi), olusan plastik mafsallar
nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmesi

tasima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik birinci mertebe limit yiik adin alir.

Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gdzoniine alinmasi halinde, yani yapi
sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabi ile elde edilen P-A
diyagrami1 sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik kesitte

dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra olusan



plastik sekildegistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak artmaktadir.
Plastik mafsal hipotezinin esas alindig1 yap1 sistemlerinde, dis yiikler artarak bir Pr,
sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle rijitligi azalan
sistemin burkulma yiikii dis ylik parametresinin altina diiser, diger bir deyisle, P-A
diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir. Sistemin stabilite
yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik parametresine

ikinci mertebe limit yiik denilmektedir [8].

Baz1 hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden Once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekildegistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan

catlaklar ve kirilma yapinin gé¢cmesine neden olabilmektedir [8].

2.4 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

2.4.1 Malzemelerin sekildegistirme ozellikleri

Sekilde 2.3’de verilen kati cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P; dis
kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dis kuvvetlerin biiyiikliigiinii tamimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolayi kati cismin a ve b noktalar1 arasindaki 1
uzunlugunun Al degisimi absise tasinarak cizilen P-Al diyagrami Sekil 2.4’de

sematik olarak gosterilmistir.

P,

Pl‘ =Ppi P
P : yiik parametresi

P;

Sekil 2.3 : Dis kuvvetler etkisindeki kati cisim



bosaltma egrisi

yiikleme egrisi

Sekil 2.4 : Sematik yiik parametresi - sekildegistirme diyagrami

Bu diyagramin, artan yiik parametresi icin elde edilen OA boliimiine yiikleme egrisi,
yiiklerin kaldirilmasi durumuna kars1 gelen AB boliimiine de bosaltma egrisi denir.
Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Al; sekildegistirmeleri dogrusal
sekildegistirmeler, baslangic tegeti ile ylikleme ve bosaltma egrileri arasinda kalan
Al,; ve Al sekildegistirmeleri ise dogrusal olmayan sekildegistirmeler olarak

tanimlanir [8].

2.4.1.1 ideal malzemeler

Yap1 sistemlerinde kullanilan gercek malzemelerin sekildegistirme 6zellikleri
izerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baglicalar

Sekil 2.5’te gosterilmistir.

2.4.1.2 Cesitli yap1 malzemelerinde gerilme-sekildegistirme bagitilar

Yap1 celigi, beton celigi ve egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin gerilme-
sekildegistirme (o-¢) diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait baz1 sayisal degerler

asagida verilmistir.



Al Al
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) Dogrusal olmayan elastik malzeme
P
P
Al Al
(c) Elastoplastik malzeme (d) ideal elastoplastik malzeme
P
P
p = %

Al

Al

(e) Peklesen ideal elastoplastik malzeme  (f) Rijit plastik malzeme
Sekil 2.5 : Ideal malzemeler

Yap1 ve beton celikleri Sekil 2.6’da verilen ¢ -¢ diyagrami ile aciklanir. Bu
diyagram1 tanimlayan o; kopma gerilmesi, o, akma gerilmesi, ¢, akma

sekildegistirmesi ve o, oranti sinirinin gelik sinifina bagl olarak aldig: degerler :

Fe 37 yapi celigi = op=360-490 N/mm®> o, =235 N/mm® (g, =0.0011)
5,=0.8 o, =188 N/mm®

Fe 52 yapi ¢eligi© 0, =510-610 N/mm* ¢, =353 N/mm*® (g =0.0017)
o, =0.8 o, = 280 N/mm’

S 420 beton celigi ©  or = 500 N/mm® o.= 420 N/mm*> (g =0.002)
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7 —
Qr— > B=5500 N/mm®
5] |
" i tan¢ = E= 210000 N/mm? i i
of— g % 14 % 12-18 €

Sekil 2.6 : Yapi1 ve beton celiklerinde o -¢ diyagram

Yap1 ve beton celiklerinin o - ¢ diyagramlariin bir boliimii veya tiimii asagidaki

sekilde ideallestirilebilirler, Sekil 2.7.

(o) 9]
G- G - / -
E . E
1 £ ! €
(a) Dogrusal- elastik malzeme (b) ideal elastoplastik malzeme
o
G Gk _____________
G. - - o i) S—
I 3
E
e ’ 9
(c) Rijit plastik malzeme (d) Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.7 : Yapi1 ve beton celiklerinin 6 -¢ diyagramlarinin ideallestirilmesi
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8
0.85 fck

E0=0002 E=~00035

Sekil 2.8 : Betonarme ¢ubugun egilmesinde dis basing lifindeki o - & diyagrami

Betonarme cubugun egilmesinde dis basing lifindeki c-¢ bagintisi Sekil 2.8°de

verilmektedir. Bu diyagramda f  karakteristik basing dayanimini, E, ise
E. =14000 + 32504/ fck (N/mm?) formiilii ile hesaplanan beton elastisite modiiliinii

gostermektedir.

Kisa siireli yiikler altinda, betonun ezilerek kirilmasina neden olan ¢, birim kisalmasi
sargisiz betonda ~0.0035 iken, sargi donatisi (etriye) miktarina bagli olarak

artmaktadir [8].

2.4.2 Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar: ve akma

(kirilma) kosullar1

Diizlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda olusan
i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine goére bagil
(r6latif) yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemaninin
sekildegistirmeleri olarak tanmimlanir. Bunlar, ¢ kesitin donmesini, # ve v kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini gostermek iizere

x=dp/ds: birim donme (egrilik)
e=du/ds: birim boy degismesi
y=dv/ds: birim kayma

adinm alirlar, Sekil 2.9.
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]* M,:,| ::M N[ - 7 :I:d
d - — - — —_t— - - ] — - — - - — - — - —

|
|
l
' P —x - —
ds T ds ds du‘

ot

Sekil 2.9 : Diizlem cubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler

Diizlem c¢ubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(biinye denklemleri), genel olarak

2= _F (. N.T)+ %A 2.3)
ds
du
= = (M,N,T)+ ot (2.4)
y= av _ F,(M,N.T) 2.5)
ds

seklindedir. Burada F;, F,, F3; malzeme karakteristiklerine ve en kesit 6zelliklerine
bagl olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, ¢ ve At kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, a; ise sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢c kuvvetlerin artarak belirli bir sinira erismesi halinde kirilma, akma veya biiyiik
sekildegistirmeler nedeniyle kesitin tagima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik ig¢
kuvvetleri tagiyamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirima
olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvet durumuna da kesitin tasima giicii
ad1 verilir. Akma (kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagh
olarak ifade eden K ;(M,N,T)=0 veya Kx(y&y)=0 bagmtilarina akma (kirima)

kosullar: denilmektedir.

Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama
sekildegistirmelerinin yaninda terkedilir ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim

boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilar1 (biinye

denklemleri)
2= p(m,n)+ BN 2.6)
ds d
du
:E:Fz(M,N)+ a,t (2.7)
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ve akma (kirilma) kosulu da K;(M,N)=0 veya K(y,e)=0 seklini alir. Biinye
bagintilarimin  belirledigi ylizeyler, pratikte genellikle egri gruplar1 halinde

gosterilebilirler, Sekil 2.10.

N= M=M,

N=N, N, M=M
M / N=N- /

X =F (M, N)) E=FAMN;)
Sekil 2.10 : Biinye denklemlerinin egri gruplart halinde gosterilimi

Akma Kkosulunu kesit zorlar1 cinsinden ifade eden K;(M, N) = 0 denkleminin
belirledigi kapali egri akma (kirima) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir, Sekil 2.11 [8].

( Nob KiMN)
\ M

Sekil 2.11 : Akma egrisi (karsilikl etki diyagrami)
a) Ozel Hal : N =0 hali
Normal kuvvetin sifir veya terkedilebilecek kadar kiigiik olmas1 ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, egilme momenti - egrilik bagintisi

_dp_,

=92 _ () 23)

X
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seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise M-M,=0 veya x-y,=0 bagmtlan ile ifade
edilir.Burada M, Kkesitin egilme momenti tagima giiciinii, y, ise buna kars1 gelen

birim dénmeyi gostermektedir, Sekil 2.12 [8].

|
Xy

Sekil 2.12 : Basit egilme halinde egilme momenti-egrilik diyagrami

2.4.2.1 Betonarme cubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme cubuk
elemanlarda i¢ kuvvet - sekildegistirme bagimntilan ile akma (kirilma) kosullar
incelenecektir. Ayrica, bu baginti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi
aciklanacaktir. Basit egilme (M#0, N=0) etkisindeki cubuklar, incelenen genel

durumun 6zel bir halini olusturmaktadir [8].
a)Varsayimlar ve esaslar

Betonarme ¢ubuk elemanlarin i¢ kuvvet - sekildegistirme bagintilarinin

incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar g6z oniinde tutulmaktadir.
1. Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.

2. Beton ve donati arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3. Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terkedilmektedir.

4. Betonun o-¢ diyagramu i¢in parabol + dikdortgen modeli esas alinmistir.

5.Beton c¢eliginin o-¢ diyagrami icin ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir, (Sekil 2.7).
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b) Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki ¢ubuklar
bl) Egilme momenti - birim donme ( M - y ) bagintisi

Sabit normal kuvvet (N = N,) altinda, artan e§ilme momenti ile zorlanan betonarme
bir kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki bagint1 ii¢
bolgeden olugsmaktadir, Sekil 2.13. Bu bolgeleri simirlayan L, , L; ve L, noktalarina

kars1 gelen durumlar asagida aciklanmistir [11].

L, : Beton kesitin dis ¢ekme lifinde catlaklarin basladigi durumdur. Dis ¢cekme
lifindeki normal gerilme egilmedeki betonun ¢ekme dayanimina esit olunca betonda

catlaklar meydana geldigi kabul edilmektedir. Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi

ise f,, =0.70,/f,, (N/mm®) bagintis1 ile hesaplanabilir.

L, catlama noktasmna karst gelen M;, momentinin hesabinda beton kesitin

homojen oldugu varsayilmakta ve betonun o-¢ bagmtist1 dogrusal-elastik olarak

alinmaktadir.

L; : Betonun dis basmng lifinde veya c¢ekme donatisinda  plastik
sekildegistirmelerin baslamasina kars1 gelen durumdur. Plastik sekildegistirmelerin
betonda ¢, = 0.002 birim kisalmasinda, ¢elikte ise ¢, akma sinirinda bagladigi
gozoniinde tutulmaktadir. M;; egilme momentinin hesabinda betonun c¢ekme

dayanimi hesaba katilmaz.

L : Egilme momenti artarak kesitin tagima giicii ad1 verilen M;, = M, degerine esit
olunca basin¢ bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatis1 kopar. Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin &, sinir degerine erigsmesi
suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler icin &., = 0.0035 olan bu

sinir deger, sargi donatisinin miktarina bagl olarak artmaktadir.

Betonarme  kesitlerin  boyutlandirilmasinda, c¢ekme donatistnin  kopmasi
yerine, genellikle ¢elikteki birim uzamanin g, = 0.01 degeri ile simirlandirilmasi esas

alinir.
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2
Mo —-—— e —— jv kinlma
A

L I = 50
My —--- L plastik sekildegistirmenin &=t 0.85 fok

I
I
baslangic: :
A veya
I
} 4 &:=Eew A
E4=Cs
veva

=N
a}
gergek
“\
4
Ly
My - 7 catlama
£ a=fd
/I | [ I
I | "‘ b ; :
‘ yaklasik ‘
¥ = d¢
X1 XL1 X1z ds

Sekil 2.13 : Betonarme kesitlerde M-y diyagram

Betonun ¢ekme dayaniminin terkedildigi durumlarda, M - y bagintisinin ¢atlamadan

onceki boliimii yaklasik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir (Sekil 2.13).

Betonarme kesitlerin tasima giiciine gore boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve
beton celiginin karakteristik dayanimlar1 malzeme giivenlik katsayilarina béliinerek
kiiciiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davranislarinin
incelenmesinde malzeme giivenlik katsayilarmin kullanilmasina ve celikteki birim

uzamanin &, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir [8].
b2) Akma kosulu (karsilikli etki diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiciinii

ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 2.14’te sematik olarak gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri iizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik
sekildegistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigini) ifade etmektedir. Bu

nedenle, karsilikli etki diyagramina akma egrisi de denilmektedir [8].

K;(M,N) = 0 bagintis1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin cesitli

degerleri i¢in hesaplanan M;; = M), egilme momentleri yardimu ile elde edilebilir.
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_a_(akma vektor)
/ — Ki(MN)=0

Sekil 2.14 : Betonarme kesitlerde karsilikl etki diyagrami (akma egrisi)

Akma egrisi dort karakteristik noktasi ile tanimlanmaktadir. Akma egrisinin
ideallestirilmesinde yararlanilabilecek olan bu noktalar eksenel basing, basit egilme
ve eksenel cekme hallerine karsi gelen (1), (3) ve (4) noktalar ile kesitin en biiyiik
egilme momenti tasima giiciine sahip oldugu dengeli duruma kars1 gelen (2)

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekildegistirme bilesenlerini
iceren akma vektoriiniin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu goriilmektedir [12].

2.5 Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
siineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiiciik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin
plastik mafsal ad1 verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal

hipotezi ad1 verilir [8].

Dogrusal olmayan bir malzemeden yapilmis bir kesit i¢in gercek egilme momenti —
egrilik bagintis1 Sekil 2.15°te verilmistir. Sekil 2.16’da ise bir diizlem cubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme

sekildegistirmeleri ve dogrusal olmayan sekildegistirmeler goriilmektedir.
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| ideal
M MEL_/X; elastoplastik
/ malzeme
Me 7777777 |
EI |
o i
— ‘ X
Xe= Fle X maks

Sekil 2.15 : Egilme momenti — egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman iizerinde /, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekildegistirmelerin

0, = | x,ds (2.9)
L,

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada, ¢, plastik mafsalin donmesini gostermektedir [8].
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X p,maks

lp

plastik
mafsal \

dogrusal-elastik | dogrusal-elastik

M <Mp) M <Mp)

Sekil 2.16 : Dogrusal olmayan sekildegistirmeler
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Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti—egrilik bagintisinin

M

- (2.10)

M=M, icin 4

M=M, icin X = Xp.maks (2.11)

seklinde iki dogru par¢asindan olusacak sekilde ideallestirilmesine kars1 gelmektedir

(Sekil 2.17).

Xp,maks
M
Mp L _ ‘: — e — OO0
| ideal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 2.17 : Ideallestirilmis egilme momenti-egrilik bagintis

Artan dis yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekildegistirmeler nedeniyle
kesit kullamilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya daha cok kesitindeki
plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulasmasi ise, yapinin tiimiiniin

kullanilamaz hale gelmesine, diger bir deyisle gogmesine neden olmaktadir.

Donme kapasitesi
maks@, = [ 2,ds Qo= Kpmats) (2.12)
Iy

seklinde, egilme momenti diyagraminin sekline ve M-y bagintisina bagli olarak

belirlenir.

Donme kapasitesi yaklasik olarak

maks ®,= lpr,maks (2.13)
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bagintis1 ile hesaplanabilir. Burada [, plastik mafsal boyunu gostermektedir ve d

enkesit yiiksekligi olmak iizere yaklagik olarak /, =0.5d formiilii ile ifade edilir,

Sekil 2.18.

cergeve
kosesi :

Sekil 2.18 : Plastik mafsal boyu

Betonarme yap1 sistemlerinde donme kapasitesinin degeri cesitli etkenlere baglhidir.

Bunlarin baslicalari [8]:

Betonarme betonu ve beton celiginin 6—¢ diyagramlarini belirleyen €., ve &g, sinir

birim boy degismeleri,
Betonarme betonunun g, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin
miktari, sekli ve yerlesim diizeni,

Plastik bolge uzunlugunu etkileyen enkesit boyutlari,

Egilme momenti diyagraminin seklidir. Celik yap1 sistemlerinde ise, donme
kapasitesi genellikle biiyiik degerler alabilmektedir. Diger taraftan, performansa
dayanan tasarim ve degerlendirme yoOntemlerinde, donme kapasitesinin

belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de etken olmaktadir.

Plastik mafsal hipotezinin esaslar1 [8]:

Bir kesitteki egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o

kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M=M,
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olarak sabit kalir ve kesit serbest¢e doner. Plastik mafsaldaki ¢, plastik donmesi

artarak maks ¢, donme kapasitesine erisince kesit kullamilamaz duruma gelir.
¢ Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal - elastik olarak davranir.

e Kesite egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine baghh olarak akma

kosulundan bulunan indirgenmis plastik moment (M,’) degeri esas alinir [8].

2.6 Yiik Artimi Yontemi

Plastik mafsal hipotezinin gegerli oldugu bir yap1 sisteminin artan dis yiikler

altindaki davranis1 asagidaki Sekil 2.19 iizerinde aciklanmustir.

Artan yiikler altinda, her plastik mafsalin olusumundan sonra, o noktaya bir adi
mafsal koymak ve M, plastik momentini dis yiik olarak etkitmek suretiyle elde edilen
sistem dogrusal — elastik teoriye gore hesaplanir. Sistemin dogrusal — elastik teoriye
gore hesabi icin Kuvvet veya Yerdegistirme yontemlerinden herhangi biri

uygulanabilir [8].

Py :limit yiik

) I

©
ideal elastoplastik

P= Puaks - biiyiik yerdegistirme
biiyiik catlak, vb,

3 M 2

) E— ® P=P; i¢in M3=My;

M

® lineer elastik hesap
2 @ P=P; i¢in M»=Mp»

B isletme yitkii Pi= R ‘Vi\vﬂ Po

!

1
® lineer elastik hesap
® P=P; i¢in M;=My,

Sekil 2.19 : Plastik mafsal hipotezinin gecerli oldugu bir yapi sisteminin artan yiikler
altindaki davranisi
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Belirli sayida plastik mafsalin olusumundan sonra, sistem kismen veya tamamen
mekanizma durumuna ulagir; yani stabilitesini yitirerek yiik tagtyamaz hale gelir,
Sekil 2.20. Bu duruma kars1 gelen P, yiik parametresi limit yiik (birinci mertebe limit
yiikk) olarak tamimlanir. Bu tamima gore, limit yiik sistemin tiimiinii veya bir

boliimiinii mekanizma durumuna getiren yiiktiir.

T~
/ \\\ - ’7 AN -7
/ ~e” |, e
/ /
/ /

tiimsel mekanizma bolgesel mekanizma

Sekil 2.20 : Tiimsel ve bolgesel mekanizma durumlari

Bazi hallerde limit yiikten once, plastik mafsallardaki donmelerin donme kapasitesini
asmasi, biiylik yerdegistirmelerin olugmasi veya betonarme sistemlerde biiyiik
catlaklar meydana gelmesi nedeniyle sistem gogebilir. Bu duruma kars1 gelen Pg yiik

parametresi go¢cme yiikii olarak tanimlanir [8].

Limit yiik (veya go¢me yiikii) bulunduktan sonra, e giivenlik katsayis1 olmak iizere,

yapinin yeterli bir giivenlik altinda tagiyabilecegi yiik, yani igletme yiikii (P;)

p= P,veyaP,

1

(2.14)
e

seklinde hesaplanir. Ayrica isletme yiikleri altinda dogrusal — elastik sinirin pek

asilmamasi, zararh yerdegistirmelerin ve ¢atlaklarin olugsmamasi istenir.
Bir yapr sisteminin artan yiikler altindaki hesabi iki sekilde yapilabilir.

1- Sistem, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan diisey ve yatay yiikler altinda

hesaplanarak bu yiikler i¢in ortak bir gogme giivenligi belirlenir.

2- Diisey yiikler bu yiikler i¢in 6ngoriilen bir giivenlik katsayisi ile carpilarak sisteme
etkitildikten sonra, artan yatay yiikler icin hesap yapilir ve yatay yiiklere ait limit yiik
(veya gocme yiikil) parametresi bulunur. Boylece, diisey yiikler i¢in dngoriilen bir

giivenlik altinda, sistemin yatay yiik tasima kapasitesi belirlenir.

Biiyiikk oranda yapi agirligindan olusan diisey yiiklerin daha belirli oldugu, buna

karsilik riizgar ve deprem etkilerini temsil eden yatay yiiklerin degisme olasiliginin
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daha fazla oldugu go6zoniinde tutuldugunda, yap1 giivenliginin belirlenmesi

acisindan, ikinci yolun daha gercekg¢i sonug verecegi soylenebilir [10].

Plastik mafsalda egilme momentinin yaninda normal kuvvetin de bulunmasi halinde,
akma kosulunu saglayacak sekilde belirlenen indirgenmis egilme momenti (M,’)
esas almarak hesap yapilmasi gerekmektedir. Plastik mafsaldaki normal kuvvet

baslangicta bilinmediginden, bir ardisik yaklasim yolu uygulanmasi gerekebilir [8].

2.6.1 Yerdegistirmelerin ve plastik mafsal donmelerinin hesabi

Uzerinde plastik mafsallar bulunan bir sistemde, limit yiike kars1 gelen son plastik
mafsalin olustugu; fakat donmenin baslamadigi andaki yerdegistirme virtiiel is

teoremi ile hesaplanabilir, Sekil 2.21.

(son plastik mafsal) 4 (m) } (m)

At o

3; i 2 £ o -+2
7 7 777 7
yerdegistirmesi aranan sistem birim yiikleme
(virtiiel sekildegistirme durumu) (yukleme durumu)
Kesit zorlari :M,N,T M,N,F
Plastik mafsal donmeleri : 7> %2>%
», =0

Sekil 2.21 : Yerdegistirmelerin hesab1

Yerdegistirmesi aranan sistem virtiiel sekildegistirme durumu, yerdegistirmesi
aranan noktaya aranan yerdegistirme dogrultusunda yapilan birim yiikleme, yiikleme

durumu olarak alinir ve virtiiel i teoremi uygulanirsa

T
GF’

21.5:jMEds+INEds+IT +> M9, (2.15)

elde edilir.

Kisaltma teoremi uyarinca, son plastik mafsalin digsindaki plastik mafsallarin
bulundugu noktalara adi mafsallar konularak elde edilen sisteme birim yiikleme

yapilirsa (Sekil 2.22)

E("l :M_2¢2 :M_a% =..=0 (2.16)
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olacagindan,  yerdegistirmesi
— M — N = T

O0=|(M)—ds+ |(N)——ds+ |(T)—=d 2.17
Jo)Zds+ [(N)—ds+ [ (D) ds (2.17)

seklinde, plastik mafsallarin donmelerinden bagimsiz olarak hesaplanabilir.

\ ¢ M0
1 kN
M, =0 M, =0

(M)

Sekil 2.22 : Birim yiiklemede Kisaltma teoreminin uygulanmasi

Plastik mafsallarin donmeleri de benzer sekilde hesaplanabilir. Bunun i¢in, plastik

mafsallara birim moment ¢iftleri uygulanir, Sekil 2.23.

1 kNm
(son plastik mafsal) 4 ~ ~
* /91 O
¢
: 1 kKNm
3 2 1\_/[3:0 O ) Mzzo

(M)
Sekil 2.23 : Plastik mafsallarin donmelerinin bulunmasi
Limit yiikten 6nceki asamalara ait yerdegistirmeler de benzer sekilde hesaplanabilir.
Ancak bu durumda, plastik mafsallarin yerine adi mafsallar konulmak suretiyle elde
edilen sistem hiperstatik olacagindan, ayrica kesimler yapilarak izostatik hale

getirilir [8].

2.7 Limit Yiikiin Dogrudan Dogruya Hesabi

Biiyiik yerdegistirmelere ve plastik sekildegistirmelere izin verilen siineklik diizeyi

yiikksek sistemler (6rnegin, yumusak celikten yapilan sistemler ve beton basing
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bolgesi derinligi a/d < 0.25 kosulunu saglayan betonarme sistemler), kendilerine
etkiyen dis yiikleri limit yiikke kadar gb¢cmeden tasiyabilirler; yani bu sistemlerde
Pg=P; olur. Bu nedenle, stz konusu sistemler dogrudan dogruya limit yiik i¢in

boyutlandirilabilirler [8].

Limit yiikiin saglamasi gereken kosullar sunlardir:

1- Denge kosullart

2- Sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma durumuna gelmis olmasi
3- Akma kosullarinin saglanmis olmasi; yani

a) Plastik mafsallarda M=M,,

b) Diger kesitlerde M<M,, olmasi.

Bu kosullarin tiimiinii saglatmak suretiyle, limit yiikk dogrudan dogruya
hesaplanabilir. Limit yiikiin dogrudan dogruya hesabr i¢in uygulanmakta olan
yontemler statik yontem ve sinematik yontem olarak bashca iki grupta

toplanabilirler [8].
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3. YAPILARIN PERFORMANSA DAYALI TASARIMI

Yap1 sistemlerinin performansa dayali tasariminda ana prensip deprem
giivenliklerinin gercekg¢i bir sekilde belirlenebilmesi icin, performans noktalar ve
performans seviyelerinin belirlenmesidir. Performans seviyesi, depremin ardindan
yapida olusacak hasar seviyesi ile Ol¢iiliir. Daha sonra bulunan sonuglar yapidan
beklenen performans hedefleri ¢cergevesinde degerlendirilir. Yap1 sistemlerine bu tarz
yaklagim 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY’07) igcersinde Boliim 7°de ele

alinmistir.

Asagidaki boliimlerde, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi Boliim 7°de verilen mevcut
betonarme binalarin deprem performans ve giivenliklerinin degerlendirilmesi

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Yap1 Elemanlarinda Hasar Simirlar1 Ve Hasar Bolgeleri

3.1.1 Kesit hasar simirlari

Stinek elemanlar igin kesit diizeyinde {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Simirt (MN), Giivenlik Simirt (GV) ve Gocme Swurt (GC)’dir.
Minimum hasar sir ilgili kesitte elastik Otesi davramisin baglangicini, giivenlik
sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin
sinirini, gogme siniri ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirin1 tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu simiflandirma gecerli degildir [2].

3.1.2 Kesit hasar bolgeleri

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’'nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 3.1) [2].
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4 GV GC
___(\?—f : e —
Minimum 1 Belirgin E Tleri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gogme
Bolgesi | Bolgesi 1 Bolgesi | Bolgesi

Sekildegistirme
Sekil 3.1 : Kesit hasar bolgeleri

3.2 Binalardan Bilgi Toplanmasi Ve Bilgi Diizeyleri

Binanin deprem giivenliginin degerlendirilmesinde tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarinin belirlenmesi i¢in binanin tasiyici sistemi konusunda bilgi toplanmasi
gerekir. Tasiyict sistem elemanlarimin kapasitelerinin belirlenmesinde ve deprem
dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari,
tagiyict sistem geometrisine ve malzeme Ozelliklerine iliskin bilgiler, binalarin
projelerinden ve raporlarindan, binada yapilacak gozlem ve Ol¢timlerden, binadan

almacak malzeme 6rneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir [13].

Binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler, yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin Ozelliklerinin
belirlenmesi, varsa mevcut hasarin ve evvelce yapilmis olan degisiklik ve/veya
onarimlarin belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesi, sahada derlenen tiim bu bilgilerin binanin varsa projesine

uygunlugunun kontroliidiir [13].

Binanin incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamina gore, her
bina tiirii i¢in Bilgi Diizeyi ve buna bagl olarak Bilgi Diizeyi Katsayist tamimlanir.
Bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta ve kapsamli olarak simflandirilir. Elde edilen

bilgi diizeyleri tasiyici eleman kapasitelerinin hesaplanmasinda kullanilir.
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Swvurly bilgi diizeyi: Binanin tastyict sistem projeleri mevcut degildir. Tasiyict sistem
ozellikleri binada yapilacak ol¢timlerle belirlenir. Sinirh bilgi diizeyi "Deprem Sonrasi
Hemen Kullanmimi Gereken Binalar" ile "Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak
Bulundugu Binalar" i¢in uygulanamaz. Kesit ve eleman kapasitelerinin hesabinda f,,,
mevcut basing dayanimi olarak beton Ornegi en diisilk basing dayammmi kabul

edilecektir (Bilgi diizeyi katsayisi: 0.70).

Orta bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcut degilse, smirli bilgi
diizeyine gore daha fazla Ol¢iim yapilir. Eger mevcutsa sinirh bilgi diizeyinde
belirtilen oOl¢iimler yapilarak proje bilgileri kontrol edilir. Kesit ve eleman
kapasitelerinin hesabinda f,, mevcut basing dayanimi olarak (ortalama basing

dayanimi - standart sapma) kabul edilecektir (Bilgi diizeyi katsayisi: 0.90).

Kapsamli bilgi diizeyi: Binanin tasiyici sistem projeleri mevcuttur ve -projede
bilgilerinin kontrol edilmesi i¢in yeterli diizeyde Ol¢iimler yapilir. Kesit ve eleman
kapasitelerinin hesabinda f., mevcut basin¢ dayamimi olarak (ortalama basing

dayanimi — standart sapma) kabul edilecektir (Bilgi diizeyi katsayisi: 1.00).

Biitiin bilgi diizeylerinde f,,, donati mevcut akma gerilmesi olarak donati
karakteristik gerilmesi kullanilir. Binanin bilgi diizeyine gore, eleman kapasitelerinin
hesabinda Bilgi Diizeyi Katsayilar: kullamlir. Boylece bilgi toplamaktaki belirsizlik
gozoOniine alinmig olur. Sinirl bilgi diizeyinde belirsizlik daha biiyiikk oldugu i¢in
kapasite %30 oraninda azaltilir. Buna karsilik kapsamli bilgi diizeyinde belirsizligin
olmadig1 kabul edilerek azaltma yapilmaz. Kapasite hesabinda beton ve donatinin
malzeme dayanimlari, vy, malzeme katsayilar1 ile azaltilmaz ve mevcut malzeme

dayanimlart kullanilir [13].

3.3 Bina Deprem Performansimin Belirlenmesi

3.3.1 Betonarme binalarin deprem performansi

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda binada olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iligkilidir ve dort farkli hasar durumu esas alinarak
tanimlanmistir. Tanimlanan hesap yoOntemlerinin uygulanmast ve eleman hasar
bolgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Binalarin
deprem performansinin belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida verilmistir.

Burada verilen kurallar betonarme ve prefabrike betonarme binalar i¢in gecerlidir [2].
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3.3.2 Hemen kullanim performans diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger
tasiyict elemanlarimin timii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kaydi ile, bu durumdaki binalarin

Hemen Kullamim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir [2].

3.3.3 Can giivenligi performans diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin gii¢clendirilmeleri kaydi ile,
asagidaki kosullan saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir:

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler haric
olmak iizere, kirislerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda

tamimlanan kadar1 fleri Hasar Bolgesi’ne gegebilir [2].

b) Ileri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarn, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkist %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ieri
Hasar Bolgesi’'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim

kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir [2].

¢) Diger tastyict elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve {iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Swirt asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme
kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine oraninin
%30’u agsmamast gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diiglim
noktalarmin ikisinde birden yoOnetmelikte yer alan (M +M)>1.2(M+M;)

kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler) [2].

3.3.4 Gocme oncesi performans diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesi’nde oldugunun gézoniine
alinmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Gé¢me Oncesi Performans

Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:
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a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan) kirigler haric

olmak iizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢cme Bolgesi’ ne gegebilir [2].

b) Diger tasiyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar Bolgesi
veya Ileri Hasar Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin
ikisinde birden Minimum Hasar Swuri asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetine
oraninin %30’u asmamast gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist
diigiim noktalarinin ikisinde birden yonetmelikte yer alan (M ,+M3)>1.2(M+M;;)

kosulunun saglandigi kolonlar bu hesaba dahil edilmezler) [2].

¢) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir [2].

3.3.5 Gocme durumu

Bina Gd¢me Oncesi Performans Diizeyi’ni saglayamiyorsa Go¢me Durumu’ ndadir.

Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.

3.4 Binalar icin Hedeflenen Performans Diizeyleri

Yeni yapilacak binalar i¢in, yonetmelikte tanimlanan ivme spektrumu, 50 yilda
astlma olasiligr %10 olan depremi esas almaktadir. Bu deprem diizeyine ek olarak,
mevcut binalarin degerlendirilmesinde ve giiclendirme tasariminda kullanilmak iizere

ayrica asagida belirtilen iki farkli deprem diizeyi tanimlanmustir [2]:

a) 50 yilda asilma olasiligr %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari, 50
yilda asilma olasiligi %10 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlarinin

yaklagik yarisi olarak alinacaktir.

b) 50 yilda asilma olasilifi %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlar1 ise 50
yilda asilma olasiligt %10 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlarinin

yaklagik 1.5 kati1 olarak kabul edilmistir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in Ongoriilen

minimum performans hedefleri Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans

hedefleri
Binanmn Kullanim Amaci ve Tiirii Depremin Asilma Olasthg
50 yilda 50 yilda 50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, - HK CG
saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, afet yonetim merkezleri, vb.
Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu - HK CG
Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar,
cezaevleri, miizeler, vb.
Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK CG -
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve - HK GO
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve
depolandig binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tammlara girmeyen diger binalar - CG -
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari,
vb.)

3.5 Deprem Hesabina iliskin Genel ilke Ve Kurallar

Yonetmeligin 7. boliimiine gore deprem hesabinin amaci, mevcut veya
giiclendirilmis binalarin deprem performansimi belirlemektir. Bu amagla dogrusal
elastik veya dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri kullamlabilir. Ancak, teorik
olarak farkli yaklasimlari esas alan bu yontemlerle yapilacak performans
degerlendirmelerinin birebir aym1 sonucu vermesi beklenmemelidir. Asagida

tanimlanan genel ilke ve kurallar her iki tiirdeki yontemler i¢in de gegerlidir.

Deprem etkisinin tamiminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilir, ancak
farkli asilma olasiliklar1 i¢in bu spektrum iizerinde binalar i¢in hedeflenen performans
diizeylerine gore yapilan degisiklikler gézoniine alinir. Deprem hesabinda Bina Onem

Katsayis1 uygulanmaz (I =1.0).

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin
birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Hareketli diisey yiikler, deprem hesabinda
gbzoniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir. Deprem kuvvetleri
binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayr etki ettirilir. Deprem hesabinda

kullanilacak zemin parametreleri yonetmeligin ilgili boliimiine gore belirlenir.
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Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢c kuvvet, yerdegistirme ve sekildegistirmeleri

hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her katta
iki yatay yerdegistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
gbzoniine alimir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde tanimlanr,

ayrica ek dismerkezlik uygulanmaz.

Mevcut binalarin tasiyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin

kapsamina gore bilgi diizeyi katsayilar: aracilig1 ile hesap yontemlerine yansitilir.

Kisa kolon olarak tanimlanan kolonlar, tasiyict sistem modelinde gercek serbest

boylar ile tanimlanir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iligskin kosullar asagida verilmistir [6]:

e Analizde beton ve donati celiginin bilgi diizeyine gore belirlenen mevcut

dayammlar: esas alinir.

e Betonun maksimum basin¢ birim sekildegistirmesi 0.003, donati celiginin

maksimum birim sekildegistirmesi ise 0.01 alinabilir.

e Etkilesim diyagramlar uygun bicimde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya cok

diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarimin taniminda birlesim bolgeleri sonsuz

rijit u¢ bolgeleri olarak gézoniine alinabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (El), kullanilir. Daha kesin bir hesap yapilmadikca, etkin egilme

rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilir [2]:

a)Kiriglerde: (El), = 0.40 (EI),

b)Kolon ve perdelerde, Np / (A¢ fom) < 0.10 olmasi durumunda: (El), = 0.40 (EI),
Np/ (A fem) > 0.40 olmasi durumunda:. (El), = 0.80 (EI),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri icin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin g6zoniine

alindig1 ve catlamamus kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n
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diisey yiik hesabi ile belirlenir. Deprem hesabi i¢in baslangi¢ durumunu olusturan
diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme rijitligi
(El), kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere gore

yeniden yapilir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilir [2].

Betonarme tablal kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda tabla

betonu ve i¢indeki donati hesaba katilabilir.

Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donatinin akma gerilmesi

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda azaltilabilir.

Zemindeki sekildegistirmelerin yapr davranisini etkileyebilecegi durumlarda zemin

ozellikleri analiz modeline yansitilir [2].

3.6 Depremde Bina Performansimn Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri ile

Belirlenmesi

Burada dogrusal olan yontemin tasiyici sistemin davramisit anlaminda "dogrusal"
oldugunu kabul etmek uygun degildir. Yeni tasarimu yapilacak binalarda, dogrusal
olmayan davranisla olusacak yatay yiik kapasite artimi tiim bina i¢in Ongoriilen
Tasiyic1 Sistem Davranis Katsayis1i R ve ona bagh kullanilan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1 R, ile gozoniine alinmaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde
kullanilan Dogrusal Elastik Degerlendirme Yontemi'nde her eleman icin géz Oniine
alman Etki/Kapasite Oran r katsayisi ile dogrusal olmayan davranigla olusacak yatay
yiik kapasite artimi g6z oniine alinmaktadir. Diger bir ifade ile ¢oziim islemi dogrusal
olmakla beraber bu yontemde de tasiyici sistemin dogrusal olmayan davramsi goz
oniine alinir. Bu yontemin iki uygulamasi mevcuttur; Dogrusal Esdeger Deprem Yiikii

Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi [13].

3.6.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

Bu yontem, birinci modun etkili oldugu diisiik katli binalarda ve binada burulma
diizensizligin sinirli oldugu durumda yeterli yaklasimi saglar. Yonetmelikte

yontemin uygulama sinirlan asagidaki gibi verilmistir [13]:
e Bodrum iizerindeki toplam yiiksekligi 25m den az binalar,

e Toplam kat adedi 8’i asmayan binalar,
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¢ Burulma diizensizlik katsayis1 1.4 den kiigiik olan binalar.

Bodrum iizerindeki kat adedi ikiden fazla olan binalarda kiitlenin bir kisminin
katilimi sozkonusu oldugu i¢in toplam esdeger deprem yiikii 1=0.85 katsayisi
carpilarak azaltilir. Yontemin bu tek modlu uygulamasinda binaya etkiyen toplam

deprem yiikii, V,;=AWA(T; )/R,bagmtisiyla hesaplanir [13].

3.6.2 Mod birlestirme yontemi

Bu yontem birden daha fazla mod gbz Oniine alindigr i¢in tiim binalarda
uygulanabilir. Bu yontemde deprem kuvvetleri birden fazla mod icin hesaplanarak,
kesit etkileri ayr1 ayr1 hesaplanir, daha sonra bu etkiler yonetmelikte bulunan mod
etkilerinin birlestirilmesi i¢in verilen iki yontemden biri kullanilarak birlestirilir. Bu

adimdan sonra her iki yontemin uygulamasi benzer olarak devam eder [13].

3.7 Depremde Bina Performansimin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler ile

Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamim Alanminda Hesap
Yontemi’dir. 11k iki yontem, Yonetmelikte dogrusal olmayan deprem performansinin
belirlenmesi ve giiclendirme hesaplari icin temel alinan Artimsal Itme Analizi’nde

kullanilan yontemlerdir.

3.7.1 Artimsal itme analizi

Genel ilke ve kurallara ek olarak, tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranisin ideallestirilmesi ve analiz modelinin olusturulmasi icin tanimlanan

kurallara uyulur [2].

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gézoniine alindigi
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari, artimsal itme

analizinin baglangi¢ kosullar olarak dikkate alinir [2].

Artimsal itme analizinin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmasi
durumunda, koordinatlart “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak tanimlanan
birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu diyagram ile
birlikte, elastik davramis spektrumu ve farkli asilma olasiliklan icin bu spektrum

tizerinde yapilan degisiklikler g6zoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait modal
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verdegistirme istemi belirlenir. Son asamada, modal yerdegistirme istemine karsi
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri

hesaplanir [2].

Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi durumunda,
gbzOniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlary” ile birlikte modal
yerdegistirme istemleri de elde edilir, bunlara bagh olarak tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri

hesaplanir [2].

Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra bunlara
bagl olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana gelen birim
sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde cesitli hasar
sinirlar icin tamimlanan ilgili birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak
kesit diizeyinde siinek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir. Ayrica,
giiclendirilen dolgu duvarlarinda goreli kat otelemeleri cinsinden hesaplanan
sekildegistirme istemleri, tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilir.
Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, tammlanan kapasitelerle
karsilastirilarak kesit diizeyinde gevrek davramisa iliskin performans degerlendirmesi

yapilir [2].

3.7.1.1 Dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in yigili plastik davranig modeli esas alinmistir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karst gelen bu modelde, cubuk eleman olarak
ideallestirilen kiris, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik
sekildegistirmelerin diizgiin yayili bicimde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bélgesi'nin uzunlugu (L,), calisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)'nin yarismna esit alir (L, = 0.5 h). H,, / £,< 2.0 olan

perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekildegistirmeler gozoniine alinmaz [2].
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Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekilde8istirme yapan elemanlarin plastik

sekildegistirme bolgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest boyuna esit alinir.

Yigih plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak tanimlanan
plastik sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin verilebilir [2]:

e Kolon ve kiriglerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kirislerin net agikliklarmin uglaria konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi g6zoniine alinmalidir.

e Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollari
birlikte calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda
rijit ¢cevre perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden iist katlara dogru
devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baglamak iizere

konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma yiizeyleri olarak tamimlanan kosullara gore belirlenen etkilesim
diyagramlann kullamilir. Akma yiizeyleri, uygun bicimde dogrusallagtirilarak iki
boyutlu davraniy durumunda akma c¢izgileri, i¢ boyutlu davranis durumunda ise

akma diizlemleri olarak modellenebilir [2].

[tme analizi modelinde kullamlacak plastik kesitlerin i¢  kuvvet-plastik

sekildegistirme bagintilan ile ilgili olarak asagidakiler sdylenebilir [2]:

e ¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi (plastik donme
artisina bagli olarak plastik momentin artisi) yaklasik olarak terk edilebilir (Sekil
3.2a). Bu durumda, bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki
kesitlerde plastiklesmeyi izleyen itme adimlarinda, i¢ kuvvetlerin akma yiizeyinin
iizerinde kalmas1 kosulu ile plastik sekildegistirme vektoriiniin akma ylizeyine

yaklagik olarak dik olmasi kosulu g6zoniine alinir.

e Peklesme etkisinin gozoniine alinmasi durumunda (Sekil 3.2b), bir veya iki
eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastiklesmeyi izleyen

itme adimlarinda i¢ kuvvetlerin ve plastik sekildegistirme vektoriiniin saglamasi
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gereken kosullar, ilgili literatiirden alinan uygun bir peklesme modeline gore

tanimlanir.

M M

My, My,

0, 65
(@) (b)

Sekil 3.2 : i¢ kuvvet-plastik sekildegistirme bagintilarinda peklesme etkisi
3.7.2 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

Artimsal  Esdeger Deprem  Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirllan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tasiyict sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlart ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler

hesaplanir [2].

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’'nin kullanilabilmesi i¢in, binamin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamas1 ve herhangi bir katta ek digmerkezlik
gbzonline alinmaksizin dogrusal elastik davramisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin np; < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gdzoniine
alman deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davramis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle cevrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur [2].

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin

hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
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ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci (hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme g&zoniine

alinar [2].

Tamimlanan  sabit yilk dagilimina goére yapilan itme analizi ile,
koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde
edilir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, gdzoniine
alman x deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir.
Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin x deprem
dogrultusundaki toplanudir. Itme egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile,
koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal ivme” olan modal kapasite diyagrami

asagidaki sekilde elde edilir [2]:

e (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme a;? asagidaki sekilde elde edilir:

)V
al< ) _ Ml 3.1)

x1
e (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer

@ >

degistirme d;” 'nin hesab i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilir:

U
@, T

xN17 x1

49 = (3.2)
Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani I'y;, x deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢c adimindaki dogrusal elastik davranisi igin

tanimlanan Ly; ve M, den yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir [2]:

L
F = —Xl 3.3
x1 Ml ( )
Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her
bir itme adiminda oncekilere gore degisken olarak gozoniine alinabilir. Bu durumda

yiikk dagilimi, her bir itme adimi Oncesinde tasiyici sistemde olusmus bulunan tim

plastik kesitler gozoniine alinarak hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki
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hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen

degerle orantili olarak tanimlanir [2].

Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu ile birlikte, tanimlanan
elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar icin bu spektrum {iizerinde
yapilan degisiklikler gozoniine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal
yerdegistirme, diger deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tamim olarak
modal yerdegistirme istemi, d,?, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sq;’e esittir [2]:
dl(p) = Sdil (3'4)

Son itme adim1 i = p i¢in Denk.(3.4)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi
d,"’nin Denk.(3.2)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi uxn 1(p) elde edilir [2]:
e = Oy Ty i? 3.5

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve ic
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanir [2].

3.7.2.1 Dogrusal ve dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sy, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
T\"" baslangic periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme
S4es "€ bagh olarak Denk.(3.6) ile elde edilir [2]:

St = CriSan 3.6)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sqe; , itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir [2]:

S 3.7

)

41



3.7.2.2 Spektral yerdegistirme orani

Denk.(3.6)’da yer alan spektral yerdegistirme orani Cgy, baslangic periyodu 77,'"’in

degerine (T = 27:/0)1(1)) baglh olarak, verilen kosullar dogrultusunda belirlenir [2].

7, baslangi¢ periyodunun, yOnetmelikte tanimlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda ( Tl(l) > Tp veya
(") < wg?), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme Sqij, esit
yerdegistirme kurali uyarica dogal periyodu yine 71" olan eslenik dogrusal elastik
sistem’e ait lineer elastik spektral yerdegistirme Sz ;’e esit alinacaktir. Buna gore

Denk.(3.6)’daki spektral yerdegistirme orani:
Cri=1 3.8)

Sekil 3.3’de ve onu izleyen Sekil 3.4’de birinci (hakim) titresim moduna ait ve
koordinatlar1 (d;, a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral
verdegistirme (S;) - spektral ivme (S,)” olan davranig spektrumu birarada

cizilmistir [2].

T\ baslangic periyodunun, yonetmelikte tammlanan ivme spektrumundaki
karakteristik periyod Tg’den daha kisa olmasi durumunda (Tl(l) <Tgveya (031(1))2 > 0)132)
ise, Denk.(3.6)’daki spektral yerdegistirme orant Cyj, ardisik yaklagimla asagidaki
sekilde hesaplanir [2]:

>

da, Sa L

’
Sﬂel r4———"---- Fiatatatadied

.
>

P = = .
A= 841= S e, S4

Sekil 3.3 : Modal kapasite ve davranis spektrumu ile performans noktasinin
bulunmasi (Tl(l) >Tp)
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a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 3.4(a)’da
gosterildigi iizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir.
Bu diyagramin baslangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimimdaki (i=1)

dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, ( 1(1))2, esit alinir ( Tl(l): 2n /oal(D).

b) Ardisik yaklasimin ilk adiminda Cy;=1 kabulii yapilarak, yani Denk.(3.8)
kullanilarak egdeger akma noktasi’nin koordinatlar esit alanlar kurali ile belirlenir.
Sekil 3.4(a)’da goriilen a’y; esas almarak Cy; asagida sekilde tanimlanr:

_ 1+(Ryl _I)TB /Tl(l) >

Cri R 21 (3.9)

yl
Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayamim azaltma katsayisi’ni gostermektedir:

S
R, = Sat (3.10)

yl
ayl

c) Denk.(3.9)’dan bulunan Cg; kullanilarak Denk.(3.6)’e gore hesaplanan Sqi; esas
alinarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 3.4(b)’de gosterildigi iizere,
esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ayi, Ry; ve Cg; tekrar
hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir oOlgiide

birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir [2].

3.7.3 Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizi

Artumsal Mod Birlestirme Yontemi’'nin amaci, tasiyici sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirllan ve birbirleri ile uygun bicimde Olc¢eklendirilen modal
yerdegistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod

Birlestirme Yontemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir [2].

3.7.4 Zaman tamim alaminda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi’nin amaci, tasiyici
sistemdeki dogrusal olmayan davranis gozoOniine alinarak sistemin hareket
denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman arttminda
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢c kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir [2].
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Sekil 3.4 : Modal kapasite ve davranis spektrumu ile performans noktasinin
bulunmasi (Tl(l) < Tp)

3.7.5 Birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Itme analizi veya zaman tanim alaminda hesap sonucunda cikis bilgisi olarak
herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme istemine bagl olarak plastik egrilik

istemi, agsagidaki baginti ile hesaplanir [2]:
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9, = @3.11)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gozoniine alan
donat1 celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tammlanan @, esdeger
akma egriligi, Denk.(3.11) ile tammlanan @, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki @ toplam egrilik istemi elde edilir [2]:
$,=0,+9, (3.12)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk.(3.12) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir [2].

3.7.6 Betonarme elemanlarin Kesit birim sekildegistirme kapasiteleri

Beton ve donati celiginin birim sekildegistirmeleri cinsinden elde edilen deprem
istemleri, asagida tanimlanan birim sekildegistirme kapasiteleri ile karsilagtirilarak,

kesit diizeyinde tasiyic1 sistem performansi belirlenir [2].

Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekildegistirme iist

sinirlar1 (kapasiteleri) asagida tammmlanmistir [2]:

a) Kesit Minimum Hasar Smiri (MN) icin kesitin en dis lifindeki beton basing birim

sekildegistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(&cu)mn = 0.0035 ; (es)un=0.010 (3.13)

b) Kesit Giivenlik Simir1 (GV) i¢in etriye igindeki bolgenin en dig lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi iist sinirlari:
(ecg)gv = 0.0035 + 0.01 (pd/psm) <0.0135 5 (g)gv =0.040 3.14)

c) Kesit Gogme Smirt (GC) icin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton

basing birim sekildegistirmesi ile donati ¢eligi birim sekildegistirmesi {ist sinirlart:
(ecg)oc = 0.004 + 0.014 (ps/psm) < 0.018 5 (&)gc =0.060 (3.15)

GOzoniine alinan enine donatilarin yonetmelige gore “Ozel deprem etriyeleri ve

cirozlart” olarak diizenlenmis olmas1 zorunludur [2].
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4. BETONARME BIiNALARDA KESIT HASAR BOLGELERININ
BELIRLENMESIi UZERINE SAYISAL iNCELEME

4.1 incelenen Tasiyic1 Sistem Modeli

Bu calismada sayisal inceleme icin esas alinan tasiyici sistem modeli alti kath bir
uzay betonarme cerceve sistemidir. TSM olarak adlandirilan bu tasiyici sistem
modeli [14] nolu referanstan alinmistir. Bu yapi, s6z konusu referansta C20 betonu
ve BCIII beton celigi kullanilarak TS500-Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim
Kurallar1 Standardi ile 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne [1] uygun olarak

boyutlandirilmistir.

TSM tasiyict sistem modeli X dogrultusunda dort aciklikli, Y dogrultusunda iki
aciklikli, alt1 katl bir uzay betonarme cercevedir. Kiris acikliklar1 X dogrultusunda 5
m, Y dogrultusunda 6 m olup, kat yiikseklikleri 3.5 m’dir. Tipik doseme kalip plam

semast Sekil 4.1°de, cerceve diisey enkesitleri ise Sekil 4.2°de verilmistir.

® © ®
O p——— i - =

6 m

.
I
I
.
I
|
|
12 m

-
6 m

H Sm | Sm | Sm | Sm

20m

Sekil 4.1 : Tipik doseme kalip plan1 semasi
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Sekil 4.2 : Cerceve diisey enkesitleri

Tasiyict sistem modeli i¢in kiris boyuna ve enine donatilarinin yerlesim diizeni (Sekil
4.3), kiris (Sekil 4.4) ve kolon (Sekil 4.5) enkesit boyutlarini tanimlayan biiyiikliikler
ve donati1 yerlesim diizenleri asagidaki sekillerde verimistir. Kiriglerde paspay1

kalinliklart #’=h”=35 mm, kolonlarda ise paspayr kalliklart /#’=b’=40 mm olarak

alinmustir.
2h 2h 2h 2h
= = 1 =
Montaj Donatis1
Ek (iist) Ek Donat (iist) Ek (iist)
Ek (alt) Ek Donat (alt) Ek (alt)
Acqikhk Donatisi

Sekil 4.3 : Kiris boyuna ve enine donatilarinin yerlesim diizeni
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! ’ Ust Donati e
[ [ ™ ]
h Govde L 1
Donatis1
£ A8 o hl
bw Alt Donat1

—

Sekil 4.4 : Kiris enkesit boyutlarini tanimlayan biiyiikliikler ve donat1 yerlesim diizeni

——— h'==
- h':: - M - E
=
= _| IR
b= - W
£ v
h + g | + |3
=y =]
v =
= =
1 h=®= L b‘—.—.b h'=—= L
|—| b= - b " — b
b H——t ——
b b

Sekil 4.5 : Kolon enkesit boyutlarini tanimlayan biiyiikliikler ve donati yerlesim diizenleri

Uzay cerceve sistemin kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit
olduklar1 kabul edilmistir. Tasiyici sistem modeline ait kiris enkesit boyutlar1 Tablo

4.1’°de, kolon enkesit boyutlari ise Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1 : Kiris enkesit boyutlari

KAT | AKS h (mm) b (mm) b,, (mm) hy (mm)
A 600 660 300 150
16 B, C 600 1020 300 150
1 600 600 300 150
2 600 900 300 150
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Tablo 4.2 : Kolon enkesit boyutlar

KAT | mm/mm Al B1 C1 A2 B2 C2
6-5 h/b 400/300 | 400/300 [400/300| 400/300 |400/300| 400/300
4-3 h/b 400/300 | 500/300 [500/300| 500/300 |600/300| 600/300
2-1 h/b 400/300 | 600/300 [600/300| 600/300 |800/300| 800/300

Cerceve sistemin X ve Y dogrultularindaki kiris boyuna donatilar1 Tablo 4.3 ve

Tablo 4.4°de verilmistir. Bu donatiya ek olarak, tiim kiriglerde, 2012 govde donatisi

bulunmaktadir.

Kirislerde,

donat1

yerlesimi bakimindan,

acikligin iicte biri

uzunlugunda ii¢ farkli bolge bulundugu hesaplarda goz oniine alinacaktir.

Tablo 4.3 : X dogrultusunda kiris boyuna donatilar

KATLAR
AKS YER 6-5 4-3 2-1
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242018 | 201443020 | 3014+2d22
(A) Alt 3016 4016 4016
Aciklik Bolgesi | Ust 2012 2014 3014
(A-B) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242018 | 201443020 | 3014+3022
! (B) Alt 3016 4016 4016
Aciklik Bolgesi | Ust 2012 2014 3014
(B-C) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242014 | 201442020 | 3014+1D22
(€) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242018 | 201442020 | 3014+2022
(A) Alt 3016 4016 4016
Aciklik Bolgesi | Ust 2012 2014 3014
(A-B) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242018 | 201442020 | 3014+2022
2 (B) Alt 3016 4016 4016
Aciklik Bolgesi | Ust 2012 2014 3014
(B-C) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust | 201242018 | 201442020 | 3014+2022
(€) Alt 3016 4016 4016
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Tablo 4.4 : Y dogrultusunda kiris boyuna donatilar

KATLAR
AKS YER 6-5 4.3 2-1

Mesnet Bolgesi | Ust |2012+2018| 3014+2020 | 3014+2022

1) Alt 3016 4016 4016

Acikhik Bolgesi | Ust 2012 3014 3014

A (1-2) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust |2012+3018| 3014+3020 | 3014+3022

) Alt 3016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust |2012+2018| 3014+2020 | 3016+2022

1) Alt 4016 4016 4016

Acikhk Bolgesi | Ust 2012 3014 3016

B (1-2) Alt 4016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust |2012+3D18| 3014+4022 | 3016+5022

) Alt 4016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust |2012+3018| 3014+4022 | 3016+5022

1) Alt 4016 4016 4016

Acikhik Bolgesi | Ust 2012 3014 3016

¢ (1-2) Alt 4016 4016 4016
Mesnet Bolgesi | Ust |2012+3018| 3014+4022 | 3016+5022

@) Alt 4016 4016 5016

Tagyic1 sistemde enine donati, kirigslerde ®10/200 (etriye siklastirma bolgesinde
®10/150), kolonlarda ise ®10/200 (etriye siklastirma bolgesinde ®10/100) olarak

belirlenmistir. TSM i¢in kolon boyuna donatilar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5 : Kolon boyuna donatilar

KATLAR

KOLONLAR 6-5 4-3 2-1
Al 4018+4D16 | 4D18+4D16 | 4D18+4D16
B1 3D16 8020 4022+4D20

C1 4016+4D 14 8020 820

A2 401614014 | 4018+4D16 818
B2, C2 4D16+4D 14 8020 6026+4D20
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4.2 Deprem Yiikii Hesabi

Bu bolimde tasiyic1 sistem modelinin 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliine gore
deprem yiikii hesabi yapilmistir.
4.2.1 Malzeme ozellikleri
Asagida ele alinan tastyici sistem modelinin malzeme karakteristikleri verimistir.
Beton Celigi (BCIII) : Fu=420 N/mm’

E=2x10° N/mm’
Betonarme Betonu (C20) :  f4=20 N/mm?

E=2.85x10" N/mm’

€:,=0.002

4.2.2 Deprem karakteristikleri

TSM, birinci derece deprem bolgesinde bulunan, yerel zemin sinifi Z2 olan bir
cerceve sistem olarak belirlenmistir. Bu yapinin etkin yer ivmesi katsayisi (A,) 0.4,
tasiyici sistem davranis katsayisi (R) ise 8 olarak tespit edilmistir.

4.2.3 Esas alinan yiikler

Ele alinan tasiyici sistem modeli icin kirig, duvar ve doseme yiiklerinin hesaplanmasi

tablo olarak asagida verilmistir (Tablo 4.6, Tablo 4.7).

Tablo 4.6 : Cerceve sistemin kiris ve duvar yiikleri

Yiik Kiris zati Duvar
Kiris Kiris |[(Betonarme) Sabit | Duvar Sabit
Govde |Yiiksekligi Kiris |Yiiksekligi (Yarmm | Duvar
Genisligi | Doseme Yiikii Tugla Yiikii
Kalinhg Duvar)
Farki
Y g Y g
Kat| by(m) h-h¢(m) (KN/m*) [(KN/m)| h@m) | (KN/m’) | (KN/m)
6 0.3 0.45 25 3.375 0 0 0
5 0.3 0.45 25 3.375 3 2.5 7.5
4 0.3 0.45 25 3.375 3 2.5 7.5
3 0.3 0.45 25 3.375 3 2.5 7.5
2 0.3 0.45 25 3.375 3 2.5 7.5
1 0.3 0.45 25 3.375 3 2.5 7.5
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Tablo 4.7 : Cerceve sistemin doseme yiikleri

Diseme
Yik Betonarme plak
Sabit Kaplama
Betonarme +siva Sabit Hareketli
Doseme | (Betonarme) Plak ... .. | Doseme Doseme
Kalinhg Yiikii | YUKy Yiikii
(KN/m”)
v g g q
Kat | hg(m) (KN/m*) | (KN/m®) (KN/m?)|  (KN/m’)
6 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2
5 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2
4 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2
3 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2
2 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2
1 0.15 25 3.75 1.5 5.25 2

4.2.3.1 Dosemelerden kirislere aktarilan esdeger diisey yayih yiikiin hesabi

TS500-Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart Standardina gore
dosemelerden Kkirislere doseme yiikii kisa agikliklarda iiggen yayili yiik, uzun

acikliklarda yamuk yayil yiik olarak aktarilir (Sekil 4.6).

=

T |

Is2 Is/2

Is/2

Is/2

Sekil 4.6 : Désemelerden kirislere yiik aktarimi

Iy dosemenin kisa dogrultudaki eksen acikligi, /; ddsemenin uzun dogrultudaki eksen

acikligi olarak adlandirilir. Buna gore;

m=//I ise dosemelerden kirislere aktarilan ankastrelik momentleri esdeger yayili yiik

degerleri;
a)Kisa agiklik i¢in: pl,/3

b)Uzun aciklik i¢in: [ply/3] [(3/2)—(1/2m2)]
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olarak belirlenmistir. Buna gore hesaplanan, dosemelerden kirislere aktarilan
ankastrelik momentleri esdeger yayili yiik degerleri ile kiris ve duvar yiiklerinin

toplami1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8 : Toplam esdeger yayil yiik

Dosemelerden kirislere aktarilan ankastrelik momentleri esdeger yayih yiik
degerleri+Kiris Yiikii+Duvar Yiikii
ic Kenarlar Dis Kenarlar ic Kenarlar Dis Kenarlar
Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun Kisa Uzun
Yiik | Aciklk | Acikhk | Aciklik | Acikhik | Aciklik | Acikhik | Acikhik | Acikhik
g g g g q q q q
Kat\| (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
6 20.875 23.548 12.125 13.461 6.667 7.685 3.333 3.842
5 28.375 31.048 19.625 | 20.962 6.667 7.685 3.333 3.842
4 28.375 31.048 19.625 | 20.962 6.667 7.685 3.333 3.842
3 28.375 31.048 19.625 | 20.962 6.667 7.685 3.333 3.842
2 28.375 31.048 19.625 | 20.962 6.667 7.685 3.333 3.842
1 28.375 31.048 19.625 | 20.962 6.667 7.685 3.333 3.842

1 cergevesi icin toplam esdeger yayil yiiklerin gosterilisi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

verilmistir.

I3} ™ ™ ™ far} ™ [ae} ™ s} I3} ™ ™
L L L L L I L L L L LR L LA EL LLL]
........................................................
a ™ 3! [3e! [3e) ™ [3el 3! [3e) I3} [l 3!
S S A A e
B T P T T T P T e
2 e 2] e e} ™ el 2] e} e} el 2]
e S A s
........................................................
2 ™~ 3] o o ™~ el 3] o o] el 3]
ofl | el [ [V DI P11 et ]
B T P T T T P T e
) 3 ] e e} 1 el ] e} e} 3 ]
e LA A A e
........................................................
3 ™~ 3] o o ™~ el 3] o o] el 3]
4

— X

Sekil 4.7 : 1 cercevesi g yiikleri
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Sekil 4.8 : 1 cercevesi q yiikleri

Performansimin Belirlenmesi

4.3.1 Etkin egilme rijitlikleri hesabi

(ED)e = 0.4 (ED,

Np/(Aefem) < 0.1

Np/(Agfem) = 0.4

olmasi durumunda

olmasi durumunda
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4.3 Sistemin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Deprem

2007 Tiirk Deprem Yonetmeligindeki, toplam esdeger deprem yiikii yontemine gore
yapilan deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin g6zoniine
alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n
diisey yiik hesab1 sonucunda elde edilen normal diisey yiiklerden meydana gelen
normal kuvvetler yonetmeligin 7.4.13 satirinda tanimlanan etkin egilme rijitlikleri
hesabinda, eksenel basing kuvveti Np olarak kullanilmistir. Buna gore egilme

etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme rijitlikleri (EI).

(EDe = 0.4 (ED,

(EI). = 0.8 (EI),



bagintilariyla hesaplanmistir. Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri icin

dogrusal enterpolasyon yapilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 : Kolonlarda ¢atlamis kesit rijitlikleri

KOLON [ CATLAMIS
KAT |[KOLON|Np (KN)| ALANI m I Np/(AHfem)| KOLON
m?) |ENm) RiJITLIGi
s | AL | -7286 | 0.2 [ 20000 | 0.030 0.4 (EI),
Al | -18647| 0.2 | 20000 | 0.077 0.4 (EI),
43 AL [-20793] 002 | 20000 | 0.124 |0.432(ED,
Al | -407.18| 0.2 | 20000 | 0.169 | 0.492 (EI),
,q AL [-51357] 0.2 [20000 | 0213 [0.551(ED,
Al | -61639| 0.12 | 20000 | 0256 | 0.609 (EI),
s | BL [-13689] 0.2 [ 20000 [ 0.057 0.4 (ED),
Bl |-333.92| 0.2 | 20000 | 0.139 | 0.452 (EI),
43 | Bl [-531.52] 0.5 [ 20000 | 0.177 [0.502 (ED
Bl |-729.56| 0.15 | 20000 | 0243 | 0.59 (ED),
,q | BL [927.61] 0.8 [20000 | 0257 [ 0.61(ED,
Bl |-1124.84| 0.18 | 20000 | 0312 | 0.683 (EI),
s | CL [-14172] 002 [ 20000 [ 0.059 0.4 (EI),
Cl1 |-34431| 0.2 | 20000 | 0.143 | 0.457 (ED),
43 | Cl [-54646] 0.5 [ 20000 | 0.182 [0.509 ED,
Cl |-74796| 0.15 | 20000 | 0249 | 0.599 (ED),
,q | Cl [947.93] 0.8 [20000 | 0263 [0.617(ED,
Cl |-114534] 0.18 | 20000 | 0318 | 0.69 (ED),
s | A2 |-15055] 0.2 | 20000 | 0.062 0.4 (EI),
A2 | -366.96| 0.2 | 20000 | 0.152 | 0.47 (E),
43 | A2 [-583.99] 0.5 | 20000 | 0.194 | 0.526 (ED,
A2 -802 0.15 | 20000 | 0.267 | 0.623 (ED),
o1 | A2 [-102077] 0.18 [ 20000 | 0.283 [0.644 (ED,
A2 |-124098] 0.18 | 20000 | 0344 | 0.726 (EI),
s | B2 [-277.56] 0.2 | 20000 | 0.115 | 0.42(ED,
B2 |-637.81| 0.12 | 20000 | 0265 | 0.621 (ED),
43 | B2 [-1002.82[ 0.18 [ 20000 [ 0278 |0.638 (ED,
B2 |-1371.93] 0.18 | 20000 | 0381 | 0.774 (EI),
,q | B2 |-1747.62[ 024 [ 20000 | 0.364 | 0.752 (ED),
B2 |-213232] 024 | 20000 | 0.444 0.8 (EI),
65 | €2 [-28536] 0.2 [ 20000 | 0.118 [0.425 ED,
C2 |-64828| 0.12 | 20000 | 0270 | 0.626 (ED),
43 €2 [-1007.6 [ 0.8 [ 20000 [ 0279 0639 ED,
C2 |-136523] 0.18 | 20000 | 0379 | 0.772 (ED),
,q | €2 [-172256] 024 [ 20000 | 0358 [0.745 (ED,
C2 |2081.77] 024 | 20000 | 0.433 0.8 (EI),
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4.3.2 Deprem Yyiikii hesabi

Tamimlanan tagiyici sistem modeli i¢in, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginin ikinci
boliimiinde verilen esdeger deprem yiikii yontemine gore, etkin egilme riritliklerinin
de hesaba katildig1 bir deprem hesab1 yapilarak, X ve Y yonlerindeki deprem yiikii
ve periyotlart hesaplanmistir. Deprem hesabi SAP2000 V11 programi kullanilarak
yapilmistir. Hesaplamada kullanilan degiskenler asagida verilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10 : Deprem hesabinda kullanilan degiskenler.

A, 0.4

I 1

R 1

72 Ta=0.15s
TB=0.4OS

SAP2000 V11 programi kullanilarak elde edilen periyotlar T>Tg oldugu i¢in, S(T)
2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde verilen S(T)=2.5(T/T)*® bagntisiyla
hesaplanmistir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11 : S(T), spektrum katsayisinin hesaplanmasi

S(T)
T,= 1.5307 s 0.854428913
T,= 1.46774 s 0.88362643

Binanin toplam agirligi, toplam esdeger deprem yiikii yonteminde verilen

w=3w, (4.1)

i=1

bagintisiyla hesaplanmistir. Bu bagintida kat agirhiklart  wi=gi+nqg; olarak

tanimlanmistir. Hareketli yiik katilim katsayist n = 0.3 alinmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 : Yap1 agirhigi ve kat kiitlelerinin hesabi.

Bina Zeminden
KAT | Toplam Agli(llal:lan Kat Kﬁlfli:eri

Agirhg Yiikseklikleri

Zw; (KN) w; (KN) H; (m) m; (kNs*/m)
6 2263.992 2263.992 21 230.7840979
5 5427.985 3163.993 17.5 322.5273191
4 8591.977 3163.992 14 322.5272171
3 11755.97 3163.993 10.5 322.5273191
2 14919.962 3163.992 7 322.5272171
1 18083.954 3163.992 3.5 322.5272171

Toplam 18083.954 1843.420387
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Binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti), V;

WA 5 6104, 1w 4.2)
R,(T))

bagintisi ile belirlenmistir.

V= 6180.581263 kKN > 614.8544 kN

V= 6391.783887 kN

IV

614.8544 kN

Toplam esdeger deprem yiikii Vi, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerinin

toplami olarak
N

V,=AF, + > F, 4.3)
i=1

bagintisi ile ifade edilir. Binanin NV inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem

yiikii AFN’nin degeri AFN=0.0075NV, ifadesiyle hesaplanmistir.
AFx= 278.1261568 kN
AF,,= 287.6302749 kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda kalan kismi, N’inci kat dahil olmak

uzere

H

F,=(V, - AFy)——i (4.4)

ZW/‘H/'

Jj=1

ifadesi ile katlara dagitilmistir (Tablo 4.13).

Tablo 4.13 : Toplam esdeger deprem yiikiiniin katlara dagitilmasi.

Wi*Hi
/E(W;*H;)
47543.83] 0.22252781 [5902.455{6104.154 {1313.46041| 1358.344
55369.88[0.259157435|5902.455[6104.154 [1529.66513| 1581.937
44295.8910.207325883 [ 5902.455[6104.154 {1223.73171| 1265.549
33221.9310.155494461]5902.455]6104.1541917.799075]949.1621
22147.94(0.103662941 [ 5902.455[6104.154 [611.865857| 632.7745

1 11073.97{0.051831471 [ 5902.455 [6104.154 [305.932928| 316.3873
Toplam |213653.4 1 5902.45511|6104.154

KAT w;*H; Vi-AFy | Vy-AF,, | Fy (KN) | Fy (KN)

N WA ||
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Deprem hesabinin ardindan kolon ve kiris uclarinda olas1 plastik mafsal kesitleri

tanimlanir. Ardindan dogrusal olmayan analiz hesabina gegilir.

4.3.3 X-X yonii analizi

Tasiyict sistem modelinin X-X y6nii dogrusal olmayan analizinin baglangi¢ adim
olarak bu yondeki birinci dogal titresim periyodu T;=1.5307s olan bu moda iliskin
etkin kiitle oram1 0.79 olarak hesaplanmistir. Bu sekilde yontemin uygulanabilme
kosullarindan, etkin kiitle oraninin en az 0.70 olmast kosulu saglanmaktadir. X

dogrultusunda birinci moda ait etkin kiitle (M) ve etkin kiitle orani,

6 2
(Z m, * P,
i=1

-
v - _38.197

n= =1459.354kNs*/m
S, # 02 0.9997
i=1

Etkin Kiitle Oran1  =M,;/Y m;
=1459.354/1843.419=0.79>0.70

olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.14 : X-X yoniinde birinci moda ait mod sekilleri ve katki ¢arpani hesabi.

m; mi*(I)i mi*(I)iz

KAT D:m) | NePm) | (KNs?) | (KNs’m)
6 00354 | 230.784 |8.169754 | 0.289209
5 0.032 | 322.527 | 10.32086 | 0.330268
4 00257 | 322.527 | 8.288944 0213026
3 0019 | 322.527 |6.128013 |0.116432
2 00116 | 322.527 [3.741313 | 0.043399
1 00048 | 322.527 | 154813 |0.007431
Toplam | 1843419 38.19702 | 0.999765

Birinci moda ait katki ¢carpani asagidaki ifadeye gore hesaplanmistir (Tablo 4.14).

* P,
1 38.197

©0.9997

=38.2051/m

X

2
>I<q)il

6
Z m;
r,==2
Z m;
i=1
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Tepe Yerdegistirmesi (m)
Sekil 4.9 : X-X yoniinde taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi
Analiz sonucunda bulunan taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi (Sekil

4.9), koordinatlarn1 modal yerdegistirme-modal ivme olan modal kapasite

diyagramina doniistiiriiliir. Bu doniigiim i¢in kullanilan bagintilar agsagida verilmistir.

) V(_i)
R 4.5
l Mxl ( )
: U
dV’ =—"" 4.6)
q)le * Fxl

Verilen bagintilar kullanilarak yapilan hesabin sonuclari tablo halinde sunulmustur

(Tablo 4.15).
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Tablo 4.15 : X-X yoniinde modal kapasite egrisinin hesaplanma tablosu.

ADIM | V7 (kN) (U (m) [a? (mis?)| ¥y m) | a% /g
0 0 0 0 0 0
1 1394.6124 [ 0.0724 [ 0.955636 [ 0.053531 [ 0.097415
2 1457.3698 [ 0.07571 [ 0.99864 [ 0.055978 [ 0.101798
3 1459.9456 [ 0.07585 [ 1.000405 [ 0.056082 [ 0.101978
4 1459.9527 | 0.07585 | 1.00041 | 0.056082 | 0.101979
5 1536.5647 | 0.08012 [ 1.052907 | 0.059239 | 0.10733
6 1536.8313 [ 0.08013 [ 1.05309 [ 0.059246 [ 0.107349
7 1595.796 0.0836 [ 1.093494 | 0.061812 | 0.111467
8 1595.9145 | 0.08361 [ 1.093575 [ 0.061819 [ 0.111476
9 1614.0321 | 0.08471 [ 1.10599 | 0.062633 | 0.112741
10 1623.6056 [ 0.0853 1.11255 | 0.063069 | 0.11341
11 1623.6503 [ 0.08531 [ 1.112581 | 0.063076 | 0.113413
12 1626.3723 | 0.08548 [ 1.114446 | 0.063202 | 0.113603
13 1641.031 0.08641 | 1.124491 | 0.063889 | 0.114627
14 1660.6425 [ 0.08768 [ 1.137929 | 0.064828 | 0.115997
15 1660.7557 [ 0.08769 [ 1.138007 [ 0.064836 [ 0.116005
16 1667.5637 [ 0.08815 | 1.142672 | 0.065176 | 0.11648
17 1667.5713 | 0.08815 [ 1.142677 | 0.065176 | 0.116481
18 1696.0759 [ 0.09018 | 1.16221 | 0.066677 | 0.118472
19 1696.4164 [ 0.0902 [ 1.162443 [ 0.066692 [ 0.118496
20 1736.242 0.0931 | 1.189733 | 0.068836 | 0.121278
21 1755.8386 [ 0.09456 [ 1.203161 [ 0.069915 [ 0.122646
22 1755.9131 [ 0.09456 | 1.203212 | 0.069915 | 0.122652
23 1756.9405 [ 0.09464 | 1.203916 | 0.069975 | 0.122723
24 1757.0177 | 0.09465 | 1.203969 | 0.069982 | 0.122729
25 1792.3858 [ 0.09759 [ 1.228204 | 0.072156 | 0.125199
26 1796.7552 | 0.09799 | 1.231198 | 0.072451 | 0.125504
27 1805.9635 [ 0.09885 [ 1.237508 [ 0.073087 [ 0.126148
28 1849.1558 [ 0.10312 | 1.267105 | 0.076244 | 0.129165
29 1849.2192 | 0.10313 | 1.267149 | 0.076252 | 0.129169
30 1852.3097 [ 0.10354 | 1.269266 | 0.076555 | 0.129385
31 1852.4034 | 0.10355 | 1.269331 | 0.076562 | 0.129391
32 1852.4486 | 0.10355 [ 1.269361 [ 0.076562 [ 0.129395
33 1873.8928 | 0.10694 [ 1.284056 [ 0.079069 [ 0.130893
34 1876.7918 [ 0.1074 [ 1.286042 [ 0.079409 [ 0.131095
35 1876.8885 [ 0.10742 | 1.286109 | 0.079424 | 0.131102
36 1879.3583 [ 0.10781 | 1.287801 | 0.079712 | 0.131274
37 1879.402 | 0.10782 | 1.287831 | 0.07972 | 0.131277
38 1879.8128 0.108 1.288112 [ 0.079853 | 0.131306
39 1879.8239 [ 0.10801 [ 1.28812 | 0.07986 | 0.131307
40 1883.2229 [ 0.22865 [ 1.290449 [ 0.169058 [ 0.131544
41 1886.4556 [ 0.34349 [ 1.292664 [ 0.253968 [ 0.13177
42 1886.5362 [ 0.34636 [ 1.292719 [ 0.25609 [ 0.131776
43 1886.5479 | 0.34679 | 1.292727 | 0.256408 | 0.131777
44 1892.2867 [ 0.57589 [ 1.29666 | 0.425799 | 0.132177
45 1892.287 0.5759 1.29666 | 0.425807 | 0.132177
46 1892.6914 [ 0.59411 | 1.296937 | 0.439271 | 0.132206
47 1892.703 | 0.59469 | 1.296945 | 0.4397 | 0.132206
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Hesaplanan modal kapasite diyagrami ile zemin sinifina ait ivme spektrumu egrisi

gbzOniine aliarak modal yerdegistirme istemi hesaplanir.

Modal yerdegistirme istemi, d,*”, dogrusal olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme Sgi; e esittir:

4 = S A7)
S¢i1 Once birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;, buna bagh olarak dogrusal

elastik spektral yerdegistirme Sz ve spektral yerdegistirme oram1 Cg; hesaplanarak

bulunur.

T; birinci dogal titresim periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod

Tg’den daha uzun olmasi nedeniyle Cr;=1 alinir. Bu durumda
Sae1=Sai1 4.8)

olarak hesaplanir. Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme S, itme

analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir:

Sael T2

= =S, 4.9
@ Cay @

Sa’el

Tablo 4.16°da elastik spektrum egrisinin hesab1 verilmistir. Hesaplamada kullanilan

ifadeler
T2
Sa’el = Sael * P Su81=S(T)*A0*I*gs
(27)
T>Tg = S(T)=2.5(Ts/T)*®

olarak tanimlanmustir.

Tablo 4.16 : X-X dogrultusunda elastik spektrum egrisinin hesaplanmasi.

T (s) S(D) Sder (M) Suet (VS”) | S /g
0 1.0000 0.0000 3.9240 0.4
0.15 2.5000 0.0056 9.8100 1
0.4 2.5000 0.0398 9.8100 1
0.5 2.0913 0.0520 8.2062 0.836512
0.7 1.5978 0.0778 6.2696 0.639101
0.9 1.3068 0.1052 5.1277 0.522702
1.1 1.1129 0.1339 4.3672 0.445178
1.3 0.9737 0.1636 3.8209 0.389487
1.5 0.8684 0.1942 3.4076 0.347356
1.5307 0.8544 0.1990 3.3528 0.341772
1.7 0.7856 0.2257 3.0829 0.31426
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Modal yerdegistirmenin grafik olarak elde edilisi Sekil 4.10’da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : X-X yoniinde modal kapasite egrisi ile elastik spektrum egrisinin
kesistirilerek modal yerdegistirmenin bulunmasi.

Birinci moda ait modal yerdegistirme d,""nin hesabi Tablo 4.17’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.17 : X dogrultusunda birinci moda ait modal yer degistirme isteminin
(maksimum modal yerdegistirme) hesaplanmasi.

Sae i
Ty (s) (m/s12) Sqe1 (M) Cr1 Sair (m) |, (m)
1.5307 | 3.3528 | 0.1990 1 0.1990 | 0.1990

Binanin tepesinde X deprem dogrultusunda tepe yerdegistirme isteminin elde edilisi

asagida hesaplanmistir. Buna gore

® ., T, =0.0354+*38.205=1.35249

U,=P, *I', *d, =1.35249%0.199=0.2691 m olarak bulunmustur.
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4.3.4 Y-Y yonii analizi

X-X yonil analizinde izlenenen ayni adimlar uygulanmistir. Yapilan hesaplamalarin

sonuclari tablolar halinde verilmektedir (Tablo 4.18, Tablo 4.19).

Tablo 4.18 : Y-Y yoniinde birinci moda ait mod sekilleri ve katki ¢arpani hesabi.

m; mi*fl)i mi*(I)iz

KAT | @i (m) | N/m)| (kNs?) | (KNs?m)
6 | 0.0364 | 230.734 |3.400538 0.30578
5 | 0.0325 | 322.527 [10.48213[0.340669
4 | 0.0252 |322.527 | 8.12768 |0.204818
3 | 0.0183 | 322.527 |5.902244]0.108011
2 | 0.0106 | 322.527 |3.418786(0.036239
1| 0.004 [322.527 |1.290108] 0.00516
Toplam | 1843 419|37.62148|1.000677

Tablo 4.19 : Y-Y yoniinde birinci moda ait etkin kiitle, katki ¢carpan1 ve etkin kiitle oran.

My; (KNs/m)

Ty

Etkin Kiitle Oram=M,/> m;

1414.419

37.596

0.76>0.70

Y-Y dogrultusu icin hesaplanan taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi

Sekil 4.11°de verilmistir.

T aban Kesme Kuvveti (KN)

2500

2000 -

500

1500 A

1000

0.2

0.3

0.4

Tepe Yerdegistirmesi (m)

0.5 06 0.7

Sekil 4.11 : Y-Y yoniinde taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi

Statik itme egrisinin (Sekil 4.11) modal kapasite diyagramina doniisiimii i¢in

(
a

Do

Vv Q)
yi
M

yl
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bagintilar1 kullanilarak Tablo 4.20°deki veriler hesaplanmaistir.

Tablo 4.20 : Y-Y yoniinde modal kapasite egrisinin hesaplanma tablosu.

ADIM[ V9% KN) | 0% m) | a®% s®) | d% (m) a¥ /g

0 0 0 0 0 0

1 1531.0843 0.084 1.082483 0.061381 0.110345
2 1549.5642 0.08502 1.095548 0.062127 0.111677
3 1570.1632 0.08618 1.110112 0.062974 0.113161
4 1576.7464 0.08655 1.114766 0.063245 0.113636
5 1601.7055 0.08798 1.132413 0.06429 0.115435
6 1613.1469 0.08864 1.140502 0.064772 0.116259
7 1619.8357 0.08903 1.145231 0.065057 0.116741
8 1619.887 0.08903 1.145267 0.065057 0.116745
9 1636.6139 0.09002 1.157093 0.06578 0.11795
10 1640.036 0.09023 1.159512 0.065934 0.118197
11 1640.0627 0.09023 1.159531 0.065934 0.118199
12 1645.2082 0.09054 1.163169 0.06616 0.11857
13 1654.4881 0.0911 1.16973 0.066569 0.119239
14 1654.7998 0.09112 1.169951 0.066584 0.119261
15 1661.238 0.09152 1.174502 0.066876 0.119725
16 1664.0789 0.0917 1.176511 0.067008 0.11993
17 1667.508 0.09192 1.178935 0.067169 0.120177
18 1675.0831 0.0924 1.184291 0.067519 0.120723
19 1678.2847 0.09261 1.186554 0.067673 0.120954
20 1678.2883 0.09261 1.186557 0.067673 0.120954
21 1680.9483 0.09279 1.188438 0.067804 0.121146
22 1681.4934 0.09283 1.188823 0.067834 0.121185
23 1683.347 0.09296 1.190133 0.067929 0.121318
24 1683.5634 0.09298 1.190286 0.067943 0.121334
25 1687.5455 0.09327 1.193102 0.068155 0.121621
26 1695.7596 0.09388 1.198909 0.068601 0.122213
27 1700.0259 0.0942 1.201926 0.068835 0.12252
28 1700.2232 0.09422 1.202065 0.068849 0.122535
29 1707.569 0.09478 1.207259 0.069259 0.123064
30 1707.6816 0.09478 1.207338 0.069259 0.123072
31 1742.8668 0.09753 1.232214 0.071268 0.125608
32 1754.7066 0.09847 1.240585 0.071955 0.126461
33 1757.2622 0.09867 1.242392 0.072101 0.126645
34 1758.8289 0.0988 1.2435 0.072196 0.126758
35 1762.1845 0.09908 1.245872 0.072401 0.127
36 1780.9034 0.10064 1.259106 0.073541 0.128349
37 1781.0095 0.10065 1.259181 0.073548 0.128357
38 1785.4005 0.10102 1.262286 0.073818 0.128673
39 1785.4514 0.10103 1.262322 0.073826 0.128677
40 1788.8877 0.10133 1.264751 0.074045 0.128925
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Tablo 4.20 : (devam)Y-Y yoniinde modal kapasite egrisinin hesaplanma tablosu.

ADIM | VO (KN) | U% (m) | a® (/s | d% (m) | a” /g
41 1789.2572 0.10136 1.265012 0.074067 | 0.128951
42 1789.4686 0.10138 1.265162 0.074081 | 0.128967
43 1790.9673 0.10152 1.266222 0.074184 | 0.129075
44 1791.9319 0.10161 1.266903 0.074249 | 0.129144
45 1793.4194 0.10176 1.267955 0.074359 | 0.129251
46 1795.762 0.10198 1.269611 0.07452 0.12942
47 1803.7014 0.10276 1.275225 0.07509 0.129992
48 1806.4354 0.10303 1.277158 0.075287 | 0.130189
49 1806.5694 0.10304 1.277252 0.075294 | 0.130199
50 1809.0542 0.10329 1.279009 0.075477 | 0.130378
51 1809.1505 0.1033 1.279077 0.075484 | 0.130385
52 1824.5456 0.10486 1.289962 0.076624 | 0.131495
53 1824.6442 0.10487 1.290031 0.076632 | 0.131502
54 1824.6813 0.10487 1.290057 0.076632 | 0.131504
55 1828.015 0.10522 1.292414 0.076887 | 0.131745
56 1828.0794 0.10523 1.29246 0.076895 | 0.131749
57 1832.0804 0.10566 1.295289 0.077209 | 0.132038
58 1833.0766 0.10577 1.295993 0.077289 | 0.132109
59 1834.2382 0.1059 1.296814 0.077384 | 0.132193
60 1840.0841 0.10656 1.300947 0.077867 | 0.132614
61 1856.1655 0.10842 1.312317 0.079226 | 0.133773
62 1856.2095 0.10843 1.312348 0.079233 | 0.133777
63 1857.1474 0.10854 1.313011 0.079313 | 0.133844
64 1857.1682 0.10854 1.313026 0.079313 | 0.133846
65 1860.2139 0.10894 1.315179 0.079606 | 0.134065
66 1863.4332 0.10936 1.317455 0.079913 | 0.134297
67 1866.5403 0.10976 1.319652 0.080205 | 0.134521
68 1871.8854 0.11047 1.323431 0.080724 | 0.134906
69 1875.61 0.11097 1.326064 0.081089 | 0.135175
70 1875.621 0.11097 1.326072 0.081089 | 0.135176
71 1878.4662 0.11137 1.328084 0.081381 | 0.135381
72 1878.5653 0.11138 1.328154 0.081389 | 0.135388
73 1878.9864 0.11145 1.328451 0.08144 0.135418
74 1879.0332 0.11145 1.328484 0.08144 0.135421
75 1881.3211 0.11181 1.330102 0.081703 | 0.135586
76 1881.3336 0.11181 1.330111 0.081703 | 0.135587
77 1883.7519 0.11219 1.331821 0.081981 | 0.135762
78 1883.7588 0.11219 1.331825 0.081981 | 0.135762
79 1884.0292 0.11224 1.332017 0.082017 | 0.135782
80 1884.0319 0.11224 1.332019 0.082017 | 0.135782
81 1885.8104 0.11258 1.333276 0.082266 0.13591
82 1885.8325 0.11258 1.333292 0.082266 | 0.135911
83 1886.6167 0.11273 1.333846 0.082375 | 0.135968
84 1886.6188 0.11273 1.333848 0.082375 | 0.135968
85 1889.8416 0.11345 1.336126 0.082901 0.1362
86 1890.3767 0.11358 1.336504 0.082996 | 0.136239
87 1896.0326 0.11504 1.340503 0.084063 | 0.136647
88 1896.0491 0.11505 1.340515 0.08407 0.136648
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Tablo 4.20 : (devam)Y-Y yoniinde modal kapasite egrisinin hesaplanma tablosu.

ADIM | VO (KN) | U% (m) | a® (/s | d% (m) | a” /g
89 1896.2264 0.1151 1.34064 0.084107 | 0.136661
90 1896.8569 0.11527 1.341086 0.084231 | 0.136706
91 1899.1261 0.11595 1.34269 0.084728 0.13687
92 1901.127 0.11657 1.344105 0.085181 | 0.137014
93 1901.2663 0.11662 1.344203 0.085218 | 0.137024
94 1902.8327 0.11751 1.345311 0.085868 | 0.137137
95 1902.8544 0.11753 1.345326 0.085883 | 0.137138
96 1902.8937 0.11846 1.345354 0.086562 | 0.137141
97 1902.8947 0.11848 1.345355 0.086577 | 0.137141
98 1903.9133 0.14311 1.346075 0.104575 | 0.137215
99 1905.0492 0.17067 1.346878 0.124714 | 0.137296
100 1905.0524 0.17075 1.34688 0.124772 | 0.137297
101 1907.2308 0.22374 1.34842 0.163493 | 0.137454
102 1907.2998 0.22544 1.348469 0.164736 | 0.137459
103 1907.7941 0.23778 1.348819 0.173753 | 0.137494
104 1907.7951 0.23781 1.348819 0.173775 | 0.137494
105 1908.3624 0.25313 1.34922 0.18497 0.137535
106 1908.4524 0.25558 1.349284 0.18676 0.137542
107 1908.494 0.25673 1.349313 0.1876 0.137545
108 1908.5187 0.25741 1.349331 0.188097 | 0.137546
109 1908.8129 0.26555 1.349539 0.194045 | 0.137568

110 1908.8967 0.26787 1.349598 0.19574 | 0.137574
111 1911.0625 0.32794 1.351129 | 0.239635 | 0.13773
112 1912.7432 0.37456 1.352318 | 0.273702 | 0.137851
113 1913.1912 0.38707 1.352634 | 0.282843 | 0.137883
114 1913.1912 0.38707 1.352634 | 0.282843 | 0.137883
115 1919.3154 0.56901 1.356964 | 0.415792 | 0.138325
116 1919.4186 0.57208 1.357037 | 0.418036 | 0.138332
117 1919.4482 0.57297 1.357058 | 0.418686 | 0.138334
118 1919.461 0.57335 1.357067 | 0.418964 | 0.138335
119 1920.3522 0.60001 1.357697 | 0.438445 | 0.138399

Y-Y dogrultusu icin T;>Tp => Cg;=1 oldugundan S;,1=S;; bulunur. Tablo 4.21°de

elastik spektrum egrisinin hesabi verilmistir. Hesaplamada kullanilan ifadeler

Sae1=S(T)*Ao*T*g,

T>Ts => S(T)=2.5(Ts/T)*®

olarak tanimlanmustir.
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Tablo 4.21 : Y-Y dogrultusunda elastik spektrum egrisinin hesaplanmasi.

T (S) S(T) Sdel (m) Sael (m/SZ) Sael /g
0 1.0000 | 0.0000 | 3.9240 0.4
0.15 2.5000 | 0.0056 [ 9.8100 1
0.4 2.5000 | 0.0398 [ 9.8100 1
0.5 2.0913 | 0.0520 | 8.2062 [0.836512
0.7 1.5978 | 0.0778 | 6.2696 [0.639101
0.9 1.3068 | 0.1052 | 5.1277 [0.522702
1.1 1.1129 | 0.1339 | 4.3672 (0.445178
1.3 0.9737 | 0.1636 | 3.8209 [0.389487
1.46774 | 0.8836 | 0.1892 | 3.4674 |0.353451
1.5 0.8684 | 0.1942 | 3.4076 [0.347356

Modal yerdegistirmenin grafik olarak elde edilisi Sekil 4.12’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : X-X yoniinde modal kapasite egrisi ile elastik spektrum egrisinin
kesistirilerek modal yerdegistirmenin bulunmasi.
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Birinci moda ait modal yerdegistirme d,""nin hesabi Tablo 4.22’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.22 : Y dogrultusunda birinci moda ait modal yer degistirme isteminin
(maksimum modal yerdegistirme) hesaplanmasi.

T1(s) | Saer (m/sz) Sder (M) Cri Sair (m) [ d,® (m)
1.46774 | 3.4674 0.1892 1 0.1892 | 0.1892

Binanin tepesinde Y deprem dogrultusunda tepe yerdegistirme isteminin elde edilisi

asagida hesaplanmistir. Buna gore

@, #T,, =0.0364 *37.596 = 1.368496
U, =D, *T, *d, =1.368496+0.1892 =0.2589 m

orarak bulunmustur.

Yapi sistemi X yoniinde 0.2691m, Y yoniinde 0.2589m yatay yerdegistirme istemine

kadar itilir. Itme sonucunda sistemde plastik mafsallar olusur.

4.4 Kolon Ve Kirislerin Numaralandirilmasi

Tasiyic1 sistem modelinin dogrusal olmayan analizinden elde edilen hesaplarin
anlagilir olmas1 i¢in sistemde, eleman uclari, kolon ve kirisler numaralandirilmistir.
Buna gore eklerde Sekil A.1 eleman uclarini, Sekil A.2 kirigleri ve Sekil A.3

kolonlar1 gostermektedir.

4.5 Analiz Sonuclar:

Itme analizi sonucunda tiim plastik mafsallarda elde edilen plastik mafsal donmeleri

plastik mafsal boyuna boliinerek, bu kesitlere ait plastik egrilik istemleri elde edilir.

6,
X=7 4.12)

p

Fortran tabanli BEKE bilgisayar programiyla yapilan hesaplama sonucunda kritik
kesitlerde minimum hasar sinir1 (MN), giivenlik sinirt (GV) ve gogme sinir1 (GC)
icin plastik donme ve akma egriligi sonuglar elde edilmistir. Kritik kesitler i¢in
bulunan plastik egrilik istemiyle, MN, GV ve GC smirlart i¢in bulunan akma

egriliginin toplami toplam egriligi verecektir.

%= Ay + Ap 4.13)
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Biitiin bu hesaplamalar tablolarda verilmistir (Eklerde Tablo B.1, Tablo B.2, Tablo
B.3, Tablo B.4).

[tme analizi sonunda olusan plastik mafsallarda bulunan kritik kesitler icin
hesaplanan plastik donmeler, MN, GV ve GC sinirlarindaki plastik donmeler ile
karsilagtirilarak siinek davranmisa iligkin kesit hasar bolgeleri belirlenir. Bulunan
sonuclar tablolarda gosterilmistir (Eklerde Tablo B.5, Tablo B.6, Tablo B.7, Tablo
B.8).

4.6 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sayisal inceleme 1975 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne (ABYYHY’75) gore
boyutlandirilmis alti katli bir uzay cerceve betonarme tasiyici sistem modeliyle
gergeklestirilmistir. Modelin deprem etkisi altinda davranist dogrusal olmayan teori
cercevesinde incelenmistir. Deprem performansinin belirlenmesi icin yapilan
hesaplamalarda performans noktas1 ve plastik mafsallarin donme degerleri 2007 Tiirk
Deprem Yonetmeligi'nde verilen Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore
elde edilmistir. Sonugta elde edilen plastik sekildegistirmelerin degerlendirilip kesit
ve eleman hasar bolgelerinin belirlenmesi icin de 2007 Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde verilen esaslara gore gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Elde

edilen sonuclar asagida verilmistir:

1. Y-Y dogrultusu i¢in kolonlarda 14 kesit ileri hasar bolgesinde yer alirken, 16
kesitin gb¢me bolgesinde oldugu hesaplanmistir. Biitiin bu kesitler tasiyici sistem
modelinin besinci katinda ¢ikmistir. X-X dogrultusu i¢in ise kolon kesitlerinin
toplamda 46’s1 minimum hasar bolgesinde yer alirken, 3’liniin belirgin hasar
bolgesinde, 30 kesitin de gocme bolgesinde oldugu saptanmistir. Gocme
bolgesinde ¢ikan kesitlerin tlimii tasiyici sistemin {igiincii katinda ortaya
cikmistir. Yapidaki kiris kesitlerinin ise her iki dogrultuda da minimum hasar

bolgesinde oldugu yapilan hesaplarla elde edilmistir.

2. Hesapla bulunmus sonuglar dogrultusunda 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nde
tanimlanan bina deprem performans diizeylerine gore kiris kesitleri agisindan bir
sorun bulunmamasina ragmen, kolonlarda X-X yoniinde iiciincii katta, Y-Y

yoniinde besinci katta ¢ok sayida kesitte ortaya ¢ikan gd¢me durumu nedeniyle
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bina gd¢cme Oncesi performans diizeyini saglayamadigl icin yapinin gécme

durumunda oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR

Ulkemizde ve diinyada gerceklesen yikici ve yiiksek can kayiplarina neden olan

depremlere kars1i performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin

gelistirilmesiyle beraber bu yeni yontemler DBYBHY 07 igersinde de yer almistir.

Bu dogrultuda yapilan c¢alisma igerisinde, Artimsal Esde8er Deprem Yiikii

Yontemine gore hesaplanan TSM icin bulunan sonuglar ve degerlendirmeler asagida

verilmektedir.

1.

1975 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne (ABYYHY’75) gore tasarimi yapilmig
tasiyict sistem modeli (TSM), 2007 Tiirk Deprem Y6netmeligi’nin 7. boliimii
olan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi esaslarina gore
analiz edilmis ve sonugta géocme durumunda oldugu saptanmistir. Bunun
sonucu olarak yap1 sistemlerinin deprem giivenliklerinin gercek¢i olarak
belirlenebilmesi i¢in, tasarim depremi altinda yapilarin performans noktalar

ve seviyelerinin tespit edilmesinin gerekliligi anlagilir.

TSM, 1975 Tirk Deprem Yonetmeligi’ne uygun hesaplanmis bir sistem
olmasina ragmen, hesaplamalar sonucunda 6zellikle baz1 katlarda ¢ok sayida
kolon kesitinin go¢me bolgesinde bulundugu goriilmiistiir. Bu nedenle gb¢cme
durumunda oldugu belirlenen bu yap1 sisteminin, iilkemizde mevcut bulunan
5-6 kath ve 1975 Tirk Deprem Yonetmeligi'ne gore boyutlandirilmis
betonarme yapilar1 temsil etmesi durumunda, olasi bir depremde bu yapilarda
2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin 6ngordiigii deprem giivenlik seviyesinin

saglanamadigi sonucu ¢ikarilabilir.
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EKLER

EK A: Kolon ve kiriglerin numaralandirilmasi.
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EK B: Sonug tablolart.

Tablo B.1 : Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

NXKN) | 6,(@ad) L, (m) | xp I/m) | 6,(@rad) | xy,(1/m) | 6,(rad) | 3y (1/m) | 6,(rad) | ¥y (I/m) | 3 (I/m) | x (1/m) % (1/m)

Kolon| Eleman | Yer | Normal | Plastik |Plastik [ Plastik | Plastik | Akma | Plastik | Akma | Plastik | Akma | Toplam | Toplam | Toplam
No | Uclar1 | (m) | Kuvvet | Donme | Mafsal | Egrilik | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik Egrilik
T Boyu

155 |23 38 [0.000| -603.88 (0.0025012 0.15 |0.0166747| 0.002398 [ 0.011989 | 0.017221 | 0.086107 | 0.023253 | 0.116264 [0.0286637)|0.1027817| 0.1329387

152 120 35 [0.000| -636.22 (0.0025599( 0.15 |0,017066| 0.002275 [ 0.011374 | 0.016393 | 0.081966 [ 0.022149 | 0.110747 | 0.02844 |0.099032 | 0.127813

158 126 41 (0.000| -609.33 (0.0025877| 0.15 |0.0172513| 0.002376 [ 0.011882 | 0.017075 | 0.085374 | 0.023059 | 0.115294 {0.0291333|0.1026253| 0.1325453

185 |53 68 [0.000| -1259.85 (0.0452918| 0.15 ]0.3019453| 0.001676 | 0.005588 | 0.011095 | 0.036985 | 0.01471 | 0.049034 {0.3075333|0.3389303| 0.3509793

155 |23 | 38 [3.500| -604.01 (0.0021021 0.15 |0.014014 | 0.002397 [ 0.011986 | 0.017218 | 0.086089 [ 0.023248 | 0.116239 [ 0.026 |0.100103 | 0.130253

154 |22 37 [0.000| -325.58 (0.0023329( 0.15 |0.0155527| 0.005159 [ 0.025793 | 0.026845 | 0.134227 | 0.041052 | 0.205259 (0.0413457)|0.1497797| 0.2208117

156 |24 | 39 (0.000| -325.56 (0.0023335| 0.15 |0.0155567| 0.005159 [ 0.025794 | 0.026845 | 0.134225 | 0.041051 | 0.205257 (0.0413507|0.1497817| 0.2208137

185 |53 | 68 ([3.500|-1260.87 (0.0449029( 0.15 ]0.2993527| 0.001675 | 0.005583 | 0.01109 | 0.036967 | 0.014704 | 0.049013 (0.3049357)|0.3363197| 0.3483657

154 |22 37 [3.500| -325.67 (0.0022373| 0.15 |0.0149153| 0.005157 | 0.025786 | 0.026847 | 0.041054 | 0.205272 | 0.205272 {0.0407013]0.0559693| 0.2201873

156 |24 | 39 (3.500| -325.65 (0.0022377 0.15 |0.014918| 0.005158 [ 0,025788 | 0.026847 | 0.134234 [ 0.041054 | 0.205269 | 0.040706 | 0.149152 | 0.220187

152 120 35 [3.500| -638.43 (0.0020009 0.15 ]0.0133393| 0.002267 | 0.011334 | 0.016339 | 0.081693 [ 0.022078 | 0.110391 {0.0246733|0.0950323| 0.1237303

217 | 85| 100 |3.500| -1060.46 (0.0008521 0.3 ]0.0028403| 0.002004 | 0.013362 | 0.012158 | 0.081056 | 0.016369 | 0.109129 |0.0162023|0.0838963| 0.1119693

219 | 87| 102 |3.500| -1060.49 (0.0008517[ 0.3 ]0.002839 | 0.002004 | 0.013362 | 0,012158 | 0.081055 [ 0.016369 | 0.109127 | 0.016201 | 0.083894 | 0.111966

158 126 41 (3.500| -607.97 (0.0020708| 0.15 |0.0138053| 0.002382 [ 0.011908 | 0.017112 | 0.08556 |0.023108 | 0.115539 [0.0257133]0.0993653| 0.1293443

188 |56 71 [0.000|-1273.15 (0.0448453| 0.15 ]0.2989687| 0.001657 | 0.005523 | 0.011027 | 0.036756 | 0.01463 | 0.048766 (0.3044917)|0.3357247| 0.3477347

182 |50 | 65 [0.000] -1348.03 [0.0444705[ 0.15 | 0.29647 | 0.001554 [ 0.005181 | 0.010651 | 0.035504 [ 0.014186 | 0.047286 | 0.301651 | 0.331974 | 0.343756

159 |27 | 42 (0.000| -309.4 (0.0023149| 0.2 ]0.0115745| 0.004362 [ 0.029079 | 0.02801 | 0.186736 | 0.041424 | 0.276158 (0.0406535]|0.1983105| 0.2877325
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Tablo B.1 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.
MN

GV

GC

MN

GV

GC

N(KN)

0, (rad)

L; (m)

xe (/m)

0, (rad)

Ay (1/m)

0, (rad)

Ay (1/m)

0, (rad)

¥y (1/m)

% (1/m)

% (1/m)

% (1/m)

Kolon
No

Eleman

Uclan
i

Yer
(m)

Normal
Kuvvet

Plastik
Donme

Plastik
Mafsal
Boyu

Plastik
Egrilik

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

157

25 (40

0.000

-309.39

0.0023143

0.2

0.0115715

0.004362

0.029079

0.02801

0.186735

0.041425

0.276165

0.0406505

0.1983065

0.2877365

153

21 |36

0.000

-353.1

0.0018637

0.2

0.0093185

0.003909

0.026057

0.027689

0.184595

0.037015

0.246764

0.0353755

0.1939135

0.2560825

151

19 | 34

0.000

-352.94

0.0018621

0.2

0.0093105

0.00391

0.026068

0.0277

0.184669

0.037029

0.246862

0.0353785

0.1939795

0.2561725

184

52 (67

0.000

-734.8

0.0452809

0.15

0.3018727

0.002401

0.009606

0.015916

0.063664

0.021464

0.085855

0.3114787

0.3655367

0.3877277

186

54 (69

0.000

-734.77

0.0452806

0.15

0.3018707

0.002401

0.009606

0.015917

0.063666

0.021464

0.085858

0.3114767

0.3655367

0.3877287

182

50 | 65

3.500

-1348.66

0.0446816

0.15

0.2978773

0.001554

0.005178

0.010648

0.035493

0.014182

0.047273

0.3030553

0.3333703

0.3451503

188

56|71

3.500

-1272.36

0.0447156

0.15

0.298104

0.001658

0.005527

0.011031

0.03677

0.014635

0.048782

0.303631

0.334874

0.346886

184

52 (67

3.500

-734.84

0.0452274

0.15

0.301516

0.002401

0.009605

0.015915

0.063661

0.021463

0.08585

0311121

0.365177

0.387366

186

54 (69

3.500

-734.81

0.0452267

0.15

0.3015113

0.002401

0.009605

0.015916

0.063663

0.021463

0.085854

03111163

0.3651743

0.3873653

213

81|96

3.500

-1268.94

0.0006876

0.3

0.002292

0.00165

0.011

0.010977

0.073178

0.014558

0.097056

0.013292

0.07547

0.099348

211

79 | 94

3.500

-1268.21

0.0006867

0.3

0.002289

0.001651

0.011007

0.01098

0.073202

0.014563

0.097084

0.013296

0.075491

0.099373

161

29 |44

0.000

-441.68

0.0015233

0.15

0.0101553

0.003439

0.017195

0.023275

0.116377

0.031208

0.156041

0.0273503

0.1265323

0.1661963

170

38|53

0.000

-933.53

0.0009908

0.15

0.0066053

0.002303

0.007676

0.013941

0.046469

0.018722

0.062405

0.0142813

0.0530743

0.0690103

159

27 |42

3.500

-306.83

0.0012023

0.2

0.0060115

0.00439

0.029265

0.027957

0.186382

0.041713

0.278087

0.0352765

0.1923935

0.2840985

157

25 (40

3.500

-306.81

0.0012016

0.2

0.006008

0.00439

0.029266

0.027957

0.186379

0.041715

0.278103

0.035274

0.192387

0.284111

153

21 |36

3.500

-356.93

0.0007213

0.2

0.0036065

0.00387

0.025802

0.027425

0.182832

0.036669

0.24446

0.0294085

0.1864385

0.2480665

151

19 | 34

3.500

-356.76

0.0007187

0.2

0.0035935

0.003872

0.025813

0.0274360

0.18291

0.036684

0.244562

0.0294065

0.1865035

0.2481555
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Tablo B.1 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN

GV

GC

MN

GV

GC

N(KN)

0, (rad)

L, (m)

xe (I/m)

0, (rad)

%y (1/m)

0, (rad)

%y (1/m)

0, (rad)

%y (1/m)

e (1/m)

e (1/m)

% (1/m)

Kolon|
No

[Eleman| Yer
Uclan

(m)

i

Normal
Kuvvet

Plastik
Donme

Plastik
Mafsal
Boyu

Plastik
Egrilik

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Plastik
Donme

AKkma
Egriligi

Plastik
Donme

Alana
Egriligi

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

210

78

93

3.500

-243.99

0.0006155

0.2

0.0030775

0.005072

0.033815

0.026742

0.178283

0.040927

0.272844

0.0368925

0.1813605

0.2759215

208

76

91

3.500

-236.72

0.0006124

0.2

0.003062

0.005159

0.034391

0.026613

0.17742

0.040719

0.271459

0.037453

0.180482

0.274521

161

29

44

3.500

-443.34

0.0009330

0.15

0.00622

0.003421

0.017107

0.023191

0.115953

0.031102

0.155512

0.023327

0.122173

0.161732

170

38

53

3.500

-933.52

0.0008531

0.15

0.0056873

0.002303

0.007676

0.013941

0.046469

0.018722

0.062406

0.0133633

0.0521563

0.0680933

199

67

82

3.500

-943.42

0.0006769

0.15

0.0045127

0.002279

0.007569

0.013803

0.04601

0.018541

0.061802

0.0120817

0.0505227

0.0663147

201

69

84

3.500

-943.41

0.0006767

0.15

0.0045113

0.002279

0.007596

0.013803

0.04601

0.018541

0.061803

0.0121073

0.0505213

0.0663143

199

67

82

0.000

-943.43

0.0008848

0.15

0.0058987

0.002279

0.007596

0.013803

0.046009

0.01854

0.061802

0.0134947

0.0519077

0.0677007

201

69

84

0.000

-943.43

0.0008845

0.15

0.0058967

0.002279

0.007596

0.013803

0.046009

0.01845

0.061802

0.0134927

0.0519057

0.0676987

167

35

50

0.000

-1008.39

0.0009091

0.15

0.0060607

0.00213

0.0071

0.012961

0.043203

0.017428

0.058093

0.0131607

0.0492637

0.0641537

187

55

70

0.000

-665.17

0.0442132

0.25

0.1768528

0.002618

0.017454

0.01736

0.11573

0.023374

0.155826

0.1943068

0.2925828

0.3326788

189

57

72

0.000

-665.19

0.442125

0.25

0.17685

0.002618

0.017453

0.017359

0.115727

0.023373

0.155822

0.194303

0.292577

0.332672

173

41

56

0.000

-935.12

0.0009841

0.15

0.0065607

0.002299

0.007663

0.013919

0.046396

0.018692

0.062307

0.0142237

0.0529567

0.0688677

183

51

66

0.000

-819.56

0.0432762

0.25

0.1731048

0.002154

0.014361

0.01436

0.095731

0.019398

0.129321

0.1874658

0.2688358

0.3024258

181

49

64

0.000

-819.26

0.0432764

0.25

0.1731056

0.002155

0.014366

0.014364

0.095763

0.019404

0.129363

0.1874716

0.2688686

0.3024686

191

59

74

3.500

-1067.93

0.0439732

0.15

0.2931547

0.001679

0.006714

0.012369

0.049476

0.016492

0.065969

0.2998687

0.3426307

0.3591237

209

Tl

97

3.500

-903.68

0.0002194

0.15

0.0014627

0.00241

0.008032

0.01477

0.049232

0.019812

0.066042

0.0094947

0.0506947

0.0675047

187

55

70

3.500

-660.04

0.0434746

0.25

0.1738984

0.002636

0.017571

0.01748

0.116535

0.023533

0.156889

0.1914694

0.2904334

0.3307874

78




Tablo B.1 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

N(KN) 6,(rad) (L, (m)| yp (I/m) 0, (rad) | xy(1/m) | 0,(rad) | 3, (1/m) | O,(rad) | xy (1/m) | % (1/m) | x (1/m) % (1/m)
Kolon|Eleman| Yer | Normal Plastik |Plastik | Plastik Plastik | Akma | Plastik | Akma | Plastik | Akma | Toplam | Toplam | Toplam
No [ Uclar1| (m) | Kuvvet Donme |Mafsal| Egrilik Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik Egrilik

il Boyu

189 [57]723.500| -660.06 | 0.0434742 | 0.25 | 0.1738968 | 0.002636 [0.0171571| 0.01748 | 0.116531 | 0.023533 | 0.156885 |0.1914678(0.2904278| 0.3307818
183 [51]66 (3.500| -821.07 | 0.0434945 [ 0.25 | 0.173978 | 0.00215 [0.014335| 0.14335 | 0.095568 [ 0.019366 | 0.129105 | 0.188313 [ 0.269546 | 0.303083
181 (49|64 |3.500| -820.77 | 0.0434935 | 0.25 | 0.173974 |0.002151 | 0.01434 | 0.01434 | 0.095601 | 0.019372|0.129148 | 0.188314 | 0.269575 | 0.303122
169 [37]52(0.000| -527.59 | 0.0006168 [ 0.15 | 0.004112 |0.003413 [ 0.013652|0.021617 | 0.08647 |0.028916 | 0.115662 | 0.017764 | 0.090582 | 0.119774
171 (3954 (0.000| -527.53 | 0.0006167 | 0.15 | 0.0041113 | 0.003413 | 0.013653 | 0.02162 | 0.086479 | 0.028918 | 0.115674 |0.0177643|0.0905903| 0.1197853
171 (39|54 |3.500| -527.42 | 0.0006783 | 0.15 | 0.004522 |0.003414 | 0.013656 | 0.021624 | 0.086495 | 0.028924 | 0.115695 | 0.018178 | 0.091017 | 0.120217
169 (3752 (3.500| -527.48 | 0.0006780 [ 0.15 0.00452 | 0.003414 | 0.013654 | 0.021622 | 0.086486 | 0.028921 | 0.115684 | 0.018174 | 0.091006 | 0.120204
190 (5873 (0.000| -703.28 | 0.0433863 | 0.2 [ 0.2169315 |0.002029 | 0.013528 | 0.014624 | 0.097493 | 0.019795 | 0.131964 |0.2304595|0.3144245| 0.3488955
192 [60]750.000| -703.29 | 0.0433858 | 0.2 0.216929 |0.002029 | 0.013528 | 0.014624 | 0.097492 | 0.019794 | 0.131961 | 0.230457 | 0.314421 | 0.34889
162 (30|45 (0.000| -265.72 | 0.0003447 | 0.2 | 0.0017235 | 0.00482 |0.032134|0.027159 | 0.181058 | 0.04156 | 0.27707 |0.0338575(0.1827815| 0.2787935
160 (28143 (0.000| -265.71 | 0.0003443 [ 0.2 | 0.0017215 | 0.00482 [0.032135]0.027159 | 0.181057 | 0.04156 | 0.277068 |0.0338565(0.1827785| 0.2787895
190 [58]733.500| -703.61 | 0.0434796 | 0.2 0.217398 |0.002028 | 0.013521 | 0.014617 | 0.09745 |0.019786 | 0.131906 | 0.230919 | 0.314848 | 0.349304
192 [60]75|3.500| -703.63 | 0.0434792 | 0.2 0.217396 |0.002028 [ 0.013521 | 0.014617 | 0.097447 [ 0.019785| 0.131902 | 0.230917 | 0.314843 | 0.349298
179 (47162 |0.000| -616.18 | 0.0430335 [ 0.15 0.28689 | 0.003113 | 0.012453 | 0.020145 | 0.080578 | 0.026999 | 0.107996 | 0.299343 | 0.367468 | 0.394886
149 (17]32(0.000| -308.44 | 0.0001832 [ 0.15 | 0.0012213 |0.005396 | 0.02698 | 0.026525 | 0.132624 | 0.040565 | 0.202823 |0.0282013|0.1338453| 0.2040443
162 (30|45 (3.500| -265.83 | -0.0001583 | 0.2 [ -0.0007915 | 0.004819 | 0.032126 | 0.027161 | 0.181072 | 0.041564 | 0.277091 |0.0313345|0.1802805| 0.2762995
160 (28143 (3.500| -265.82 |-0.0001589 | 0.2 [-0.0007945 | 0.004819 | 0.032127 | 0.027161 | 0.181071 | 0.041563 | 0.27709 |0.0313325(0.1802765| 0.2762955
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Tablo B.1 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

N(KN) 6,(rad) (L, (m) | yp I/m) | O,(rad) | y, (1/m) | 6, (rad) | xy(/m) [ O,(rad) | 3y (I/m) | ¥ (1/m) | % (I/m) | % (1/m)
Kolon|Eleman| Yer | Normal Plastik [Plastik | Plastik | Plastik | Akma | Plastik | Akma Plastik | Akma | Toplam | Toplam | Toplam
No | Uclari | (m) | Kuvvet | Donme |Mafsal| Egrilik | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik | Egrilik

il] Boyu

191 |5974(0.000( -1070.82 | 0.0428758 | 0.15 |0.2858387|0.001674 | 0.006695 | 0.012347 | 0.049388 [ 0.016466 | 0.065864 0.2925337(0.3352267|0.3517027
179 |47 |62 (3.500| -615.24 | 0.0429623 | 0.15 |0.2864153| 0.00312 |0.012479 | 0.020176 | 0.080702 | 0.027038 | 0.108151 {0.2988943|0.3671173|0.3945663
178 146 |61 [0.000f -175 0.0426077 | 0.2 {0.2130385| 0.005737 | 0.038248 [ 0.026449 | 0.176328 | 0.040137 [ 0.26758 |0.2512865|0.3893665(0.4806185
180 | 4863 {0.000( -179.14 | 0.0425991 0.2 0.2129955| 0.005743 | 0.038286 | 0.02646 |0.176402 | 0.040149 | 0.267661 |0.2512815(0.3893975|0.4806565
178 (46|61 3.500| -174.5 | 0.0426634 | 0.2 |0.213317|0.005736 | 0.038243 | 0.026448 | 0.17632 | 0.040136 | 0.267571 | 0.25156 | 0.389637 | 0.480888
180 | 4863 [3.500( -178.67 | 0.0426580 | 0.2 | 0.21329 | 0.005742 | 0.038282 | 0.026459 | 0.176393 [ 0.040148 | 0.267651 | 0.251572 | 0.389683 | 0.480941
172 40|55 (0.000| -483.83 | 0.0005917 | 0.25 [0.0023668| 0.003336 | 0.022242 | 0.023016 | 0.153437 | 0.030801 | 0.205341 [0.0246088(0.1558038|0.2077078
174 (42|57 (0.000| -483.87 | 0.0005919 | 0.25 ]0.0023676| 0.003336 | 0.02224 | 0.023014 | 0.153425 | 0.030799 | 0.205327 {0.0246076|0.1557926]0.2076946
173 |41 56 (3.500| -925.34 | 0.0003716 | 0.15 |0.0024773| 0.002323 | 0.007745 | 0.014057 | 0.046856 | 0.018876 | 0.062919 |0.0102223(0.0493333|0.0653963
214 18297 (3.500| -1069.36 | 0.0000107 | 0.15 |7.133E-05] 0.002003 | 0.006677 | 0.01226 | 0.040865 | 0.016499 | 0.054996 |0.0067483(0.0409363|0.0550673
216 |84 (99 (3.500| -1069.03 | 0.0000101 | 0.15 |6.733E-05]0.002004 | 0.006679 | 0.012263 | 0.040877 | 0.016503 | 0.055012 |0.0067463{0.0409443]0.0550793
167 |35]50(3.500( -979.57 | 0.0000000 | 0.15 0 0.002194 | 0.007314 | 0.013322 | 0.044408 | 0.017904 | 0.059681 | 0.007314 | 0.044408 | 0.059681
167 | 3550 {0.000 0.004858 | 0.016192 | 0.022379 | 0.074598 | 0.033963 | 0.113209 | 0.016192 | 0.074598 | 0.113209
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Tablo B.2 : Tasiyic1 sitem modelinde kirisler icin X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

6,(rad) | L,(m) xp (Vm) 6, (rad) | x, (1/m) |0, (rad) | xy, (1/m) [ 6, (rad) | 3y (1/m) | » (1/m) | ¥ (1/m) % (1/m)
Kiris|Eleman| Yer | Plastik |Plastik Plastik Plastik| Akma [Plastik| Akma | Plastik | Akma | Toplam | Toplam | Toplam
No | Uclar1 | (m) | Donme |Mafsal Egrilik Donme | Egriligi |Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik Egrilik

il Boyu

71 |47150]5.000{ -0.001017 | 0.3 -0.00339  [0.00465| -21.2937 | 0.0222 | -21.783 | 0.03403 | -21.8683 | -21.2937 | -21.783 | -21.8683
74 | 5659 |5.000|-0.0018906| 0.3 -0.006302 0.00465| -21.2937 | 0.0222 | -21.783 | 0.03403 | -21.8683 | -21.2937 | -21.783 | -21.8683
97 | 63]6610.000( -0.0017563 | 0.3 | -0.005854333 |0.00477| 17.8473 [0.02273| 17.967 | 0.03472 | 17.9725 | 17.8473 | 17.967 17.9725
89 |61 [64]0.000(-0.0017407 | 0.3 |-0.005802333 [0.00477| 17.8473 [0.02273| 17.967 | 0.03472 | 17.9725 | 17.8473 | 17.967 17.9725
73 |53]56(5.000|-0.0001170 | 0.3 -0.00039  |0.00465| -21.2937 | 0.0222 | -21.783 | 0.03403 | -21.8683 | -21.2937 | -21.783 | -21.8683
92 |70]7310.000( -0.0009111 | 0.3 -0.003037 |0.00475| 17.8363 | 0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 | 17.9725
100 |72 75 [0.000( -0.0009110 | 0.3 | -0.003036667 (0.00475| 17.8363 |0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 | 17.9725
75 |48 51]5.000(-0.0011859 | 0.3 -0.003953 |0.00478| -27.7181 | 0.0227 | -27.9524 | 0.03467 | -27.964 | -27.7181 | -27.9524 | -27.964
67 |46]4915.000(-0.0011812| 0.3 |[-0.003937333 |0.00478| -27.7181 | 0.0227 | -27.9524 | 0.03467 | -27.964 | -27.7181 | -27.9524 | -27.964
114 |85 [ 88 [0.000( -0.0004404 | 0.3 -0.001468 10.00475| 17.8363 | 0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 | 17.9716
122 | 87 (90 [0.000( -0.0004402 | 0.3 | -0.001467333 [0.00475| 17.8363 | 0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 | 17.9716
75 |48151]0.000(-0.0013946| 0.3 |[-0.004648667 |0.00477| 17.8462 0.02272| 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9649 | 17.9724
67 |4-6(49 (0.000( -0.0013761 | 0.3 -0.004587 {0.00477| 17.8462 (0.02272| 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9649 17.9724
93 | 62]65]0.000( -0.0009725 | 0.3 |[-0.003241667 |0.00477| 17.8473 10.02273| 17.967 | 0.03472 | 17.9725 | 17.8473 | 17.967 17.9725
34 [27(30(5.000( 0.0001157 | 0.3 | 0.000385667 [0.00468| -16.7462 (0.02232| -17.0509 | 0.03419 | -17.0931 | -16.7462 | -17.0509 | -17.0931
26 |25|28|5.000| 0.0001159 | 0.3 | 0.000386333 |0.00468| -16.7462 |0.02232| -17.0509 | 0.03419 | -17.0931 | -16.7462 | -17.0509 | -17.0931
119 |78 [ 81 ]0.000| -0.0001201 | 0.3 | -0.000400333 [0.00477| 17.8473 (0.02273| 17.967 | 0.03472 | 17.9725 | 17.8473 | 17.967 17.9725
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Tablo B.2 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kirisler i¢in X dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

0,(rad) |L,(m)| xp (Vm) |0,(rad)]| x, (1/m) | 6,(rad) | x, (1/m) | 6,(rad) | x, (1/m) | % (1/m) | 7 (U/m) | % (1/m)

Kiris | Eleman | Yer | Plastik |Plastik Plastik Plastik | Akma | Plastik | Akma | Plastik | Akma | Toplam | Toplam Toplam
No Uclar1 | (m) | Donme |Mafsal Egrilik Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik Egrilik

. . Boyu
1]

111 | 76 | 79 10.000 [-0.0001067| 0.3 [-0.000355667 |0.00477| 17.8473 | 0.02273 | 17.967 | 0.03472 | 17.9725 | 17.8473 | 17.967 17.9725

78 57 | 60 [0.000|0.0000358 | 0.3 0.000119333 10.00477| 17.8462 | 0.02272 | 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9664 17.9724

70 55| 58 [0.000]0.0000360 | 0.3 0.00012 0.00477| 17.8462 | 0.02272 | 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9664 17.9724

71 47 | 50 {0.000 (-0.0003073| 0.3 |-0.001024333 |0.00479| 17.8531 | 0.02277 | 17.9682 | 0.03476 | 17.9732 | 17.8531 | 17.9682 17.9732

98 66 | 69 [0.000|-0.0000905| 0.3 |-0.000301667 |0.00475( 17.8363 | 0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 17.9716

90 64 | 67 |0.000|-0.0000906| 0.3 -0.000302 |0.00475| 17.8363 | 0.0227 | 17.9649 | 0.03469 | 17.9716 | 17.8363 | 17.9649 17.9716

31 18 | 21 [5.000[-0.0001649| 0.3 |-0.000549667 |0.00468 | -16.7462 | 0,02232 | -17.0509 | 0.03419 | -17.0931 [ -16.7462 | -17.0509 | -17.0931

23 16 | 19 [5.000(-0.0001588| 0.3 |-0.000529333 |0.00468 | -16.7462 | 0.02232 | -17.0509 | 0.03419 [ -17.0931 [ -16.7462 | -17.0509 | -17.0931

69 52 | 55 [5.000]-0.0002237| 0.3 |-0.000745667 |0.00478 | -27.7181 | 0.0227 | -27.9524 | 0.03467 | -27.964 |-27.7181 | -27.9524 -27.964

77 54 | 57 [5.000]-0.0002237| 0.3 |-0.000745667 |0.00478 | -27.7181 | 0.0227 | -27.9524 | 0.03467 | -27.964 |-27.7181 | -27.9524 -27.964

53 33 | 36 [0.000|-0.0000587| 0.3 |-0.000195667 |0.00477 | 17.8462 | 0.02272 | 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9664 17.9724

45 31 | 34 {0.000|-0.0000502| 0.3 |-0.000167333 |0.00477 | 17.8462 | 0.02272 | 17.9664 | 0.03471 | 17.9724 | 17.8462 | 17.9664 17.9724

72 50 | 53 [5.000]-0.0000007| 0.3 | -2.33333E-06 |0.00465 | -21.2937 | 0.0222 | -21.783 | 0.03403 | -21.8683 |-21.2937 | -21.783 | -21.8683
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Tablo B.3 :

Tastyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in Y dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

N(KN) | 0,(rad) L, m)| xp (I/m) [0, (rad) |3, (1/m) | 0, (rad) |y, (1/m)| 6, (rad) | x, (1/m) | y(1/m) %t (1/m) %t (1/m)

Kolon/Eleman| Yer |Normal| Plastik [Plastik| Plastik | Plastik | Akma | Plastik [ Akma | Plastik | Akma Toplam Toplam Toplam

No | Uclar1 | (m) [Kuvvet| Donme |[Mafsall Egrilik |Donme | Egriligi | Donme |Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik Egrilik Egrilik

il Boyu

155 2338 (0.000(-60.387(0.0391677| 0.2 [ 0.1958385 {0.00239]0.015934|0.017169/0.114459(0.023935| 0.159563 | 0.2117725 | 0.3102975 | 0.3554015
156 (24139 (0.000|-37.855|0.0383104| 0.2 [ 0.191552 |0.003793]0.025287|0.02665 |0.177666| 0.03678 | 0.245202 | 0.216839 | 0.369218 | 0.436754
158 |26 |41 (0.000]-62.274 |0.0387947| 0.2 [ 0.1939735 [0.002318] 0.01545 0.016679|0.111191{0.023261| 0.155075 | 0.2094235 | 0.3051645 | 0.3490485
152 20|35 (0.000]-62.273 |0.0387931| 0.2 [ 0.1939655 (0.002318]0.015451|0.016679/0.111192{0.023262| 0.155079 | 0.2094165 | 0.3051575 | 0.3490445
161 |29 |44 10.000]-37.971 |0.0385719| 0.2 | 0.1928595 (0.003781]0.025209|0.026575/0.177164{0.036679| 0.244526 | 0.2180685 | 0.3700235 | 0.4373855
149 | 1732 (0.000]-37.984 |0.0385679| 0.2 | 0.1928395 (0.00378| 0.0252 10.026566/0.177109{0.036668| 0.244452 | 0.2180395 | 0.3699485 | 0.4372915
153 21|36 (0.000|-38.456 [0.0375596| 0.15 [0.250397333(0.004059|0.020296|0.025903]0.129513(0.035732| 0.178662 |0.270693333|0.379910333|0.429059333
159 |27 |42 (0.000|-38.439 [0.0375605| 0.15 [0.250403333(0.004062]0.020308 |0.025912]0.129562(0.035747| 0.178736 |0.270711333|0.379965333|0.429139333
156 2439 (3.500|-38.272 (0.0374290| 0.2 | 0.187145 [0.003751]0.025005|0.026381/0.175874{0.036419| 0.242793 | 0.21215 0.363019 | 0.429938
153 21|36 (3.500|-38.506 (0.0377027| 0.15 (0.251351333|0.004052] 0.02026 [0.025874/0.129368|0.035688| 0.178442 |0.271611333(0.380719333(0.429793333
159 |27 42 (3.500|-38.489 |0.0377040| 0.15 [ 0.25136 [0.004054|0.020272]0.025883/0.129417|0.035703| 0.178517 | 0.271632 | 0.380777 | 0.429877
155 | 23|38 (3.500|-60.714 |0.0375010| 0.2 [ 0.187505 [0.002377|0.015848|0.017082/0.113879(0.023815| 0.158768 | 0.203353 | 0.301384 | 0.346273
161 |29 |44 [3.500]-38.050 [0.0373501| 0.2 [ 0.1867505 [0.003773]0.02515510.026524/0.176824( 0.03661 | 0.244069 | 0.2119055 | 0.3635745 | 0.4308195
149 | 1732 (3.500]-38.063 |0.0373471| 0.2 [ 0.1867355 [0.0037720.025146|0.026515/0.176768[{0.036599| 0.243996 | 0.2118815 | 0.3635035 | 0.4307315
152 20| 35 {3.500]-62.501 [0.0372040| 0.2 0.18602 0.002309(0.01539410.016622(0.110811/0.023183 | 0.154552 | 0.201414 | 0.296831 | 0.340572
158 (26|41 |3.500]-62.502 0.0372052| 0.2 [ 0.186026 [0.002309]0.015394]0.016621/0.110809(0.023183| 0.15455 | 0.20142 0.296835 | 0.340576
162 | 30|45 [3.500]-24.212 |0.0366340| 0.15 (0.244226667|0.005426]0.027129|0.025532/0.127662(0.03 906 | 0.195299 |0.271355667|0.371888667(0.439525667
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Tablo B.3 : (devam)Tasiyic1 sitem modelinde kolonlar i¢in Y dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.
MN

GV

GC

MN

GV

GC

N (KN)

0, (rad)

L, (m)

xe (I/m)

0, (rad)

%y (1/m)

6, (rad)

Yy (1/m)

0, (rad)

Yy (1/m)

%t (1/m)

e (1/m)

% (1/m)

Kolon
No

Eleman

Yer
(m)

Uclan

Normal
Kuvvet

Plastik
Donme

Plastik
Mafsal
Boyu

Plastik
Egrilik

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Plastik
Donme

Akma
Egriligi

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

Toplam
Egrilik

162

30

45

0.000

-24.212

0.0362431

0.15

0.241620667

0.005426

0.027129

0.025532

0.127662

0.03906

0.195299

0.268749667

0.369282667

0.436919667

150

18

33

0.000

-24.345

0.0362324

0.15

0.241549333

0.005427

0.027137

0.025555

0.127775

0.039094

0.19547

0.268686333

0.369324333

0.437019333

150

18

33

3.500

-24.345

0.0366208

0.15

0.244138667

0.005427

0.027137

0.025555

0.127775

0.039094

0.19547

0.271275667

0.371913667

0.439608667

154

22

37

0.000

-25.750

0.0362578

0.2

0.181289

0.005168

0.034453

0.026801

0.178675

0.041008

0.273386

0.215742

0.359964

0.454675

154

22

37

3.500

-25.741

0.0359702

0.2

0.179851

0.005169

0.03446

0.0268

0.178663

0.041005

0.273368

0.214311

0.358514

0.453219

157

25

40

3.500

-26.429

0.0354805

0.15

0.236536667

0.005452

0.02726

0.025896

0.129479

0.039612

0.198062

0.263796667

0.366015667

0.434598667

151

19

34

3.500

-26.427

0.0354790

0.15

0.236526667

0.005452

0.02726

0.025895

0.129477

0.039612

0.19806

0.263786667

0.366003667

0.434586667

157

25

40

0.000

-26.406

0.0355735

0.15

0237156667

0.005452

0.027259

0.025892

0.129458

0.039606

0.19803

0.264415667

0.366614667

0.435186667

151

19

34

0.000

-26.405

0.0355718

0.15

0.237145333

0.005452

0.027259

0.025891

0.129457

0.039606

0.198028

0.264404333

0.366602333

0.435173333

160

28

13

3.500

-13.359

0.0345041

0.15

0.230027333

0.005294

0.026468

0.024318

0.121592

0.036875

0.184374

0.256495333

0.351619333

0.414401333

148

16

31

3.500

-13.358

0.0345014

0.15

0.230009333

0.005294

0.026468

0.024318

0.121592

0.036875

0.184374

0.256477333

0.351601333

0.414383333

160

28

43

0.000

-13.351

0.0347730

0.15

0.23182

0.005294

0.026468

0.024318

0.121591

0.036875

0.184373

0.258288

0.353411

0.416193

148

16

31

0.000

-13.350

0.0347703

0.15

0.231802

0.005294

0.026468

0.024318

0.121591

0.036875

0.184373

0.25827

0.353393

0.416175
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Tablo B.4 : Tasiyic1 sitem modelinde kirisler icin Y dogrultusunda toplam egrilik isteminin elde edilmesi.

MN GV GC MN GV GC

6,(rad) |[L,(m) xe (/m) 6, (rad) | xy(1/m) | 6, (rad) | y(I/m) | 6,(rad) | yy (I/m) | % (/m) | (/M) | % (1/m)
Kiris|Eleman| Yer | Plastik |Plastik |Plastik Egrilik| Plastik | Akma | Plastik | Akma | Plastik | Akma | Toplam | Toplam | Toplam
No | Uclari | (m) | Donme | Mafsal Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Donme | Egriligi | Egrilik | Egrilik Egrilik

ilj Boyu

84 [53]52]6.000(-0.0011839 | 0.3 |-0.003946333 | 0.00474 | 17.8253 | 0.02268 | 17.9635 | 0.03467 | 17.9709 | 17.8253 | 17.9635 | 17.9709
81 [51]500.000(-0.0009990 | 0.3 -0.00333 0.00516 | -23.299 | 0.02397 | -23.4779 | 0.03673 | -23.479 | -23.299 | -23.4779 | -23.479
85 [57]560.000(-0.0009975 | 0.3 -0.003325 | 0.00516 | -23.299 | 0.02397 | -23.4779 | 0.03673 | -23.479 | -23.299 | -23.4779 | -23.479
83 [54]53]6.000|-0.0007160 | 0.3 |-0.002386667 | 0.00474 | 17.8253 | 0.02268 | 17.9635 | 0.03467 | 17.9709 | 17.8253 | 17.9635 | 17.9709
106 |68 | 67 [6.000] -0.0003974 | 0.3 |-0.001324667 | 0.00473 | 17.8114 | 0.02267 | 17.9617 | 0.03466 | 17.9709 | 17.8114 | 17.9617 17.9701
105 [ 69 | 68 |6.000| -0.0001233 | 0.3 -0.000411 | 0.00475 | 22.0576 | 0.02271 | 22.1868 | 0.03471 | 22.193 | 22.0576 | 22.1868 22.193
40 |23|220.000| -0.0000840 | 0.3 -0.00028 0.00509 | -21.2358 | 0.02328 | -21.4116 | 0.03531 | -21.424 |-21.2358 | -21,4116 | -21.424
38 12019 ]0.000( -0.0005231 0.3 |-0.001743667 | 0.00509 | -21.2358 | 0.02328 | -21.4116 | 0.03531 | -21.424 | -21.2358 | -21.4116 | -21.424
42 126125(0.000| -0.0005229 | 0.3 -0.001743 | 0.00509 | -21.2358 | 0.02328 | -21.4116 | 0.03531 | -21.424 |[-21.2358 | -21.4116 | -21.424
62 |38 (37 (6.000| 0.0000000 | 0.3 0.00000 0.00474 | 17.8253 | 0.02268 | 17.9635 | 0.03467 | 17.9709 | 17.8253 | 17.9635 | 17.9709
62 |38 (37 (0.000{ 0.0000000 | 0.3 0.00000 0.00474 | 17.8253 | 0.02268 | 17.9635 | 0.03467 | 17.9709 | 17.8253 | 17.9635 | 17.9709
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Tablo B.5 : TSM i¢in kolonlarin X dogrultusunda kesit hasar bolgeleri

MN GV GC
0, (rad) 0, (rad) 0, (rad) | 0, (rad)
Kolon | Eleman | Yer Plastik Plastik Plastik | Plastik Hasar Kat
No Uclan (m) Donme Donme Donme | Donme | Durumlari | No
1 J
155 23 38 10.000| 0.0025012 | 0.002398 |0.017221 | 0.024007 BHB 5
152 20 35 10.000| 0.0025599 | 0.002275 |0.016393 | 0.02287 BHB 5
158 26 | 41 [0.000| 0.0025877 | 0.002376 |0.017075 |0.023808 BHB 5
185 53 68 [0.000| 0.0452918 | 0.001676 |0.011095| 0.01525 3
155 23 38 13.500| 0.0021021 | 0.002397 |0.017218 | 0.024003 5
154 22 37 10.000| 0.0023329 | 0.005159 |0.026845 | 0.041052 5
156 24 39 10.000| 0.0023335 | 0.005159 |0.026845 | 0.041052 5
185 53 68 13.500| 0.0449029 | 0.001675 | 0.01109 |0.015243 3
154 22 37 13.500| 0.0022373 | 0.005157 |0.026847 | 0.041055 5
156 24 39 |3.500| 0.0022377 | 0.005158 |0.026847 | 0.041054 5
152 20 35 |3.500| 0.0020009 | 0.002267 |0.016339 | 0.022794 5
217 | 85 | 100 |3.500] 0.0008521 | 0.002004 |0.012158 | 0.017004 1
219 87 | 102 |3.500| 0.0008517 | 0.002004 |0.012158 | 0.017003 1
158 26 | 41 [3.500| 0.0020708 | 0.002382 |0.017112|0.023857 5
188 56 | 71 |0.000| 0.0448453 | 0.001657 |0.011027 | 0.015168 3
182 50 | 65 [0.000| 0.0444705 | 0.001554 |0.010651|0.014715 3
159 27 | 42 ]0.000| 0.0023149 | 0.004362 | 0.02801 |0.042719 5
157 25 | 40 ]0.000| 0.0023143 | 0.004362 | 0.02801 | 0.04272 5
153 21 36 |0.000| 0.0018637 | 0.003909 |0.027689 | 0.03818 5
151 19 34 10.000| 0.0018621 0.00391 0.0277 |0.038195 5
184 52 | 67 [0.000| 0.0452809 | 0.002401 |0.015916 |0.022201 3
186 54 | 69 [0.000| 0.0452806 | 0.002401 |0.015917 |0.022201 3
182 50 | 65 [3.500| 0.0446816 | 0.001554 |0.010648 |0.014711 3
188 56 | 71 [3.500| 0.0447156 | 0.001658 |0.011031|0.015172 3
184 52 | 67 [3.500| 0.0452274 | 0.002401 |0.015915| 0.0222 3
186 54 | 69 [3.500| 0.0452267 | 0.002401 |0.015916| 0.0222 3
213 81 96 |3.500| 0.0006876 | 0.00165 |0.010977 | 0.015093 1
211 79 | 94 |3.500| 0.0006867 | 0.001651 | 0.01098 |0.015098 1
161 29 | 44 10.000| 0.0015233 | 0.003439 |0.023275|0.032205 5
170 38 53 [0.000| 0.0009908 | 0.002303 |0.013941 | 0.019442 4
159 27 | 42 |3.500| 0.0012023 | 0.00439 |0.027957|0.042775 5
157 25 | 40 [3.500| 0.0012016 | 0.00439 |0.027957 |0.042774 5
153 21 36 |3.500( 0.0007213 | 0.00387 |0.027425 | 0.037825 5
151 19 34 13.500| 0.0007187 | 0.003872 |0.027436 | 0.03784 5
210 78 93 3.500| 0.0006155 | 0.005072 |0.026742 | 0.040927 1
208 76 | 91 [3.500| 0.0006124 | 0.005159 |0.026613 |0.040719 1
161 29 | 44 |3.500| 0.0009330 | 0.003421 |0.023191 |0.032091 5
170 38 53 (3.500| 0.0008531 | 0.002303 |0.013941 | 0.019442 4
199 67 82 [3.500| 0.0006769 | 0.002279 |0.013803|0.019254 2
201 69 84 13.500| 0.0006767 | 0.002279 |0.013803 | 0.019254 2
199 67 82 10.000| 0.0008848 | 0.002279 |0.013803|0.019254 2
201 69 84 10.000| 0.0008845 | 0.002279 |0.013803|0.019254 2
167 35 50 |0.000| 0.0009091 0.00213 |0.012961 | 0.018101 4
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Tablo B.5 : (devam1)TSM igin kolonlarin X dogrultusunda kesit hasar bolgeleri

MN GV GC
0,(rad) | 0,(rad) | 0,(rad) | 0, (rad)
Kolon | Eleman | Yer Plastik | Plastik | Plastik | Plastik Hasar | Kat
No Uclan (m) Donme | Donme | Donme | Donme |Durumlari| No
i |

187 | 55 | 70 | 0.000 [0.0442132]0.002618| 0.01736 |0.024174
189 | 57 | 72 | 0.000 |0.0442125]0.002618|0.017359|0.024173
173 | 41 | 56 | 0.000 {0.0009841 |0.002299(0.013919|0.019412
183 | 51 | 66 | 0.000 [0.0432762 |0.002154| 0.01436 |0.020068
181 49 | 64 | 0.000 |{0.04327640.002155|0.014364|0.020075
191 59 | 74 | 3.500 | 0.0439732]0.001679]|0.012369|0.017037
209 | 77 | 92 | 3.500 {0.0002194 | 0.00241 | 0.01477 | 0.02057
187 | 55 | 70 | 3.500 |0.0434746|0.002636| 0.01748 |0.024338
189 | 57 | 72 | 3.500 |0.0434742]0.002636| 0.01748 |0.024338
183 | 51 | 66 | 3.500 |0.0434945| 0.00215 |0.014335|0.020035
181 49 | 64 | 3.500 |0.0434935|0.002151| 0.01434 {0.020041
169 | 37 | 52 | 0.000 |0.0006168 |[0.003413|0.021617]0.029882
171 39 | 54 | 0.000 | 0.0006167|0.003413| 0.02162 |0.029885
171 39 | 54 | 3.500 | 0.0006783|0.003414|0.021624| 0.02989
169 | 37 | 52 | 3.500 | 0.0006780 |0.003414|0.021622|0.029887
190 | 58 | 73 | 0.000 |0.0433863|0.002029]0.014624|0.020441
192 | 60 | 75 | 0.000 |0.0433858{0.002029(0.014624|0.020441
162 | 30 | 45 | 0.000 |0.0003447 | 0.00482 {0.027159| 0.04156
160 | 28 | 43 | 0.000 |0.0003443 | 0.00482 {0.027159| 0.04156
190 | 58 | 73 | 3.500 [0.0434796 |0.002028|0.014617|0.020432
192 | 60 | 75 | 3.500 |0.0434792{0.002028|0.014617|0.020431
179 | 47 | 62 | 0.000 |{0.0430335]0.003113]|0.020145/0.027909
149 17 | 32 | 0.000 | 0.0001832{0.005396|0.026525|0.040564
162 | 30 | 45 | 3.500 |-0.0001583{0.004819]0.027161|0.041564
160 | 28 | 43 | 3.500 [-0.0001589|0.004819{0.027161|0.041563
191 59 | 74 | 0.000 |0.0428758|0.001674|0.012347|0.017009
179 | 47 | 62 | 3.500 [0.0429623 | 0.00312 [0.020176|0.027952
178 | 46 | 61 | 0.000 |0.0426077 |0.005737|0.026449|0.040137
180 | 48 | 63 | 0.000 |0.0425991 |0.005743| 0.02646 [0.040149
178 | 46 | 61 | 3.500 |0.0426634 |0.005736|0.026448|0.040136
180 | 48 | 63 | 3.500 |0.0426580|0.005742|0.026459|0.040148
172 | 40 | 55 | 0.000 |{0.0005917]0.003336|0.023016/0.031836
174 | 42 | 57 | 0.000 {0.0005919 |0.003336|0.023014|0.031834
173 | 41 | 56 | 3.500 |0.0003716|0.002323{0.014057| 0.0196
214 | 82 | 97 | 3.500 {0.0000107 |0.002003| 0.01226 {0.017137
216 | 84 | 99 | 3.500 | 0.0000101 |0.002004|0.012263|0.017142
167 | 35 | 50 | 3.500 |0.0000000 |{0.002194]0.013322]0.018594
167 | 35 | 50 | 0.000 0.00485810.022379|0.033963
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Tablo B.6 : TSM i¢in kirislerin X dogrultusunda kesit hasar bolgeleri

MN GV GC

0, (rad) | 0,(rad) | 0,(rad) | 0,(rad)

Kiris| Eleman | Yer | Plastik | Plastik | Plastik | Plastik Hasar Kat

No Uclan (m) | Donme | Donme | Donme | Donme |Durumlari| No

1 J

71 | 47 | 50 |5.000|-0.001017 | 0.00465 | 0.0222 | 0.03403
74 | 56 | 59 [5.000]-0.001891 | 0.00465 | 0.0222 | 0.03403
97 | 63 | 66 [0.000]-0.0017563| 0.00477 | 0.02273 | 0.03472
89 | 61 | 64 |0.000|-0.0017407| 0.00477 | 0.02273 | 0.03472
73 | 53 | 56 |5.000{-0.0001170] 0.00465 | 0.0222 | 0.03403
92 | 70 | 73 [0.000]-0.0009111| 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
100 | 72 | 75 |0.000 [-0.0009110{ 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
75 | 48 | 51 [5.000-0.0011859| 0.00478 | 0.0227 | 0.03467
67 | 46 | 49 [5.000]-0.0011812| 0.00478 | 0.0227 | 0.03467
114 | 85 | 88 |0.000 |-0.0004404| 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
122 | 87 | 90 |0.000 |-0.0004402| 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
75 | 48 | 51 [0.000-0.0013946| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
67 | 46 | 49 [0.000-0.0013761| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
93 | 62 | 65 |0.000{-0.0009725| 0.00477 | 0.02273 | 0.03472
34 | 27 | 30 |5.000|0.0001157| 0.00468 | 0.02232 | 0.03419
26 | 25 | 28 [5.000]0.0001159| 0.00468 | 0.02232 | 0.03419
119 | 78 | 81 |0.000 |-0.0001201| 0.00477 | 0.02273 | 0.03472
111 | 76 | 79 |0.000 |-0.0001067| 0.00477 | 0.02273 | 0.03472
78 | 57 | 60 [0.000]0.0000358| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
70 | 55 | 58 [0.000]0.0000360| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
71 | 47 | 50 [0.000]-0.0003073| 0.00479 | 0.02277 | 0.03476
98 | 66 | 69 [0.000]-0.0000905| 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
90 | 64 | 67 |0.000{-0.0000906| 0.00475 | 0.0227 | 0.03469
31 | 18 | 21 |5.000-0.0001649| 0.00468 | 0.02232 | 0.03419
23 | 16 | 19 [5.000-0.0001588| 0.00468 | 0.02232 | 0.03419
69 | 52 | 55 [5.000-0.0002237| 0.00478 | 0.0227 | 0.03467
77 | 54 | 57 [5.000-0.0002237| 0.00478 | 0.0227 | 0.03467
53 | 33 | 36 [0.000|-0.0000587| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
45 | 31 | 34 |0.000]-0.0000502| 0.00477 | 0.02272 | 0.03471
72 | 50 | 53 |5.000{-0.0000007| 0.00465 | 0.0222 | 0.03403
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Tablo B.7 : TSM i¢in kolonlarin Y dogrultusunda kesit hasar bolgeleri

MN GV GC
0,(rad) | 0,(rad) | 0,(rad) | 0, (rad)
Kolon| Eleman | Yer | Plastik | Plastik | Plastik | Plastik Hasar | Kat
No Uclan (m) | Donme | Donme | Donme | Donme |Durumlari| No
1 J
155 | 23 | 38 [0.000(0.0391677| 0.00239 [0.017169| 0.023935 5
156 | 24 | 39 [0.000]0.0383104]0.003793] 0.02665 | 0.03678 5
158 | 26 | 41 [0.000(0.0387947|0.002318|0.016679| 0.023261 5
152 | 20 | 35 [0.000]0.0387931]0.002318 |0.016679| 0.023262 5
161 29 | 44 |0.000|0.0385719/0.003781 |0.026575| 0.036679 5
149 17 | 32 |0.000|0.0385679| 0.00378 |0.026566| 0.036668 5
153 | 21 | 36 |0.000[0.0375596(0.004059|0.025903| 0.035732 5
159 | 27 | 42 0.000]0.0375605|0.004062|0.025912| 0.035747 5
156 | 24 | 39 |3.500(0.0374290{0.003751|0.026381| 0.036419 5
153 | 21 | 36 |3.5000.0377027|0.004052]0.025874| 0.035688 5
159 | 27 | 42 [3.500]0.0377040{0.004054 [0.025883| 0.035703 5
155 | 23 | 38 |3.5000.0375010{0.002377|0.017082| 0.023815 5
161 29 | 44 [3.500(0.0373501|0.003773]0.026524| 0.03661 5
149 17 | 32 ]3.5000.0373471/0.003772|0.026515| 0.036599 5
152 | 20 | 35 ]3.500]0.0372040|0.002309 |0.016622| 0.023183 5
158 | 26 | 41 |3.500(0.0372052|0.002309 [0.016621| 0.023183 5
162 | 30 | 45 |3.500]0.0366340]0.005426]0.025532| 0.03906 5
162 | 30 | 45 10.000[0.0362431]0.005426]0.025532| 0.03906 5
150 18 | 33 [0.000|0.0362324|0.005427 |0.025555| 0.039094 5
150 18 | 33 13.500]0.0366208]| 0.005427 |0.025555| 0.039094 5
154 | 22 | 37 [0.000]0.0362578|0.005168 |0.026801| 0.041008 5
154 | 22 | 37 |3.5000.0359702|0.005169| 0.0268 | 0.041005 5
157 | 25 | 40 [3.500]0.0354805|0.005452|0.025896| 0.039612 5
151 19 | 34 |3.500|0.0354790|0.005452 |0.025895| 0.039612 5
157 | 25 | 40 ]0.000 ]0.0355735|0.005452|0.025892| 0.039606 5
151 19 | 34 10.000]0.0355718]0.00545210.025891| 0.039606 5
160 | 28 | 43 |3.500(0.0345041]0.00529410.024318| 0.036875 5
148 16 | 31 |3.500]0.0345014|0.005294 |0.024318| 0.036875 5
160 | 28 | 43 |0.000(0.0347730]0.005294 0.024318| 0.036875 5
148 16 | 31 ]0.000]0.0347703|0.005294 |0.024318 | 0.036875 5
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Tablo B.8 : TSM icin kirislerin Y dogrultusunda kesit hasar bolgeleri

MN GV GC
0,(rad) | 0,(rad) | 0, (rad) | 0, (rad)
Kiris| Eleman | Yer Plastik Plastik | Plastik | Plastik | Hasar | Kat
No Uclar1 | (m) Do6nme Donme | Donme | Donme |[Durumlari| No
1 J
84 | 53 | 52 |6.000 -0.0011839 |0.00474 | 0.02268 | 0.03467 3
81 | 51 | 50 |0.000| -0.0009990 | 0.00516 | 0.02397 | 0.03673 3
85 | 57 | 56 ]0.000] -0.0009975 | 0.00516 | 0.02397 | 0.03673 3
83 | 54 | 53 ]6.000] -0.0007160 | 0.00474 | 0.02268 | 0.03467 3
106 | 68 | 67 |6.000] -0.0003974 | 0.00473 | 0.02267 | 0.03466 2
105 | 69 | 68 |6.000] -0.0001233 | 0.00475 | 0.02271 | 0.03471 2
40 | 23 | 22 ]0.000] -0.0000840 | 0.00509 | 0.02328 | 0.03531 5
38 | 20 | 19 |0.000| -0.0005231 | 0.00509 | 0.02328 | 0.03531 5
42 | 26 | 25 ]0.000] -0.0005229 | 0.00509 | 0.02328 | 0.03531 5
62 | 38 | 37 16.000[ 0.0000000 |0.00474 | 0.02268 | 0.03467 4
62 | 38 | 37 |0.000[ 0.0000000 |0.00474 | 0.02268 | 0.03467 4
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