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SEMBOL LiSTESI

Ao : Etkin yer ivme katsayisi

Ac : Kolon veya perdenin briit enkesit alani

A : Boyuna donati alam

a : Tvme

ao : Kiitle orantili sonlim katsayis1

a : Ryjitlik orantili sonlim katsayisi

agi) : (1)’inci itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
aj : Kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik
ay : Akma ivmesi

ayl : Birinci moda ait esdeger akma ivmesi

B : Kii¢iiltme orani

bo, ho : Cekirdek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan

kesit boyutlar

Cri : Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

dii) : (1)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal
yerdegistirme

d§”> : Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi

dy : Akma yerdegistirmesi

E : Elastisite modiilii

(EDo Catlamamus kesite ait egilme rijitligi

(EDe : Catlamus kesite ait etkin egilme rijitligi

E. : Beton elastisite modiilii

E; : Donati ¢eliginin elastisite modiilii

Esec : Sekant elastisite modiilii

F : Dinamik dig etkiler altinda olusan eylemsizlik kuvveti

Fi, F> F3 : Malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine bagli olarak

belirlenen dogrusal olamayan fonksiyonlar
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Fgergek (w)

Ffiltrelenmis ((U) :

K;(M,N,T)
KZ (X: g, ]/)

R

R,

Ry
Sa** (1)

S agergek (T)

Sae(T)
s

ael

: Kaydedilmis deprem kaydinin Fourier spektrum genligi

Kaydedilmis deprem kaydimnin filtrelenmis Fourier spektrum genligi

: Sargili beton basing gerilmesi

: Sargili beton basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Beton dayanimi

: Sargisiz beton basing dayanimi

: Betonun ¢cekme dayanimi

: Etkili sargilama basinci

: Tlgili dogrultulardaki etkili sargilama basinglari

: Enine donat1 akma dayanimi

: Yergekimi ivmesi

: Bina 6nem katsayis1

: Atalet momenti

: Kesit zorlar1 cinsinden akma (kirilma) kosullar1

: Sekildegistirmeler cinsinden akma (kirilma) kosullar1
: Yapi rijitligi

: Sargilama etkinlik katsayis1

: Bir cisim tlizerindeki herhangi iki nokta arasindaki uzaklik
: Plastik mafsal boyu

: x deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan

birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

: Deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey

yiikler altinda kolonda veya perdede olusan eksenel kuvvet

: Hareketli yiik katilim katsayis1

: Tastyic1 sistem davranig katsayisi

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1

: Olgeklendirme isleminde hedef alinan tasarim spektrumu

: Kaydedilmis deprem ivme kaydinin tek serbestlik dereceli sistem

icin tepki spektrumu

: Elastik spektral ivme

: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme
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: Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait dogrusal elastik

spektral yerdegistirme

: Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme
: Etriye aralig1

: Baslangi¢ periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

: Deprem dogrultusundaki hakim titresim moduna ait dogal titresim

periyodu

: Spektrum karakteristik periyodlar

: Efektif periyot

: Kaydedilmis deprem ivme kaydi

: Olgeklendirme sonucunda elde edilen yeni deprem ivme kaydi
: 8 kathi betonarme gergeve sistem

: 10 kath betonarme perde ve gergeveli sistem

: 6 katl betonarme perde ve cerceveli sistem

: Kesite etkiyen diizgiin sicaklik degismesi

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

itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

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

yerdegistirme istemi

: X deprem dogrultusunda (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci moda (hakim moda) ait taban kesme kuvveti

: Binanin deprem hesabina esas agirligi

: Binanin 1’inci katinin, deprem hesabina esas agirhigi

: Ryjitlik degeri

: Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme katsayisi

: Sicaklik genlesme katsayist

: x deprem dogrultusundaki birinci moda ait katki ¢arpani

: Birim kayma sekildegistirmesi

: Kesite etkiyen farkli sicaklik degismesi

: Birim boy degismesi

: Betonda plastik sekildegistirmelerin basladigi sekildegistirme smir1

: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

xxiil



6p

egergek (w)
A

Ac

Pp
¢p,mak
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Py
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: Beton ¢eliginin akma sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Burulma diizensizligi katsayis1

: Etkin sargilama alaninin belirlenmesi i¢in gerekli olan ag1
: Plastik donme istemi

: Kaydedilmis deprem kaydinin Fourier spektrum fazi

: Esdeger deprem ytikii azaltma katsayis1

: Sargili beton basing dayanimi ile sargisiz beton basing dayanimi

arasindaki iligki katsayis1

: Plastik egrilik istemi
: Plastik donme kapasitesi
: Toplam egrilik istemi

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

moda ait mod sekli genligi

: Esdeger akma egriligi
: Kesitin donmesi
: Birim donme (egrilik)

: Baslangictaki (i=1) birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim

moduna ait dogal agisal frekans

: 1.moda ait acisal frekans
: j.moda ait agisal frekans

. Efektif soniim

: Diiktilite degeri
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2007 DEPREM YONETMELIGi VE FEMA440 RAPORUNA GORE
HESAPLANAN PERFORMANS NOKTASI YAKLASIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Yapilari performansa dayali tasarimi ve mevcut yapi tastyict sistemlerinin deprem
performanslarinin degerlendirilmesi giiniimiizde giderek 6nem kazanmaktadir. Buna
ilave olarak, yap1 sistemlerinin dogrusal olmayan statik ve dinamik analizi i¢in ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden baslicalar1 arasinda 2007 Deprem
Yonetmeliginde belirtilen Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi, Zaman
Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ve FEMA440 Taslak Raporunda
belirlenen yontem yer almaktadir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, tasiyici sistemleri farkli olan ii¢
modelin dogrusal olmayan davranisi, 2007 Deprem Yonetmeligi kapsaminda
aciklanan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi ve FEMA440 Taslak
Raporunda tanimlanan performans noktasi yaklagim yontemleriyle irdelenerek
karsilagtirilmistir.

Bes boliimden olusan g¢alismanin birinci béliimiinde konunun tanitilmasi, konu ile
ilgili caligmalarin gozden gegirilmesi, ¢calismanin amaci1 ve kapsami yer almaktadir.

Ikinci boliimde, bina tasiyici sistemlerinin dogrusal olmayan davranisi incelenmis ve
bu davraniga etkiyen faktorler aciklanmistir. Bunun yaninda, dinamik analizde
kullanilacak olan deprem kayitlariin se¢imi ve dl¢eklenmesi yontemi hakkinda bilgi
verilmistir.

Ugiincii boliimde, yapilarm performansa dayali tasarim ile ilgili degerlendirmeler
yer almaktadir. Ayrica 2007 Deprem Yonetmeliginde belirtilen dogrusal olmayan
analiz yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi ve Zaman
Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz Yontemi ile FEMA440 Taslak Raporu
6.boliimiinde yer alan performans noktasi yaklasim yontemi agiklanmustir.

Dérdiincii boliimde, tasiyict sistemleri farkli olan ii¢ yap1 modelinin diisey ytikler ve
deprem etkileri altindaki davranisi sayisal olarak incelenmistir. Bu tasiyici sistem
modelleri li¢iincii boliimde agiklanan ii¢ farkli hesap yontemiyle irdelenmis, sekiller
ve cizelgeler halinde karsilastirmali sayisal sonuglara yer verilmistir.

Besinci bolimde, bu calismada elde edilen sayisal sonuclarin aciklanmasi ve
degerlendirilmesi yer almaktadir.
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COMPARISON OF PERFORMANCE POINT APPROACHES
CALCULATED ACCORDING TO 2007 TURKISH EARTHQUAKE CODE
AND FEMA440 REPORT

SUMMARY

The importance of the performance based design of new structures and seismic
performance assessment of existing structural systems is increasing nowadays. As a
result, some methods are developed for the nonlinear static and dynamic analysis of
structural systems. Among these methods, there are mainly three of them, such as,
Incremental Equivalent Earthquake Load Accounting Method as stated in the 2007
Earthquake Code and Nonlineer Analysis Method in the Time Domain and method
as stated in the FEMA440 Draft Report are common use.

In this study, nonlinear behaviors of three structural models that have different lateral
load carrying system are assessed comparatively by using two methods, Incremental
Equivalent Earthquake Load Method as stated in the 2007 Earthquake Code and
desribed method in FEMA440 Draft Report.

The study is composed of five chapters, and the first chapter covers the introduction,
literature survey, the target of the thesis and the scope.

At the second chapter, factors that affect the nonlinear behavior of structural systems
are examined. Furthermore, selection and scaling procedures for real earthquake
ground motion records are explained briefly.

The third chapter gives the information on the performance based design.
Additionally, the two methods, Incremental Equivalent Earthquake Load Method and
Nonlineer Analysis Method in the Time Domain as stated in the 2007 Turkish
Earthquake Code and performance point approximation method as stated in the
FEMA440 Draft Report Chapter six are explained.

The fourth chapter, three structural system models that have different carrier systems
are numerically analyzed under vertical loads and earthquake loads. This carrier
systems are researched by using three different accounting method as described in
chapter three and given comparative numerical results with figures and tables.

The fifth chapter is devoted to the results and reviews of the study.
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1.GiRiS

1.1 Konu

Yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin dikkate alindigi hesap yontemleri,
ozellikle son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapi sisteminin deprem
etkisindeki davranigini temsil eden yerdegistirme ve sekildegistirme durumu, yapmin

dogrusal olmayan davranigini esas alan ¢esitli yontemler ile elde edilebilmektedir.

Yap1 performansi, amaclanan deprem istemi etkisinde yapida olusmasi beklenen
hasar durumu 1ile iligkilidir. Saglanan kapasite ile deprem istemine ait veriler yapmin
tasarim ve giiclendirmesine yonelik performans diizeyinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Performansa dayali yap1 tasarimi i¢in uygun hesap yonteminin segilmesi giincel bir
konu olup, son yillarda dogrusal olmayan hesap yontemleri olduk¢a yayginlagmistir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in 6nerilen baglica yontemler arasinda, statik itme analizi

ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sayilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz, yapilarin deprem yiikleri
altinda analizi i¢in en glivenilir yontem olarak kabul edilmektedir. Analiz araglarinin
yeterli giivenilirlige ve hiza erismekte olmasindan dolay1 dogrusal olmayan dinamik

analiz yontemi de giderek daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Dogrusal olmayan statik itme analizi, yap1 sistemlerinin yerdegistirme istemlerinin
ve buna bagli olarak bina kapasitesinin belirlenmesi i¢in basit bir yaklagim bi¢imidir.
Bu yontemde, sisteme etkiyen yatay deprem kuvvetleri yapi yiliksekligi boyunca
cesitli esaslara gore dagitilmakta ve her bir analiz adimiin sonunda da bir miktar
arttirilmaktadir. Bu arttirma, deprem yerdegistirme istemine ulasilincaya kadar
devam ettirilir. Daha sonra, tasiyici sisteme ait ‘Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yatay

Yerdegistirmesi’ egrisinden yola cikilarak elde edilen kapasite egrisi ile yapmin

1



oturdugu alanin yerel zemin kosullari, deprem karakteristikleri ve dngoriilen deprem
diizeyine gore elde edilen istem egrisi birlikte degerlendirilerek yapisal performans

elde edilmektedir.

1.2 Konu ile Tlgili Cahsmalar

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore hesabimi
amaglayan yontemler iizerindeki caligmalar sonrasinda gelistirilen analiz yontemleri,

temel varsayimlar1 bakimindan iki grupta incelenebilir,

a) Dogrusal olmayan sekildegistirmelerin sistem {izerine siirekli olarak

yayilmast durumunun gozoniine alindigi ¢alismalar ve yontemler [1, 22, 23].
b) Plastik mafsal hipotezine dayanan yontemler, [21].

Bu yontemlerin gelistirilmesine paralel olarak, dogrusal olmayan teoriye dayanan

bilgisayar programlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir, [3].

Yap1 sistemlerinin malzeme bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore hesabini
amaclayan yontemler iizerindeki ¢alismalarin sonuglarinimn irdelenerek gelistirilmesi
amaciyla FEMA440 taslak raporu [6] hazirlanmistir. Son olarak da 2006 yilinda,
daha onceden bu konu ile ilgili olarak yaymlanmis FEMA ve ATC raporlarini
kapsayan ASCE 41-06 [7] standard1 hazirlanmis ve yaymlanmaistir.

Mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son yillarda iilkemizde
meydana gelen depremler sonrasinda giderek 6nem kazanmistir. Bu ihtiyaglara cevap
vermek {lizere, yiirlirliikkte olan 1998 Tirk Deprem Y dnetmeligi’ne, mevcut binalarin
deprem giivenliklerinin belirlenmesi ve gerekli olan durumlarda gii¢clendirilmesi ile
ilgili bir boliim eklenmesi ¢aligmalar yiiriitiilmiis ve bu ¢alismalarm sonucunda 2007

Deprem Y6netmeligi [8] hazirlanmustir.

Bina performansinin belirlenmesi i¢cin yukarida sozii edilen rapor ve standartlarda
onerilen yontemlerin [6, 7] giivenilirligi akademik alanda genis bir arastirma konusu
olusturmustur. Bu kapsamda yapilan arastirmalarda onerilen yontemlerin irdelenmesi
ve birbirleri ile karsilastirilmasi, kesin sonug¢ verdigi kabul edilen zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi sonuglari ile karsilastirilmistir.



Zaman tanim alaninda yapilan hesapta dinamik denge denklemi adim adim integre
edilmektedir. Bu amacla gelistirilen ve Ozelllikle dogrusal olmayan yap1
sistemlerinin ¢dzlimiinde kullanilan baglica sayisal integrasyon yontemleri, sabit
ortalama ivme ve dogrusal ivme degisimlerini gézoniine alan, Newmark ve Wilson
yontemleridir. Ayrica akma dayanimi, siineklik, peklesme orani, yapisal giivenlik
diizeyi vb. parametreler ile bunlari degisimini dikkate alan belirli periyod araliginda
bulunan tek serbestlik dereceli sistemler deprem kayitlar1 etkisinde incelenmistir. Bu
incelemelerin ardindan, 6zellikle betonarme yapilar i¢in rijitlik azalmasinin ve bunu

dikkate alan modellerin 6nemi artmistir.

Yap1 sistemlerinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi, deprem yer
hareketi ivme kayitlarin1 kullanir. Dolayisiyla dogru ve gercek¢i deprem ivme
kayitlarmin kullanilmasi, elde edilen sonuglarin dogrulugu acisindan Onemlidir.
Ayrica yine bu tip bir analizde kullanilacak olan malzeme davranis modellerinin

uygun bir sekilde tanimlanmasi da sonuglara dogrudan etki etmektedir.

Deprem yer hareketlerinin segilmesi ve Olgeklenmesi ile ilgili olarak kesin bir
yontem bulunmamaktadir. Ancak, cesitli yonetmelik ve yonergelerinde deprem yer
hareketlerinin secilmesi ve analizlerde kullanilmasina iligkin esaslar1 ve kurallar1

iceren maddeler bulunmaktadir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsamm

Alt1 farkli betonarme tasiyici sistemden olusan ve bu tez caligmasinda ii¢ farkl
betonarme tasiyici sistem i¢in anlatilan, mevcut betonarme binalarin deprem
performanslarinin belirlenmesi i¢in 2007 Deprem Yonetmeliginde tanimlanan
dogrusal olmayan hesap yOntemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap
Yontemi ve Zaman Tamm Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi
uygulanmistir. Bu yap1 sistemlerinin performanslar1 FEMA440’da tanimlanan
yontemlerden biri ile de irdelenmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Diger
iic betonarme tastyici sistemle ilgili calisma Arda KARABULUT [26] tarafindan
yapilmistir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem kayitlarinin

secilmesi ve dlgeklenmesi konusunda ayrintil bilgi verilmistir.



2007 Deprem Yonetmeliginde tanimlanan performans noktasi belirleme yontemi,

FEMAA440°’da tanimlanan yontem ile ti¢ farkli yap1 durumu i¢in hesaplanmis, iki

farkli yaklagimin verdigi performans noktalarina karsi gelen kesit ve eleman

performanslar1 karsilastirilmistir.

FEMA440 [6] raporunda belirtilen ilgili katsayilar SAP2000 [3]’e veri olarak

girilerek spektral ivme-spektral yerdegistime formatinda performans noktasi

bulunmustur. Konu ile ilgili daha 6nce yapilan tez ¢calismasinda yer alan [19] ve

EXCEL [20] hesap tablosu formatinda olusturulan programla karsilastirilarak ¢ikan

sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir [19].

Calismada izlenen yol agsagida 6zetlenmistir.

a)

2

h)

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan betonarme yapi sistemlerinin statik
ve dinamik davraniglar: ile ilgili hesap yontemlerinin incelenmesi ve yapisal
davranisa etkisi olan parametrelerin gozden gecirilmesi,

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinin belirlenmesi,
Zaman tanim alaninda yapilan hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin
secilmesi ve dlgeklendirilmesi,

Sayisal incelemelere konu olan ve farkli 6zelliklere sahip tasiyici sistem
modellerinin belirlenmesi,

Tastyict  sistem modellerinin 2007 Deprem  YOnetmeligi’ne gore
boyutlandirilmasi,

Bu sistemlerin, 2007 Deprem Yonetmeliginde yer alan dogrusal olmayan
hesap yoOntemlerinden Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi, Zaman
Tamim Alanminda Hesap Yontemi ve FEMA440 Taslak Raporuna Gore
Belirlenen Yontem ile sayisal sonuglarin elde edilmesi,

Her ii¢ yaklasim ile elde edilen sayisal sonuglarin degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi,

Calismada varilan sonuglarin yorumlanmasi.



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN TEORIYE GORE
STATIK VE DINAMIK HESABI

2.1 Kapasite Egrisinin Tanim

Yapmnn yatay dayanim ve yerdegistirme kapasitesi itme egrisi ile ifade edilebilir.
Kuvvet veya yerdegistirme esasli olarak gergeklestirilebilen itme analizinin her adim1
icin yap1 tabaninda olusan kesme kuvveti ile tepe yatay yerdegistirmesi degerleri

grafiksel olarak gosterildiginde bu egri elde edilir, (Sekil 2.1).

Taban Kesme Kuvveti veti

v

Tepe Yerdegistirmesi, Agpe

Sekil 2.1: Tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti diyagrama.

Tepe yerdegistirmesi; binanin en iist katindaki kiitle merkezinde, g6z Oniine alinan

deprem dogrultusunda her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmeyi,

Taban kesme kuvveti; her adimda esdeger deprem yiiklerinin deprem

dogrultusundaki toplamini ifade etmektedir.



2.2 Diizlem Cubuk Elemanlarda i¢ Kuvvet-Sekildegistirme Bagintilar1 ve Akma
(Kirilma) Kosullar

Diizlem icindeki kuvvetlerin etkisinde bulunan diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢
kuvvetler, M egilme momenti, N normal kuvvet, T kesme kuvvetidir. ds boyundaki
bir ¢ubuk elemanin bir yiiziinlin diger yiiziine gore goreli (rolatif)
yerdegistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemanin birim
sekildegistirmeleri olarak tanimlanir, (Sekil 2.2). ¢ kesit donmesini, u ve v kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yerdegistirmelerini géstermek iizere;
x=dop/ds : birim donme (egrilik)
e =du/ds : birim boy degismesi

y=dv/ds : birim kayma

=7

AT

Sekil 2.2 : Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvetler ve sekildegistirmeler.

Diizlem cubuk sistemlerde i¢ kuvvetler ile sekildegistirmeler arasindaki bagintilar

(biinye denklemleri),
_do _ wAt
X =5 =FM, N, T)+— 2.1
du
e=—-=F:(M, N, T)+oyt 2.2)
Y= =F(MN,T) 3

seklindedir. Burada Fi, F2, F3 malzeme karakteristiklerine ve enkesit 6zelliklerine
bagl olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve At kesite etkiyen diizgiin

ve farkli sicaklik degismelerini, o, sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.

I¢ kuvvetlerin artarak, belirli bir smir duruma erismesi halinde kirilma veya akma
nedeniyle kesitin tasima giici sona erer. Kesitin daha biiyiik kesit zorlarini
tastyamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma olarak

tanimlanir.



Bu duruma karsi gelen i¢ kuvvetlere de kesitin tagima giicii adi verilir. Akma

(kirilma) durumunu kesit zorlarina veya sekildegistirmelere bagli olarak ifade eden :

K; (M, N, T) (2.4)
veya
Ko (% &) (2.5)

bagintilaria akma (kirilma) kosullar1 denilmektedir.

Kayma sekildegistirmeleri egilme ve uzama sekildegistirmeleri yaninda terk
edildiginde ve kesme kuvvetinin birim donme ve birim boy degismesine etkisi ihmal

edilirse, i¢ kuvvet-sekildegistirme bagntilar1 (biinye denklemleri),

x =5 =Fi (M, N)+ 22 (2.2a)
e = = =F (M, NJ+out (2.3a)
ve akma (kirilma) kosulu da

Ki (M, N) (2.4a)
veya

K> (% €) (2.52)

seklini alir.
Ki (M, N)

Akma kosulunu kesit zorlari1 cinsinden ifade eden K; (M, N)=0 denkleminin
belirledigi kapali egri, akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adini

almaktadir, (Sekil 2.3).

— KWL

M
\ M,

Sekil 2.3 : Akma egrisi (karsilikli etki diyagramni).
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2.3 Binalarin Deprem Davranisi

Deprem yer hareketleri yapilarin ivmelenmesine neden olur. Bu ivmelenme, yap1
kiitlesi ile orantili (F=ma) eylemsizlik kuvvetlerinin olusmasma ve dolayis1 ile yap1
icinde zorlanmalara yol agar. Depreme dayanikli yap1 tasariminda uygulanan temel
ilke, yapmnin daha sik olusan kiiciik depremleri (tasarim depremi) elastik sinirlarin
Otesinde ancak tasiyict sistemde onarilabilecek diizeyde hasar olusarak ve can
glivenligi saglayarak karsilayabilmesi, ¢cok seyrek olarak meydana gelen biiyiik

depremlerde ise biiyiik hasarin meydana gelmesine karsin gocmeyi onlemesidir.

2.3.1 Sargi etkisi ve 6nemi

Siddetli deprem enerjisinin, yap1 sisteminde olas1 plastik mafsal bolgelerinin (kolon
ve kiriglerin u¢ bolgeleri) yeterli sekildegistirme yapabilme yetenegi, yani siinekligi
ile tiiketilmesi ongoriilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu bolgelerde detaylandirmaya

0zel onem gosterilmesi gerekmektedir.

Betonarme bir kesitte eksenel yiik diizeyi arttikca siineklik azalir. Bu nedenle, yapida
meydana gelebilecek olasi plastik mafsallarin, eksenel ylik diizeyinin fazla oldugu
kolonlara oranla eksenel yiik diizeyinin az oldugu, dolayis1 ile daha siinek davranis

gosteren kirislerde olugmasi istenir.

Betonarme kesit davranisinda eksenel kuvvet, malzeme modeli ve sargi donatisi
orami etkisinin incelendigi bir ¢aligmada [13], kesitin egrilik siinekligi ve donme
kapasitesinin eksenel yiik seviyesi ile azaldigi asagidaki sekillerde gosterilmistir,

(Sekil 2.5), (Sekil 2.6).

1600 - x10°
1400 - N/Nmax=0.5

1200 | /~ Nlmu=0.8 N/N 0y 0.2

1000 -

800 - S — T

600 - N/N sy =0

400 -

200 -
0 - . : 1 . : .

0 001 002 003 004 005 006

Egrilik (1/m)

Moment (N.m)

Etriye &raligl s=20 cm

Sekil 2.4 : Egilme momenti-egrilik diyagram iliskisi, [13].
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0.80 -

0.60 - Etrive Arahid) s=20 cm

»
a
E

< 0.40
=
0.20

0.00 .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Plastik dénme kapasitesi (rad)

T I T 1

Sekil 2.5 : Plastik donme kapasitesinin eksenel kuvvet ile degisimi, [13].

0.90 m—
0.80 -
0.70
» 0.60 1
£ 050 - Etrive aralid s=20 om
0.40
0.30 -
0.20 -

0.10 4 -_

Dﬂﬂ T T T T — £ ]
10 11 12 13 14 15 16

Egrilik sinekligi

NIN

Sekil 2.6 : Egrilik siinekliginin eksenel kuvvet ile degisimi, [13].

Eksenel kuvvetin kii¢iik oldugu kesitlerde siinek davranis gozlemlendigi ve kesitin
kirig olarak donatilmas1 gerektigi, eksenel yiik seviyesi arttikca stinekligin azaldigi ve
kolon davranisinin basladigi belirtilmistir. Kolon davranis1 baglangig simir1
Ng=0.1xAxf. olarak belirlenmekte, daha biiylik eksenel kuvvet degerleri icin

kesitlerin kolon olarak donatilmasi 6ngoriilmektedir [13].

Kolonlar siddetli deprem etkileri nedeniyle yiiksek eksenel kuvvetlere maruz
kalabilirler. Yiiksek eksenel kuvvet diizeyi, dnceki paragraflarda belirtildigi gibi,
kesitin hem siinekligini hem de bazen moment tasima kapasitesini azaltir. Sargi bu
olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasit i¢in gereklidir. Sargi etkisi ise enine donati

miktar1 ve detaylandirma agisindan uygun sekilde yerlestirilmesi ile saglanabilir.



Artan eksenel kuvvet etkisi ile kabuk (etriye dis1) betonu sinir dayanimina eriserek
dokiiliir. Cekirdek (etriye i¢i) betonu hacimsel genisleme yapar. Genislemeye sargi
donatis1 (fret, etriye) karsi koyarak ¢ekirdek betonuna yanal basing uygular. Yanal
basinca maruz kalan ¢ekirdek betonu tek eksenli basing gerilmesi durumuna gore
daha biiyiik eksenel birim sekildegistirme kapasitesine sahip olur [14]. Bu sebeple
sarg1 donatisi, ¢cekirdek betonunun dagilmasini engelleyerek onemli 6l¢iide dayanim

kayb1 olmaksizin sekildegistirebilmesine yardimci olur, (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 : Betonarme kesitte sargi etkisinden kaynaklanan yanal basinglar, [14].

Yapilan deneylerde asagidaki kosullarin sargi etkinligini arttirdigi gézlemlenmistir.
¢ Enine donat1 araligmin azaltilmasi,

e Kesitte ek etriyeler ve ¢iroz yerlestirilmest,

¢ Boyuna donatmin kesit ¢evresi boyunca diizgiin olarak dagilimi,

¢ Enine donat1 hacminin ¢ekirdek betonu hacmine oranmin artmasi,

¢ Enine donatmin akma dayanimmin arttirilmasi,

e Dikdortgen etriye ve yardimci ¢iroz yerine, miimkiin olan durumlarda dairesel

(spiral) etriyelerin kullanilmasi,

Yukaridaki maddelerde de belirtildigi gibi, dikdortgen etriye sargisi fret sargisina
oranla daha az etkilidir. Etkin sargi alani hem yatay hem de boyuna dogrultuda,
cesitli yaklagimlar ile hesaplanabilir. Ornegin boyuna dogrultuda etkili olan ve etkili
olmayan beton simir1 i¢in parabolik bir egri veya iicgen egri onererek etkin sargi
alaninin hesaplanmasi i¢in, (Sekil 2.8)’de gosterilen 6 agisi i¢in varsayim yapilir.
Boyuna dogrultuda etkin sargi alani sekilde 0 i¢in yapilan varsayimla bulunan

parabol alanmin, kusatilmis ¢ekirdek alanindan ¢ikarilmasi ile elde edilir.
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Kabuk
betonu

Sekil 2.8 : Enkesitte ve boyuna dogrultuda sargi etkisi, [14].

Sargmin etkinligi ¢esitli donati diizenlemeleri ile arttirilabilir. Ornegin dikddrtgen
kesitte etriyelerle beraber cirozlarm kullanilmasi veya kesite cok kollu etriyeler

yerlestirilerek mesnetlenmis donat1 araliginin azaltilmasi, sargmin etkinligini 6nemli

Olciide 1yilestirmektedir, (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Cesitli donat1 diizenleri i¢in sargmin etkinligi, [14].

(Sekil 2.10)’da sargili ve sargisiz betonlarin o-¢ iligkileri gosterilmistir. 5 numarali
egri sargisiz, digerleri sargili beton i¢indir. 3 ve 4 numarali egriler, kesitinde tek
dikdortgen etriye olan elemanlar i¢cindir. Bu egriler arasindaki tek fark, 3 numarali
elemandaki etriye araliginin daha az olmasidir. Goriilece§i gibi dikddrtgen etriye,
etriyesiz duruma kiyasla stinekligi 6nemli 6l¢iide artmakta, ancak dayanim artis1 az
olmaktadir. Sekilde 2 ile gosterilen elemanda ise, ¢ift etriye kullamilarak, etriye
aciklig1 3 ve 4’e kiyasla yar1 yariya indirilmistir. Gorildiigii gibi etriye serbest
acikliginin azaltilmasi ¢ok etkili olmus, slinekli§in artmasinin yani sira dayanim da

onemli Olgiide artmistir. Daha onceden de deginildigi gibi en etkili sargn tiiri,

1 numarali egri bunu kanitlamaktadir.
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Sekil 2.10 : Sargi etkisi, [14].

Ozetlenecek olursa,

e Sargili betonun o-¢ iliskisi, sargisiz betonunkinden c¢ok farkhidir. Sargi, siineklik ve
dayanimi arttirdigi gibi, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma €.,’yu da

arttirir.
e Fret en etkili sarg1 donatisidir.

e Dikdortgen etriye siinekligi arttrmaktadir. Dayanim artis1 ise ancak serbest etriye

acikliginin azatilmasi ile (¢ift veya daha fazla etriye) miimkiin olmaktadir.

e Etriye aralig1 azatildik¢a sargi etkisi, dolayisi ile siineklik artmaktadir. Etriye

capinin arttirilmasi, ayni 6l¢iide olmasa da, davranisi olumlu yonde etkilemektedir.

e Kesitlerde normal kuvvet arttikga siineklik azaldigindan, bu olumsuzlugun

giderilmesi i¢in sargi donatis1 detay1 6nem kazanmaktadir.

2.3.2 Mander sargih beton davranis modeli

Yapmin performansini belirlemek icin kullanilan analiz modellerinde gercekei
egilme momenti-egrilik iligkileri tanimlamak icin, sargi etkisini de gézoniine alan
beton modelleri kullanilmalidir. Betonarme kesitte kabuk betonu i¢in sargisiz,
cekirdek betonu i¢in sargili beton davranis modeli esas alinir. Mander 1988 yilinda
beton i¢in sargi etkisini de g0zoOniine alan gerilme-sekildegistirme modelini

onermistir.

Mander modelinde beton basing gerilmesi,

12



fc _ Jeexr

T or—1+4xT (2.6)
bagintisi ile verilir. Denklemde f,. sargili beton dayanimini, y ise
&c
x = —=< 2.7
foe 2.7)

seklinde tanimlanan bir oran1 géstermektedir.

Burada €. beton basing sekildegistirmesi, €..; A sargili beton dayanimi ile sargisiz

beton dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren bir katsay1 ve £.,,=0.002 olmak iizere,
Ecc = Eco[1+5(A — 1)] (2.8)

ile tanimlanan birim sekildegistirmedir.

P 2.9)
Ec_Esec

ile tanimlanirken, bagintida

E, = 5000,/f,, [MPa] (2.10)

beton elastisite modiiliinii

Egpe = 2 Q.11)

Ecc
sekant elastisite modiiliinii gdstermektedir.

Sargisiz kabuk betonu i¢in g > 2g, olan bolgede gerilme-birim sekildegistirme
bagintisinin dogrusal olarak azaldigi varsayilarak betonun dokiilmesine karsi gelen

birim sekildegistirme degerinde gerilme sifir degerini alir, (Sekil 2.11).

J:

Sargili
Jee =

Jeo

Eco=0002 0004 0005 Eee B

7]
2]

Sekil 2.11 : Mander beton modeli, [24].
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Mander, betonarme kesitte sargi basincinin etkili oldugu bolgeleri belirlemek igin,
diiseyde etriyeler arasindaki ve yatayda mesnetlenmis boyuna donati ¢ubuklari
arasindaki bolgede, kesitteki sargi gerilmelerinin ikinci derece parabolii seklinde

degisecegi varsayimini yapmistir, (Sekil 2.12).

a‘?\

Fausatma etk degl

Sekil 2.12 : Kesitte ve boyuna dogrultuda etkin sargi alaninin hesaplanmasi, [24].

Mander, ikinci derece parabollerinin baslangic teget egimini 6=45° almus,
kusatmanin etkin olmadig1 parabol alanlarini hesaplayarak bu degerleri ¢ekirdek
beton alanindan ¢ikarmis ve etkin sargilanmis beton alanini bulmustur. Bulunan etkin
sargilanmis ¢ekirdek beton alanini, ¢evre etriye eksenleri arasinda kalan ve boyuna
donat1 alan1 igermeyen c¢ekirdek betonu alanma oranlayarak k. sargilama etkinlik

katsayisini belirlemistir.

k, = (1 — 627‘1}1‘20) (1 — i) (1 — zST(,) [1— b:‘;lo]‘l 2.12)

Bu katsay1 kullanilarak, x ve y dogrultularindaki etkili sargilama basinci

fex = kepryw 5 fey = kepyfyw (2.13)
ile hesaplanmistir.

Sargilanmig beton dayanimini veren

fee = Acfeo (2.14)

denkleminde, f;, sargisiz betonun basing dayanimidir. A ise

A, = 2.254 /1 + 7.94;‘—6 - zjf—e —1.254 2.15)
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bagintisi ile belirlenir.

2007 Deprem Yonetmeligi’nde f. etkili sargilama basinci i¢in dikdortgen kesitlerde
Denk. (2.13)’de verilen degerlerin ortalamasmin almmasi 6ngoriilmektedir. Bu

durumda;

1.4psfyw
£, = 0.004 + % (2.16)

formiilii ile hesaplanir.

Formiilde ps enine donatinin hacimsel oranini, &, enine donati ¢eliginde maksimum

gerilme altindaki birim uzama sekildegistirmesini gostermektedir.

2.4 Deprem Ivme Kayitlarinin Secimi ve Olgeklenmesi

Zaman tamim alaninda hesap yontemleri uygulanirken ortaya ¢ikan en Onemli
sorunlardan biri, yonetmeligin 6ngordigl kosullar1 karsilayan deprem kayitlarmin

saglanmasidir. Deprem ivme kayitlar1 ii¢ kaynaktan elde edilebilir.

1. Yapay olarak tiretilmis deprem kayitlar1

2. Benzestirilmis kayitlar

3. Deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlar1

Bu calismada, ilk iki yontem yerine iclincii yontem olan deprem sirasinda
kaydedilmis deprem kayitlar1 kullanilmistir.

2.4.1 Deprem yer hareketleri icin genel kurallar

2007 Deprem Yonetmeligi, binalar ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda
dogrusal elastik veya dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla
iiretilen, daha Once kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketlerinin
kullanilmasina da izin vermektedir. Her ii¢ yaklasim i¢cin de asagidaki ozellikleri

tastyan en az ii¢ deprem yer hareketi tiretilmelidir, [8].

a) Kuvettli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim
periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamalidir, (Sekil 2.13).
b) Uretilen deprem yer hareketlerinin sifir periyoda kars: gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 A,g’den daha kiiciik olmamalidir, (Sekil 2.14).
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Sekil 2.13 : Kuvvetli yer hareketi minimum stiresi, [25].

c) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydi i¢cin %5 soniim orani kullanilarak
elde edilen spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’e gore 0.2T,; ile 2T, arasindaki
periyodlar i¢in, yonetmelikte tanimlanan S,o(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’ mdan daha az olmamaldir, (Sekil 2.14).

Tagarum
—— Digeklanmiy

G080

Spekiral fvme

oo VlTas 10 1.5 20 I!.?j 10 a5
Perryod

Sekil 2.14 : Deprem kayd1 tepki spektrumu ile tasarim ivme spektrumu, [25].

2.4.2 Tasarim ivme spektrumuna uygun yapay kayitlar

Genis bir periyod araliginda, tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna benzeyen
yapay kayitlar iiretilmesi mimkiindir, (Sekil 2.15). Sadelestirilmis tepki
spektrumundan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon rastgele
faz agilar1 birlestirilerek siniis bigimli sinyaller iiretilir. iteratif bir yaklasim izlenerek

tepki spektrumu ile daha iy1 bir uyum saglanabilir.
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Sekil 2.15 : Tasarim spektrumuna uygun olarak iiretilmis bir deprem kayds, [25].

Bu tip kayitlar1 kullanirken karsilasilan en biiylik zorluk, ¢ok sayida kaydedilmis
deprem hareketinin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun tek bir kayit
elde etmeye calismaktir. Ayrica kuvvetli yer hareketindeki c¢evrim sayisinin
artmasimdan dolay1 gercege aykiri olabilecek kadar biiyliik miktarda enerji aciga
ctkmaktadir. Bu da hesabi yapilan sistemin normalin iizerinde bir etkiye maruz

kalmasi anlamina gelmektedir.

2.4.3 Benzestirilmis ivme kayitlan

Bu tiir kayitlar yayilim ortami ve zemin 6zelliklerini dikkate alan sismolojik kaynak
modellerinden elde edilir, (Sekil 2.16). Buradaki en biiyiik zorluk, uygun kaynak,

yayilim ortami ve zemin 0zelliklerinin tanimlanmasidir.

Sekil 2.16 : Sismolojik kaynak modelleme prosediirii sematik gosterimi, [25].

Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis kayitlar1 elde
etmekte kullanilan analizlerde, inceleme yapilacak alan ic¢in, senaryo depreminin

biiyiikliik ve mesafeye bagli olarak tanimlanmis olmasi gerekir.
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Benzestirilmis kayitlarin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen sismik risk analizi
icin baslica iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar deterministik yaklagim ve

probabilistik yaklagimdir.

2.4.3.1 Deterministik yaklasim

Deterministik olarak belirlenen deprem tehlikesi, zaman boyutundan bagimsiz
olarak, bolgede meydana gelebilecek en biiyiik depremin yaratacagi yer hareketinin

diizeyidir :

Belirli bir alan i¢in en biiyilik deterministik deprem tehlikesi, bu alan1 etkileyebilecek
deprem kaynaklarinda meydana gelebilecegi varsayilan en biiylik depremin bu

alanda yaratacagi en biiylik yer hareketine esdegerdir. Bu kapsamda,

1. Her bir deprem kaynaginda olusabilecek en biiyiik depremin, merkez iissiiniin
ingaat alanina en yakin olabilecek sekilde, kaynak bdlgesinin kenarinda yer

alacagi varsayilir.

2. Hicbir teknotik birimle iligki kurulamayan depremlerin, mahallin hemen

altinda meydana gelecegi varsayilir.

Deprem hasar senaryolarinin ve masterplanlarinin kapsaminda kentsel deprem
tehlikesinin deterministik olarak belirlenmesi i¢in “Senaryo Depremi” olarak
adlandirilan ve kenti makul bir siire zarfinda ve makul bir olasilikla etkileyebilecegi
varsayllan deprem veya depremler kullanilir. Bu tip senaryo depremleri igin
g0zOniine alman 'makul siire'ler genellikle insan omrii ile veya onemli yapilarin
ekonomik Omrii ile kiyaslanabilecek (50-60 yil) sekilde secilir. Bu baglamda
deterministik deprem tehlikesi, senaryo depreminin olusacagi deprem kaynak
bolgelerinin, bu bdlgelerde olusabilecek makul diizeydeki deprem biiytikliigiiniin ve

kullanilacak azalim iliskisinin bir fonksiyonu olmaktadir.

2.4.3.2 Probabilistik yaklasim

Probabilistik deprem tehlikesi, hasar yapici yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir
zaman periyodu igerisinde meydana gelme olasilig1 olarak tanimlanir. Probabilistik

bir deprem tehlike haritasinin hazirlanmasi i¢in kullanilan yontem 6zetlenmistir.
1. Tarihi ve aletsel deprem verilerinin elde edilmesi,

2. Tektonik ¢caligmalar ve degerlendirmeler,
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3. Deprem kaynak bolgelendirmesi,

4. Deprem olusum frekanslarmnin belirlenmesi,

5. Azalim iligkileri,

6. Probabilistik deprem tehlikesinin belirlenmesi.

Probabilistik deprem tehlikesi; yillik tehlike olarak tanimlanan, yillik asilma olasilig:
veya, onun bire boliinmesi ile elde edilen ortalama yineleme (doniis) periyodu olarak
ifade edilebilir. Kentsel deprem tehlikesi analizlerinin temel sonuglari, belirli bir kent
icin ve mevcut jeoloji ve depremsellik bilgilerine dayali olarak hazirlanan en biiyiik
yer hareketi asilma olasiligi dagilimlar1 olarak verilir. Deprem tehlikesi bilgileri
belirli yer hareketi parametrelerine (maksimum ivme ve siddet gibi) ve belirli doniis

periyodlarma kars1 gelen konturlar olarak sunulur.

2.4.4 Gercek depremlerden elde edilen kayitlar

Gercek deprem kayitlari, yer sarsintisinin dogasi ve belli bash 6zellikleri (genligi,
stiresi, faz 6zellikleri ve frekans muhteviyati) hakkinda saglikli bilgiler igerir. Ayrica,
kayitlar1 etkileyen kaynak, yayilim ortami ve zemin sinifi gibi biitiin faktorleri de
yansitir. Bu ylizden sahanin sismolojik parametreleri gozoniinde bulundurularak bu

tiir kayitlarin secilmesi diger alternatiflere gore tistiinliik saglar.

Elde mevcut olan kuvvetli yer hareketi kayitlarmin artmasi nedeniyle, depremlerde
ivme kayitlarmin kullanilmasi ve Olgeklenmesi bu alandaki en gilincel arastirma
konularindan biri haline gelmektedir. Stirekli artan kuvvetli yer hareketi
veritabanlarina ragmen, biylikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki
mesafe ve zemin smifi gibi deprem parametrelerine bagli pek ¢ok kombinasyon
olusturabileceginden, bazi hallerde duruma uygun kayit bulmada zorluklarla

karsilagilabilir.

Gergek deprem kayitlar,, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi icin
genellikle tasarim spektrumuna veya biiyiikliik, mesafe ve zemin sinifi gibi minimum
parametreleri verilen deprem senaryosuna dayandirilarak segilir. Sismik tasarim
yonetmeliklerinde, uygun gercek kayitlarm nasil segilecegi ile 1ilgili verilen
yonlendirmeler cogunlukla sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygunluga odaklanir. Boylece kayitlar en biiylik yer ivmesi gibi kuvvetli yer hareketi

parametrelerine gore bir tasarim tepki spektrumuna uyacak sekilde secilir.
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Kaydedilmis deprem yer hareketlerinin 6lgeklenmesinde kullanilan baslica iki

yontem vardir. Bunlar;
1) Frekans tanim alaninda 6l¢geklendirme,

2) Zaman tanim alaninda 6lgeklendirmedir.

2.4.4.1 Frekans tanim alaninda 6l¢eklendirme

Bu yontem, deprem sirasinda kaydedilmis ivme kayitlar1 kullanilarak tasarim ivme
spektrumu ile neredeyse miikemmel sekilde uyusan ve baslangigtaki kayda benzer

bir hareketin tiiretilmesi esasina dayanir.

(Sekil 2.17)’de frekans tanim alaninda 6lgeklemenin akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.17 : Frekans tanim alaninda 6lgeklendirme prosediirii, [25].
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Bu akis semasindaki adimlar asagidaki sekilde agiklanabilir :
ADIM 1 : Ilgili tasarim spektrumu Sgedef (T) belirlenir.

ADIM 2 : ilgili tasarim spektrumuna S/****/ (T) uygun olarak dl¢eklenmek iizere tek
bir deprem kaydi secilir, THI®"5¢k (t).

ADIM 3 : Soniim orani, tasarim spektrumu ile ayni olacak sekilde segilen kaydin

davranis spektrumu, S3 ergek (T), elde edilir.

ADIM 4 : Olgeklemenin yapilacagi periyod smirlari i¢inde tasarim spektrumu ve

gercek kaydin davranis spektrumu arasindaki oran hesaplanir.

Shedef T
SPR(T) = —S;’ergek( )

o T,<T<Ts 2.17)
a

ADIM 5 : Zamana bagl olan oran fonksiyonu, SPR(T), a¢isal frekans, o, cinsinden

yazilir.
FILT (o) = SPR(®) Wmin < W < Wmak (2.18)
Burada omin Ve ®mak strastyla maksimum ve minimum 6lgekleme frekanslaridir.

ADIM 6 VE 7 : Hizli Fourier algoritmasi kullanilarak gercek deprem kaydinin,
THY¢7$¢k (t) , Fourier spektrum genligi F9¢"%°*(w) ve Fourier spektrum fazi
69¢7¢¢k () hesaplanir. Fourier spektrum genligi FILT (o) fonksiyonu ile carpilarak

Fritrelenmis ) fonksiyonu elde edilir.

ADIM 8 : Filtrelenmis Fourier spektrum genligi F/#relenmis ()} ve orijinal kaydin
Fourier spektrum fazindan, 89¢7¢*(w) , ters Fourier algoritmas1 kullanilarak bir

kayit, TH(t), olusturulur.

Adim 8’de elde edilen kaydin davranis spektrumu ile tasarim ivme spektrumu
arasindaki yonetmeliklerde belirtilen uyum saglanincaya kadar ADIM 3’ten ADIM

&’e kadar olan adimlar tekrar edilir.

Frekans tanim alaninda yapilan Olgekleme esnasinda deprem hareketi fiziksel
ozelliklerini yitirmedigi icin klasik yapay deprem kaydi liretme metotlar1 ile
karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir. Biitiin yontem boyunca Fourier fazlari
degismeden aynen kalir. Iteratif bir yaklasim izlenerek tasarim ivme spektrumuna

istenilen derecede yakin kayitlar tiretilebilir.
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Frekans tanim alaninda yapilan 6lgekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu
ile bire bir uyusan kayitlar elde etmek miimkiin olsa da, bu kayitlar yapilarin
dogrusal olmayan deprem  hesaplamalarinda  kullanilmast  durumunda
yerdegistirmeye hassas bdlgede esit yerdegistirme kuralmni saglayrp saglamadigi

kontrol edilmelidir.

2.4.4.2 Zaman tanim alaninda é6l¢eklendirme

Bu yontemde, yer hareketi kaydi genlik bakimindan 6l¢eklenerek (1°den biiyiik veya
I’den kiiclik sabit bir katsayir ile carpilarak), istenilen periyod araliginda, hedef
tasarim ivme spektrumuna en uygun eslesme yapilir. Bu islem, kaydin frekans
icerigini degistirmez. Birden fazla deprem kaydi kullanilmak istendiginde ise, her bir
kayit i¢in ayr1 ayr1 6lcekleme islemi yapilabilecegi gibi hedef tasarim spektrumuna

en iy1 uyan kayitlarin ortalamasi da almabilir.

(Sekil 2.18)’de, zaman tanim alaninda 6lgekleme prosediirii kisaca 6zetlenmistir.
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Sekil 2.18 : Zaman tanim alaninda 6l¢eklendirme prosediirt, [25].

Adim 1°de, se¢ilmis olan deprem yer hareketi kaydi goriilmektedir. Adim 2’de,
l.adimda sec¢ilmis olan deprem kaydindan tek serbestlik dereceli bir sistem i¢in elde
edilmis olan tepki spektrumu ve tasarim (hedef) spektrumu birarada gosterilmistir.
Bu adimda, elde edilmis olan tepki spektrumu, belirli bir aralikta, belirlenen bir
degerin iistiine ¢ikana kadar (2007 Deprem Yonetmeligi i¢in tasarim spektrumunun

%90’1) dlceklendirme katsayisi ile ¢arpilir.
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Istenilen diizeye ulasildiginda ise &lgeklendirme katsayisi elde edilmis olur. Adim
3’te, 2.adimda elde edilmis olan Olgeklendirme katsayisi 1.adimda segilmis olan
deprem yer hareketi kaydinin tamami ile ¢arpilarak olgeklendirilmis deprem yer

hareketi kaydi ile elde edilir.

Hesap adimlarindan da gorildiigii gibi, kaydin frekans icerigi lizerinde bir islem

yapilmadigindan, frekans igerigi bu Olceklendirme islemi sonucunda de§ismez.
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3.DEPREM PERFORMANSININ BELIRLENMESI

3.1 Deprem Istemi ve Talep Spektrumu

Performans analizinde kullanmak {izere farkli seviyelerde tanimlanan yer hareketi
belirlenmeli ve bu etki altinda yapi belirli kriterleri saglamalidir. Deprem etki
seviyesi spektrum egrisinin tanimlanmasi ile belirlenir. Yapilan analitik ¢alismada,

tasarim depremi esas alimuistir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas almacak Spektral Ivme Katsayisi, A(T)

Denk. (3.1)’de verilmistir.
A(T) = Ay.1.5(T) (3.1
Sae(T) = A(T).g (3.2)

Bu denklemde tanimlanan Etkin Yer Ivme Katsayis1 Ao, (Cizelge 3.1)’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Etkin yer ivme katsayisi.

Deprem Bolgesi Ag
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Spektrum Katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu (T)’ye
bagli olarak hesaplanir. S(T)’nin degisimi (Sekil 3.1)’de verilmistir.

S(T) =1+ 1.5% 0<T<T, (3.3)
S(T)=2.5 T, <T<Tg (3.4)
S(T) = 2.5[-2]°8 Tg < T (3.5)
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| /— S(T)=25 (Ta/T)"*

1.0 e

I, Ts
Sekil 3.1 : Spektrum katsayis1 S(T).
Spektrum karakteristik periyotlari, Ta ve Tg ilgili yerel zemin smifina gore belirlenir,

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 : Spektrum karakteristik periyotlari.

DBYBHY e Gore Ta (sn) Tg (sn)
Yerel Zemin Smifi
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

3.2 Performansin Tanimi

2007 Deprem YoOnetmeliginde performansin tamimi “Herhangi bir deprem etkisi
altinda binada olusmasi muhtemel hasarlarin diizeyine ve bina igerisindeki

dagilimina baglh olarak belirlenen yapi giivenligi” seklinde yapilmaktadir.

Performans esasli tasarimda yapi elemanlarinin elastik Otesi davranis gosterdigi

durum g6zoniine alinarak hesap yapilmaktadir.

3.3 TDY 2007 ve Performans Degerlendirmesi
Mevcut binalarin performans degerlendirilmesi konusu 2007 yilinda yiiriirliige giren
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) iginde

Boliim 7°de yer almaktadir.

Bu bolimde belirtilen hesap kurallar1 ve tasarim ilkeleri; deprem bolgelerinde

bulunan c¢elik ve yigma binalar haricindeki mevcut ya da gii¢clendirilecek binalar i¢in
gecerlidir.
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Yapida hasar olusturan bir deprem sonrasinda hasarli binanin giiclendirilmesi ve
giiclendirilmis yapmin performansinin belirlenmesinin kapsam dahilinde oldugu
ancak hasarli binanin deprem performansinin bu yontemler ile belirlenemeyecegi

ifade edilmistir.

3.3.1 Yapi elemanlarinda hasar sinirlarn ve bolgeleri

2007 Deprem Yonetmeliginde siinek eleman kesitleri i¢in minimum hasar sinirt
(MN), giivenlik simirt (GV) ve gogme smmwr1 (GC) olarak 3 adet sinir durum
tanimlanmistir. Minimum hasar smir1; kesitte elastik 6tesi davranis baslangicini,
glivenlik siniri; kesit dayaniminin giivenli sekilde saglandigi elastik 6tesi davranig

siirini, gé¢me sinirt ise kesite ait gdgme dncesi davranigin sinirmni belirtmektedir.

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulasmayan elemanlar minimum hasar bolgesinde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar belirgin hasar bélgesinde, GV ile GC arasinda
kalan elemanlar ileri hasar bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise gé¢me béolgesinde

yer almaktadir, (Sekil 3.2).

i¢ Kuvvet

'y
GV GC
MN
Minumum Belirgin ileri
Hasar Hasar Hasar Gogme
Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
>

Sekildegistirme

Sekil 3.2 : Kesit hasar bolgeleri.
3.3.2 Depremde bina performansinin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Performans degerlendirmesi i¢in gelistirilen yontemler; dogrusal elastik ve dogrusal

elastik olmayan hesap yontemleri olmak iizere iki boliime ayrilmaktadir, (Sekil 3.3).

Deprem Performansinin Belirlenmesi

Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Y6ntemleri

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi
L . Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Mod Birlestirme Y 6ntemi i
Zaman Alaninda Artimsal Hesap Yoéntemi

Sekil 3.3 : Deprem performansinin belirlenmesine ait yontemler.
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3.3.3 Dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri

2007 Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemi’dir. Asagida tez kapsaminda yer
alan yontemlerden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Zaman Tanim

Alaminda Hesap Yontemi agiklanmstir.

3.3.3.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YOntemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirma kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
Dogrusal Olmayan Itme Analizi’nin yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait y1§isimli degerler ve son adimda

deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamas1 ve herhangi bir katta ek dismerkezlik
g0zoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa goére hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisiin npi<1.4 kosulunu saglamasi gerekir. Ayrica gézoniine alinan
deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle

cevrelenen bodrum katlarinimn kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi1 zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyict sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢imde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranig icin
hasaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile 1lgili 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 katimn kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme gozoniine

alinir.

Sabit yatay yiik dagilimma gore gergeklestirilen itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe

yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir.
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Tepe yerdegistirmesi, binanin en st katindaki kiitle merkezinde, gozoniine alinan
deprem dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme
kuvveti ise, her adimda esdeger deprem yiiklerinin ilgili deprem dogrultusundaki
toplamidir. Kapasite egrisine uygulanan koordinat doniisiimii ile, koordinatlar1
“modal yerdegistirme-modal ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde

elde edilebilir:

(a) (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

vme af) asagidaki sekilde elde edilir.

(0
Vxl

e (3.3)

) _
al -
Denklemde V;C(ll) x deprem dogrultusundaki (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen
birinci (hakim) moda ait taban kesme kuvvetini, My; X deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degstirme df) ‘nin hesabi i¢in ise, agagidaki bagmtidan yararlanilabilir:

L@
—xNL_ (3.4)
Dyn1Tx1

O _
dl -
Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani I}, X deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in
tanimu 1lgili bolimde yapilan Ly; ve 1.dogal titresim moduna ait modal kiitle M;’den

yararlanilarak:

[, =2t (3.5)

My
seklinde elde edilir.
Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramm ile elastik davranis
spektrumu ve farkli asilma olasilikli deprem istemi i¢in bu spektrum iizerinde yapilan

degisiklikler go6zoniine almarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal

yerdegistirme, diger deyisle, modal yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak

modal yerdegistirme istemi, dip), dogrusal olmayan (nonlineer) spektral

yerdegistirme Sqi;’e esittir:
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diP) = Syo1 3.6)
Dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral yerdegistirme, Sqii, itme analizinin ilk
adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait
Tl(l) baslangic periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme,
Sde1’e bagli olarak Denk.(3.7) ile elde edilir:

Sair = Cr1Sae1 3.7
Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme Sge;, itme analizinin ilk adiminda

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

Sael

Sde1 = 0y (3.8)

wgl))z

Spektral yerdegistirme oran1 Cgr;, baslangic periyodu Tl(l)’in degerine
(Tl(l) = 2m/ wil)) bagh olarak belirlenir. Tl(l) baslangic periyodunun, ivme
spektrumundaki karakteristik periyod Tg’ye esit veya daha uzun olmasi durumunda
(Tl(l) > Ty veya (a)gl))2 < w3), dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral

yardegisrime Sgij, esit yerdegistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine Tl(l) olan
eslenik dogrusal elastik sistem’e ait dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sqe;’e esit

alinir. Buna gore spektral yerdegistirme orani:
Cri=1 (3.9)
olarak tanimlanir, (Sekil 3.4).

aj, -Sla 1

{1342
Se™)

o

P —w 5 ;
di” = Sgi1= Sgel d1. Sa

Sekil 3.4 : Performans noktalarinin belirlenmesi (Tl(l) > Tp).
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Sekilde birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar1 (d;, a;) olan modal
kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq)-spektral ivme (S,)”

olan davranis spektrumu birarada ¢izilmistir.

Tl(l) baslangic periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod Tg’den daha
kisa olmasi durumunda (Tl(l) > Tp veya (a)gl))2 < w3) ise, spektral yerdegistirme
orani Cg, ardisik yaklagimla hesaplanir. Hesap adimlari su sekildedir:

(a) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, (Sekil 3.5)’te
goriildigi gibi, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir diyagrama doniistiiriiliir.
Bu diyagramin baslagic dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)
dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (wgl))z, esit almir (Tl(l) = 2m/

1
wi ).

Sa S

d1. Sg

Sekil 3.5 : Performans noktalarinin belirlenmesi (Tl(l) < Tp).

(b) Ardisik yaklagimm ilk adimmda Cgr;=1 varsaymmi yapilarak, esdeger akma

0

noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile belirlenir. (Sekil 3.5)’te goriilen a,,

esas alinarak Cgr; asagida sekilde tanimlanir:

B 1+(Ry,—1) T /T
Cr1 =

>1 3.10
P (3.10)

Bu bagintida Ry birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

R,, = e (3.11)

1
y ay1
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Denk. (3.10)’dan bulunan Cg; kullanilarak, Denk. (3.7)’ye gore hesaplanan Sgi; esas
almarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, (Sekil 3.6)’da gosterildigi iizere, esit
alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay;, Ry; ve Cgr; tekrar hesaplanir.
Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir 6l¢lide birbirlerine

yaklastiklar1 adimda ardisik yaklasima son verilir.

'Sael

1
1
1
I
|
i
1
—

.
L

Sdel (fllip:' =5 di Sa
Sekil 3.6 : Performans noktalarinin belirlenmesi (Tl(l) < Tp).

Son itme adimi i=p i¢cin Denk. (3.6)’e gore belirlenen modal yerdegistirme istemi
dip)’nin Denk. (3.4)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusundaki tepe

yerdegistirmesi istemi u;(f;v)1 elde edilir.

P
u®) =y Lad” (3.12)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiytikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilir veya tepe

yerdegistirmesi istemine ulasincaya kadar yapilan yeni bir itme analizi ile hesaplanir.

3.3.3.2 Artimsal itme analizi ile performans degerlendirmesinde izlenecek hesap
adimlan
Artimsal itme Analizi esas alinarak yapilacak dogrusal elastik olmayan performans

degerlendirmesinin ilkeleri ve izlenen yolun adimlar1 agagida 6zetlenmistir.
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(a) Genel ilke ve kurallara ek olarak, tastyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan
davranisin ideallestirilmesine ve analiz modelinin olusturulmasina yonelik kurallar

esas alinrr.

(b) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gdzoniine
almdig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglari, artimsal

itme analizinin baglangic kosullar1 olarak dikkate alinir.

(c) Artimsal itme analizinin artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kapsaminda
yapilmast durumunda, koordinatlar1 “modal yerdegistirme-modal ivme” olarak
tanimlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagrami” elde edilir. Bu
diyagram ile birlikte, elastik davranis spektrumu ve farkli agilma olasiliklar1 i¢cin bu
spektrum lizerinde yapilan degisiklikler alinarak, birinci (hakim) moda ait modal
yerdegistirme istemi belirlenir. Son olarak, modal yerdegistirme istemine karsi gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri

hesaplanir.

(d) Artimsal itme analizinin artimsal mod birlestirme yOntemi ile yapilmasi
durumunda, gézoniine alinan biitiin modlara ait “modal kapasite diyagramlarr” ile
birlikte modal yerdegistirme istemleri de elde edilir. Bunlara baglh olarak tasiyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme (plastik donmeler) ve

i¢ kuvvet istemleri hesaplanir.

(e) Plastiklesen (siinek) kesitlerde hesaplanmis bulunan plastik donme istemlerinden
plastik egrilik istemleri ve son olarak toplam egrilik istemleri elde edilir. Daha sonra
bunlara bagli olarak betonarme kesitlerde betonda ve donati ¢eliginde meydana
gelen birim sekildegistirme istemleri hesaplanir. Bu istem degerleri, kesit diizeyinde
cesitli hasar smirlar1 i¢in yOnetmeligin 1ilgili boliimiinde tanimlanan birim
sekildegistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde silinek davranisa
iliskin performans degerlendirmesi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen kesme
kuvveti istemleri ise, yonetmelikte tanimlanan kapasitelerle karsilastirilarak kesit

diizeyinde gevrek davranisa iliskin performans degerlendirmesi yapilir.

3.3.3.3 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOnetmi’nin amaci, tastyict
sistemin dogrusal olmayan davranis1 gozoniine alinarak sistemin hareket

denkleminin adim adim integre edilmesidir.
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Analiz srrasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen yerdegistirme,
plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiytliklikklerin deprem istemine karsi

gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizde, tasiyic1 sitemin
elemanlarinin tekrarl yiikler etkisindeki dinamik davranisini temsil eden i¢ kuvvet
sekildegistirme bagmtilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis olmak
kosulu ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmas1 durumunda sonu¢larin maksimumu, en
az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ortalamasi tasarim ve degerlendirme

icin esas alinir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesapta yapay yer hareketlerinin
kullanilmas1 durumunda, asagidaki 6zellikleri tasiyan en az ii¢ deprem yer hareketi

uretilir.

a) Kuvvetli yer hareketi kismmim siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmamasidir.

b) Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamas1 A,g’den daha kiigiik olmamalidir.

c) Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gére %35 soniim orant i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gdzoniine almman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’gore 0.2T; ile 2T, arasindaki
periyodlar i¢in, yonetmelikte tanimlanan S,«(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’1ndan daha az olmamalidir.

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi Ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iiretilirken yerel zemin kosullar1 da uygun
bicimde gozoniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin

kullanilmas1 durumunda verilen tiim kosullar1 saglamas1 gerekir.

3.3.3.4 Kesitteki birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Yonetmelikte belirtilen artimsal esdeger deprem yiikii yontemi veya zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerine gore yapilan hesap sonucunda

0, plastik donme istemine bagl olarak plastik egrilik istemi;
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¢, =2 (3.13)

=1
ile hesaplanir.

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gbzoniine alan
donat1 celigi modeli kullanilarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan
analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tamimlanan ¢, esdeger
akma egriligi, Denk. (3.13) ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki ¢, toplam egrilik istemi elde edilir:

b = ¢y + ¢p (3.14)

Betonarme sistemlerde betonun birim basing sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, Denk. (3.14) ile tanimlanan toplam egrilik

istemine gore moment-egrilik analizi ile hesaplanir.

3.4.FEMA440’a Gore Performans Noktasinin Belirlenmesi

Efektif periyot Tesr ve efektif soniim Begr deprem isteminin fonksiyonlaridir. Esdeger
dogrusallagtirma ile bulunan maksimum yerdegistirme (performans noktasi) tek
adimda belirlenemez, grafik yontemlerle veya ardisik yaklasim yontemi ile belirlenir.

Bu amacla {i¢ ¢6ziim yontemi onerilmistir.

Bu ii¢ ¢oziim yonteminden biri agagida tanimlanan 1-7 arasi islemler tamamlandiktan

sonra uygulanabilecektir.

1. Istenen zemin hareketine ait spektral egrinin olusturulmasi. Bu asamada
Bi=%5 soniim orani kullanilabilir. Bu amagla ATC-40 veya FEMA356’dan
almmis bir tasarim spektrumu ya da belirli bir bolge icin olusturulmus bir
ivme spektrumu kullanilabilir.

2. Zemin yap1 etkilesimini dikkate almak tizere, FEMA440 Boliim 9’da verilen
prosediire uygun olarak spektral egri revize edilebilir. Bu islem spektral egri
ordinatlarmin kiiciiltiilmesi ve temelde meydana gelen soniimii dikkate almak
iizere soniim katsayisinin ;" den B,’a doniistiiriilmesini kapsamaktadir. Eger
temelde olusacak soniim dikkate alinmayacak ise o= f3i alinir.

3. ATC 40’ta tanimlanan yontem ile ivme spektrumu spektral ivme-spektral

yerdegistirme formatma (ADRS) doniistiiriiliir, (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: ADRS egrisinin olusturulmasi ve kapasite egrisi.

4. Incelenen yapi sistemi i¢in kapasite egrisi elde edilir. Bu, yapinin tek dinamik

serbestlik dereceli modeli i¢in (SDOF) spektral ivme ile spektral
yerdegistirme arasinda olusturulan bir iligkidir. FEMA356 [5] da tanimlanan
yontem binaya ait taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi arasmndaki
ilkigskiye dayanmaktadir. Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi iliskisi
spektral ivme-spektral yerdegistirme formatina doniistiiriiliir.

Bir baslangi¢ performans noktasi (max a,; ve max d) secilir. Bu se¢cimde esit
yerdegistirme kurali ya da genel miithendislik 6n sezisi kullanilabilir.

ATC 40°’da tanimlanan yola uygun olarak kapasite egrisi iki dogrulu formata
doniistiiriiliir. Bu dontisiimde baslangi¢ periyotu Ty, akma yerdegistirmesi dy
ve akma ivmesi ay belirlenir. Bu parametreler a,; ve d; igin farkli varsayimlar
yapildiginda degismektedir, (Sekil 3.8).

Altinc1 maddede yapilan iki dogrulu doniisiim sonrasinda akma sonrast rijitlik

ve siineklik oran1 hesaplanir.

(api_ay)
dpi—d
— \% y/ay (3.15)

(3.16)
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Sekil 3.8: Kapasite egrisinin iki dogru parcali hale getirilmesi.

8. Hesaplanan a ve p degerleri kullanilarak, efektif periyot Tes ve efektif soniim

Befr hesaplanir.

U < 4.0 igin;

Tegr = (0.20(n — 1)2 — 0.038(u— 1)3 + 1T, 3.17)
Berr = 4.9(n—1)* = 1.1(n— 1) + By (3.18)

4.0 < p < 6.5 igin;

Terr = (0.28 4+ 0.13(n—1) + 1T, (3.19)
Berr = 14.0+0.32(n—1) + By (3.20)
> 6.5 icin;
p—1)
T,rr = (0.89 [W 1|+ DT, (3.21)
_ 0.64(p—1)—1]  Teff2
ﬁeff - 19 [[0 64(].1. 1) ]]( ) + BO (3.22)

Bu asamadan sonra FEMA440’da ii¢ farkli yontem tanimlanmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda Prosediir A kullanilmistir. Bu yontemde ardisik yaklasim

dogrudan performans noktasina (max a,; ve max dp;) ulasmay1 amaglamaktadir.

9. Belirlenen B degeri kullanarak spekral ivme-spekral yerdegistirme egrisi

degistirilir.
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10. Besr icin cizilen spekral ivme-spekral yerdegistirme egrisi ile radyal Tegr
dogrusunun kesisim yeri (tahmini spektral yerdegistirme d;) belirlenir.
Tahmin edilen max spektral ivme a; kapasite egrisi lizerindeki noktaya kars1

gelmektedir.

5, § EETRTIEES ¥

Tl CF)

=]
E a. yammin kapasite
; HI 1 “w..  erisi
= F' T e
i ilk ADRS, po
w ADRS, fesr

Eﬂm (t' I;d

Spektral Yerdefigtirme

Sekil 3.9: FEMA440°’da tanimlanan Prosediir A’ya gore maksimum yerdegistirme
ve ivmenin belirlenmesi.

11. Belirlenen en biiyiik spektral yerdegistirme d; degeri ardisik yaklasimimn bir
onceki adimindaki deger ile karsilastirilir. Fark kabul edilen sinirlar i¢cinde ise
performans noktas1 a,; ve d; olarak belirlenir. Aksi durumda besinci hesap

adimma geri doniilerek hesap tekrarlanir.

Uygulanan hesapta, secilen ilk spektral egrinin PBer efektif soniim oranlar1 i¢in
kiigtiltiilmesi gerekmektedir. Ayni durum temel soniimiiniin dikkate alindig1 durumda
da gecerlidir. Spektral ivme degerleri asagidaki ifade kullanilarak kiiciiltiiliir.

(Sa)B

(52)8 = 3per) (3.23)

Befr in belirlenmesi i¢in farkl yontemler mevcut olup, bunlar (Sekil 3.10)’da topluca
verilmistir. Ayni sekil lizerinde ayrica asagida verilen denklemden elde edilen
sonuclarda gosterilmistir. Sekilden anlasildigi gibi, bu denklem diger iki yonteme

oldukca yakin sonuglar tiretmektedir.

4
 5.6-Inepf(in %)

(3.24)
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Sekil 3.10: Farkli yonetmelikler ile efektif soniim katsayisi Beg’in elde edilmesi.
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4.ANALITIK CALISMA

Calismanin bu boliimiinde, farkli 6zelliklere sahip olan betonarme bina tasiyici
sistemlerinin deprem etkileri altindaki dogrusal olmayan davranislarmin farkl
yontemlerle degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla

gerceklestirilen sayisal incelemeler yer almaktadir.

Bu amacla, 6 kath perde ve ¢erceve, 10 kath perde ve cerceve, 8 kath ¢ergeve tasiyict
sistem modelleri se¢ilmistir. Segilen tasiyic1 sistem modelleri 2007 Deprem

Y 6netmeligi’ne gore boyutlandirilmistir.

Bolim i¢inde ilk olarak, incelenen tasiyici sistem modelleri tanitilmis ve bu
sistemlerin 2007 Deprem Yonetmeligi’ne gore tasarimlari yapilmistir. Daha sonra,
2007 Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal olmayan analiz
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ilgili hesap adimlari
aciklanmistir. Hesaplarin ikinci adiminda FEMA440 yonetmeligi kapsaminda yer
alan dogrusal olmayan analiz yOontemleri ile ilgili hesap adimlar1 agiklanmustir.
Hesaplarin ii¢lincli adiminda, oncelikle zaman tanim alaninda hesapta kullanilacak
olan deprem kayitlarinin se¢imi ve Olgeklenmesi islemleri, ardindan, elde edilen
kayitlar kullanilarak gerceklestirilen Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile ilgili
hesap adimlar1 anlatilmistir. Her ii¢ degerlendirme yontemi ile elde edilen sonuglar;
tepe yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, egrilik istemleri, rolatif

yerdegistirmeler agilarindan karsilastirmali olarak incelenmistir.

4.1 incelenen Tasiyic1 Sistem Modelleri

Calisma kapsaminda, 8 kath gerceve, 10 kath perde ve cergeve, 6 katl perde ve
cerceveden olusan tastyict sistem modelleri segilmis; bu sistemler sirastyla TSM-1,

TSM-2 ve TSM-3 olarak adlandirilmistir.
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Incelenen tiim tasiyici sistem modelleri her bir dogrultuda da 6 m’lik 3 agikliktan
olusmaktadir. Tiim tasiyici sistem modelleri STA4CAD V.12.1 paket programi [27]
ile 2007 Deprem Yonetmeligine gore boyutlandirilmis olup; malzeme o6zellikleri,
kolon-kiris ve perde boyutlari, donati1 miktar1 ve yerlesimleri biitiin sistemlerin

elemanlari i¢in ayr1 ayr1 belirtilmistir.

4.2 Tasiyic1 Sistem Modellerinin Boyutlandirilmasi

4.2.1 Modellemede ve tasarimda yapilan varsayimlar

Sistemlerin modellenmesinde ve tasarimlarinda asagida siralanan varsayimlar

yapilmistir.

a) Boyutlandirmaya esas olan kesit zorlar1 dogrusal analiz ile elde edilmistir.
b) Betonarme kesit hesaplarinda tagima giicli yontemi kullanilmistir.

c¢) Diigiim noktalari rijit olarak alinmustir.

d) Kolonlar temele ankastre olarak baglanmaktadir.

e) Kat désemelerinin rijit diyafram gibi davrandigi varsayilmaistir.

f) Plastik mafsal boylari, kolon ve kirislerin uglarinda, ¢alisilan dogrultudaki enkesit
yiiksekliginin yarisma esit uzunlukta alinmig ve plastik mafsallar bu uzunlugun

ortasima yerlestirilmistir.

h) Perde olarak ¢alisan elemanlarda plastik mafsallarin en alt katin ortasinda olustugu

kabul edilmistir.

4.3 TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 Yapi1 Modelleri icin Ayrintih incelemeler

Alt1 farkli betonarme tasiyici sisteminden olusan calismada; ii¢ farkli yap1t modeli
icin tastyici sistemin boyutlandirilmasi ve tasarim sonuglari, Zaman Tanim Alaninda
Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Y6ntemi’nde kullanilacak olan deprem kayitlarinin
secimi ve Olceklenmesi islemi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak
AEDYHY ve FEMA440 Taslak Raporuna gore belirlenen yontem ile
ZTADOHY ’nde elde edilen sonuglarin ¢izelgeler ve sekiller halinde karsilastiriimasi
sunulmustur. Diger ¢ farkli yapr sistemi i¢in yapilan c¢alismalar Arda

KARABULUT [26] tarafindan yapilmistir.
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4.3.1 Yapa sistemlerinin ozellikleri

4.3.1.1 Yapi sistemlerinin geometrik ozellikleri

Yap1 modellerinin geometrik 6zellikleri asagida verilmistir.

{, s s

(@) )

Sekil 4.1 : (a) TSM-1, (b) TSM-2-TSM-3 kalip planlar.

—sa

Aks acikliklar: her iki dogrultuda da 6 m’ dir. Kat yiikseklikleri her tip bina i¢in ayni1
olup, tiim katlarda 3 m’ dir. En alt kattan yukariya dogru, her 2 katta bir kolon
boyutlar1 5’er cm kiigiiltiilmiistiir. Bina tipleri i¢in kesitler (Sekil 4.2)’de verilmistir.

Sekil 4.2: (a) TSM-1, (b) TSM-2, (¢c) TSM-3 goriiniisler.
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4.3.1.2 Malzeme ozellikleri

Tasiyict sistemlerin boyutlandirilmasinda kullanilan malzeme 6zellikleri tiim bina
tipleri i¢cin aynidir ve beton i¢in C30, donati ¢eligi icin S420°dir. TS500’e gore bu

malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.1: Beton sinifi karakteristik 6zellikleri.

BETON SINIFT KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Silindir Esdeger Eksenel ..
N Elastisite
Beton Basing Kiip Cekme e
Modiilii Ecgg
Swnifi Dayanimi Dayanimi Dayanimi (MPa)
f.x (MPa) (MPa) fux (MPa)
C30 30 37 1.9 32000

Cizelge 4.2: Donati ¢eligi sinifi karakteristik 6zellikleri.

DONATI CELIGI SINIFI KARAKTERISTIK OZELLIKLERI
@<32 32<0<50

Minimum Minimum
Celik Akma Kopma Minimum Minimum
Swnifi Dayanimi Dayanimi Kopma Kopma
fy (MPa) fy. (MPa) Uzamas1 &, Uzamasi g,
(%) (%)
S420a 420 500 12 10

4.3.1.3 Deprem karakteristikleri

2007 Deprem Yonetmeligi'ne gore boyutlandirilan TSM-1, TSM-2 ve TSM-3

tastyici sistem modellerinde esas alinan deprem karakteristikleri asagida verilmistir.

Cizelge 4.3: Deprem karakteristikleri.

Deprem karakteristikleri

Yap1 Onem Katsayisi :1=1.0
Hareketli Yiik Katilim
:n=0.30
Katsayisi
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi : Ay =0.40
Yapi1 Davranis Katsayisi :R=7
Yerel Zemin Sinifi 172
Spektrum'Karakterlstlk . Tx=0.15sn, Tp = 0.40 sn
Periyotlar1

4.3.1.4 Boyutlandirmada esas alinan yiikler

Tiim tastyici sistem modellerinin boyutlandirilmasinda asagida verilen diisey yiikler
esas almmistir. Bu yiiklere elemanlarin 6z agirhiklarindan gelen katkilar analiz

sirasinda otomatik olarak eklenmistir.
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Normal Kat ve Cat1 Désemeleri

Normal Kat Kirisler1

0.15x25=3.75 kN/m’ betonarme plak

Cat1 kat1 kirislerinde duvar ytikii alinmamastir.

4.3.2 Yap sistemlerinin boyutlandirilmasi

Tasiyic1 sistemler yukarida verilen 6zellikleri kullanilarak STA4CAD v12.1 [27]

paket programi ile ¢oOziilmiistiir. Analiz sonucunda tasiyici sistem elemanlarinin

boyutlar1 ve ¢izimleri elde edilmistir.

Asagidaki sekil ve cizelgelerde 3 farkli yapi i¢cin gegerli olan kolon ve perde kesitleri

verilmistir. Kolon ve perdelerde paspayi 2.5 cm alinmistir. Kolonlarda da etriye ¢ap1

2.11 kN/m? kaplama yiikii

2=5.86 kN/m’

q=2.00 kN/m’

g=6.25 kN/m duvar yiikii

10 mm’dir.
Perde
Tip Kesit Kat No
No
TiP 1 1,2,3
TiP 2 4,5,6,7,8,9,10
Efrlye 21015 620
Sekil 4.3 : Perde tipleri.
Cizelge 4.4: Kolon donati bilgileri.
Kolon Tipl1l Tip2 Tip3 Tip4 TipS Tip6 Tip7
Tipleri
b=h(m) 030 035 040 045 0.50 0.55 0.60
Donati 8®16 8d16 8D16 12016 16016 16016 201016
p (%) 1.79 131 1.01 1.19 1.29 1.06 1.74
Donati o
yerlesim E i
diizeni
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Asagida ti¢ farkli yapi tipi i¢in 1.kat kolonlarmin yerlesim planlar1 verilmistir, (Sekil
4.4), (Sekil 4.5).

P

Sekil 4.5: TSM-2 ve TSM-3 1.kat kolon-perde yerlesim planlari.
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Asagida ii¢ farkli yapi tipi icin kesit ve eleman performansinin belirlenmesinde

secilen kolonlarin tipleri gosterilmistir, (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: Kolon tipleri.

Yapi Kat Kolon | Kolon Yapi Kat Kolon | Kolon

Tipi Adi Tip No Tipi Adi Tip No
TSM-1 1 S101 4 TSM-2 1 S101 3
TSM-1 1 S102 5 TSM-2 1 S102 3
TSM-1 1 S103 5 TSM-2 1 S103 5
TSM-1 1 S104 4 TSM-2 1 S104 5
TSM-1 1 S105 5 TSM-2 3 S301 2
TSM-1 1 S106 6 TSM-2 3 S302 2
TSM-1 1 S107 6 TSM-2 3 S303 4
TSM-1 1 S108 5 TSM-2 3 S304 4
TSM-1 3 S301 3 TSM-3 1 S101 5
TSM-1 3 S302 4 TSM-3 1 S102 5
TSM-1 3 S303 4 TSM-3 1 S103 7
TSM-1 3 S304 3 TSM-3 1 S104 7
TSM-1 3 S305 4 TSM-3 3 S301 4
TSM-1 3 S306 5 TSM-3 3 5302 4
TSM-1 3 S307 5 TSM-3 3 S303 6
TSM-1 3 S308 4 TSM-3 3 S304 6

Asagida incelenen ii¢ farki yapr tipi i¢in 1.kat kirislerinin yerlesim planlar:

verilmistir, (Sekil 4.6), (Sekil 4.7).

E K01 ? K02 GJ? K103

-8

K115
K118
K121
K124

K104 K105 K106

K114
K17
K120
K123

KA0T K108 kK109
@—I | | »—

K113
K116
K119
K122

K110 K111 kK112
o 1 1 ™

Sekil 4.6: TSM-1 1.kat kiris yerlesim plani.
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K101 K102

K115
K118
K120

K103 K104 K105
n

K114
K117

K106 K07 K108
-

K113
K116
K119

K109 K110

Sekil 4.7: TSM-2 ve TSM-3 1.kat kiris yerlesim planlar1.

Incelenen tiim yap1 sistemlerinde kiris boyutlar1 ayn1 olup, 0.25m x 0.50 m olarak
secilmistir. Asagidaki cizelgelerde TSM-1 yap1 modeli i¢in (A/1-2), (A/2-3), (B/1-2),
(B/2-3) aks1 kiriglerinin, TSM-2 ve TSM-3 yapt modelleri i¢in (A/1-2), (B/1-2),
(B/2-3) aksi kiriglerinin 6zellikleri gosterilmistir. Kesit ve eleman performanslarinin
belirlenmesinde TSM-1 yap1 modeli i¢in ilk iki kat (A/1-2), (A/2-3), (A/3-4), (B/1-
2), (B/2-3), (B/3-4) aksi kirisleri, TSM-2 ve TSM-3 yap1 modelleri i¢in ise ilk iki kat
(A/1-2), (A/3-4), (B/1-2), (B/2-3), (B/3-4) aks1 kirisleri secilmistir. TSM-1 yap1
modelinde K101 ile K103 ve K104 ile K106 kirigleri simetrik oldugundan K103 ve
K106 kirisleri, ayn1 sekilde TSM-2 ve TSM-3 yap1 modellerinde K101 ile K102 ve
K103 ile K105 kirisleri simetrik oldugundan K102 ve K105 kirigleri asagidaki

cizelgelerde gosterilmemistir.

Cizelge 4.6: TSM-1 i¢in K101 kirisi donatilari.

K101 kirisi donatilar1

Yap1 Tipi Sol mesnet Sag mesnet
No | KatKatlar (8101 kolonw)  AFKIK (<10 Kotonu)
= list 3D 14+2D26 3014 3142026
’ alt : 3020 3020 3020
list 3D 14+2D26 3014 30142026
TSM-1 345 alt : 3020 3020 3020
678 list 20 14+2D22 2014 20 14+2D22
o alt : 3016 3016 3016
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Cizelge 4.7: TSM-1 i¢in K102 kirisi donatilari.

K102 kirisi donatilar1

Yap1 Tipi Sol mesnet Sag mesnet
II)\Io P Kat/Katlar (S102 kolonu) Agiklik (SlOg3 kolonu)
12 st : 3D14+2D26 3014 3014+2D26
’ alt : 3020 3020 3020
st : 3D14+2D26 3014 3014+2D26
TSM-1 345 alt : 3020 3020 3020
6.7.8 st : 2014+2022 2014 2014+2022
> alt : 3d16 3d16 3d16

Cizelge 4.8: TSM-1 i¢in K104 kirisi donatilari.

K104 kirisi donatilar1
Yapr Tipi Sol mesnet Sag mesnet
No Kat/Katlar (S105 kolonu) Agiklik (S106 kolonu)
12 ust : 3016+3D26 3016 3D16+3D26
’ alt : 4®20 4®20 4020
ust : 3014+3D26 3014 3D14+3D26
TSM-L 34 alt : 4020 4020 4020
6.7.8 ust : 3014+2D26 3014 3D14+2D26
7 alt: 3020 3020 3020
Cizelge 4.9: TSM-1 i¢in K105 kirisi donatilari.
K105 kirisi donatilar1
Yapr Tipi Sol mesnet Sag mesnet
No Kat/Katlar (S106 kolonu) Agiklik (S107 kolonu)
12 ust : 3016+3D26 3016 3D16+3D26
’ alt : 4®20 4®20 4020
ust : 3014+3D26 3014 3D14+3D26
TSM-L 34 alt : 4020 4020 4020
6.7.8 ust : 3014+2D26 3014 3D14+2D26
7 alt: 3020 3020 3020

Cizelge 4.10: TSM-2 ve TSM-3 icin K101 kirigi donatilar.

K101 kirisi donatilar1

Yap1 Tipi Sol mesnet Sag mesnet
No | KatKatlar (S101 kolonu)  A9IKIK (P perdes)
123 list 2014+1020 2014 2014+1D26

TSM.3 - alt : 2016 2016 2016
156 st 2014+1020 2014 2014+1D26

e alt 3016 3016 3016
123 list 20142020 2014 20142020

- alt : 3016 3016 3016
list 2014+2026 2014 2014+2026

TSM-2 4,5,6 alt : 3016 3016 3016
78910 list 2014+2026 2014 2014+2026

7 alt : 3016 3016 3016
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Cizelge 4.11: TSM-2 ve TSM-3 i¢cin K103 kirigi donatilar.

K103 kirisi donatilar1

Yap1 Tipi Sol mesnet Sag mesnet
II)\Io P! KatKatlar (P perdesi) Agiklik (SlOg3 kolonu)
123 st : 2014+1D022 2014 2014+2P26
TSM-3 ” alt : 3020 3020 3020
45.6 st : 2014+1D26 2014 2014+2022
7 alt : 3020 3020 3020
123 st 3D14+1D20 3014 3014+2D26
” alt : 3020 3020 3020
st 3D14+2D20 3014 3014+2D26
TSM-2 4,56 alt : 3020 3020 3020
789.10 st : 3D14+2D26 3014 3014+2D26
T alt : 3020 3020 3020

Cizelge 4.12: TSM-2 ve TSM-3 i¢cin K104 kirisi donatilar1.

K104 kirisi donatilar1
Yapr Tipi Sol mesnet Sag mesnet
No  KatKatlar (8103 kolonw) 29K (5104 kolonu)
123 ust : 2014+2926 2014 2014+2926
TSM-3 - alt : 3020 3020 3020
456 ust : 2014+2D22 2014 2014+2922
T alt : 3020 3020 3020
123 ust : 3014+2026 3014 3014+2D26
- alt : 3020 3020 3020
ust : 3014+2026 3014 3014+2D26
TSM-2 45,6 alt : 3020 3020 3020
78910 ust : 3014+2026 3014 3014+2D26
T alt : 3020 3020 3020
izelge 4.13: TSM-1 icin K101 kirisi tipleri.
g ¢ S1Up
K101 kirisi donat1 tipleri
.. Sol mesnet Sag mesnet
Yap1 Tipi No Kat/Katlar (S101 kolonu) (S102 kolonu)
1,2 TiP 2 TiP 2
TSM-1 345 TiP 2 TiP 2
6,7,8 TIP 16 TIP 16
izelge 4.14: TSM-1 icin K102 kirisi tipleri.
g ¢ S1Up
K102 kirisi donat1 tipleri
.. Sol mesnet Sag mesnet
Yapi Tipi No Kat/Katlar (S102 kolonu) (S103 kolonu)
1,2 TiP 2 TiP 2
TSM-1 345 TiP 2 TiP 2
6,7,8 TiP 16 TiP 16
izelge 4.15: TSM-1 icin K104 kirisi tipleri.
g ¢ S1Up
K104 kirisi donati tipleri
.. Sol mesnet Sag mesnet
Yapt Tipi No Kat/Katlar (S105 kolonu) (5106 kolonu)
1,2 TIP 14 TIP 14
TSM-1 3,4,5 TIP 15 TIP 15
6,7,8 TIP 2 TIP 2
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Cizelge 4.16: TSM-1 i¢cin K105 kirisi tipleri.

K105 kirisi donatt tipleri

.. Sol mesnet Sag mesnet
Yapt Tipi No Kat/Katlar (S106 kolonu) (s10g7 kolonu)
1,2 TIP 14 TIP 14
TSM-1 3,4,5 TIP 15 TIP 15
6,7,8 TIP 2 TIP 2

Cizelge 4.17: TSM-2 ve TSM-3 i¢cin K101 kirisi tipleri.

K101 kirisi donatt tipleri

. Sol mesnet Sag mesnet
Yap1 Tipi No Kat/Katlar (S101 kolonu) (P perdesi)
1,2,3 TIP 7 TIP 6
TSM-3 4,5,6 TiP 11 TiP 10
1,2,3 TIP 1 TIP 1
TSM-2 45,6 TIP 4 TIP 4
7,8,9,10 TIP 4 TIP 4

Cizelge 4.18: TSM-2 ve TSM-3 i¢cin K103 kirisi tipleri.

K103 kirisi donati tipleri

.. Sol mesnet Sag mesnet
Yapi Tipi No Kat/Katlar (P perdesi) (S103 kolonu)
1,2,3 TIP 9 TIP 8
TSM-3 4,5,6 TIP 12 TIP 13
1,2,3 TIP 3 TIP 2
TSM-2 4,5,6 TIP 5 TIP 2
7,8,9,10 TIP 2 TIP 2

Cizelge 4.19: TSM-2 ve TSM-3 i¢cin K104 kirisi tipleri.

K104 kirisi donati tipleri

.. Sol mesnet Sag mesnet
Yapt Tipi No Kat/Katlar (S103 kolonu) (S104 kolonu)
1,2,3 TiP 8 TiP 8
TSM-3 4,5,6 TIP 13 TIP 13
1,2,3 TiP 2 TiP 2
TSM-2 45,6 TiP 2 TiP 2
7,8,9,10 TiP 2 TiP 2

Asagidaki ¢izelgede ti¢ farkli yap1 modeli i¢in kiris tiplerinin donat1 yerlesim diizeni

sematik olarak gosterilmistir. Tiim kirislerde paspay1 2.5 cm, etriye ¢apt 10 mm’dir.

Cizelge 4.20: Kiris donatilar1 yerlesim diizeni.

Kiris b/h Donati Yerlesim Kiris b/h Donati Yerlesim
Tipleri Diizeni Tipleri Diizeni
L on 1442020 R om14+1022
TiP1 25/50 n TiP9 25/50
—Fam16 =l o)
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Cizelge 4.20 (Devam).

Kiris b/h Donati Yerlesim Kiris b/h Donati Yerlesim
Tipleri Diizeni Tipleri Diizeni
B 3014s 2006 LT
L
TiP2 25/50 TiP10 25/50
s — : 2[
41020 2201441020
TiP3 25/50 TiP11 25/50
 S—— 20 1
T T T
TiP4 25/50 h TiP12 25/50 h
A4 3 G pRLE= . 220
B a1 422020 —E +
TiP5 25/50 h TiP 13 25/50 h}
1 G — : EE
220141026 Iﬁbﬁmmmmzﬁ
]
TiP6 25/50 TiP 14 25/50 %
. ;
2o 4:1020 23w 1430028
TiP7 25/50 TiP15 25/50 ﬂ
|L|2@j§+2@25 |_b_|2Qj§+2Q22
T T L
TiP8 25/50 h TiP 16 25/50 n}
g ¢ =2
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4.3.3 Uc boyutlu hesap modelleri

Geometrik Ozellikleri yukarida verilen yapi sistemlerinin ii¢ boyutlu matematik

modelleri SAP2000 [3] programi kullanilarak olugturulmustur.

Sekil 4.8 : TSM-1 yap1 tipi SAP2000 hesap modeli.

Sekil 4.9 : TSM-2 ve TSM-3 yapi tipleri SAP2000 hesap modelleri.
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4.3.4 Perde elemanlarin modellenmesi

Perde boyutlar1 biitiin katlarda ayn1 olmasina ragmen, donati diizenleri 3.kattan sonra
degismektedir, (Sekil 4.3). Bu c¢alismada perdelerdeki plastik mafsallarin sadece
1.katta olustugu varsayilmistir. Bu sebeple gii¢lii dogrultuda ¢alisan ve x eksenine
(Bkz. Sekil 4.9) paralel olan 1. kat perdeleri (A/2-3 ve D/2-3 aksindaki perdeler)
dogrusal olmayan Ozelliklere sahip olacak sekilde, diger perde elemanlar (1.katta
zayif dogrultuda calisan perdeler ve 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. katlarda bulunan biitiin
perdeler) ise dogrusal 6zelliklere sahip olacak sekilde SAP2000°de modellenmistir,
(Sekil 4.9).

Dogrusal olmayan Ozelliklere sahip perdelerin modellemesi yapilirken, SAP2000
vl4.1’de mevcut olan Shell-Layered/Nonlinear 6zelliginden faydalanilmistir. Bu
ozellik kullanilmadan 6nce dogrusal olmayan oOzelliklere sahip beton ve celik
malzeme modelleri SAP2000 i¢inde tanimlanmalidir. Beton malzeme modeli i¢in
tanimlanacak parametreler kesitin diisey donati diizenine, etriyelerin sikligma ve
capma bagl olarak degismektedir. X eksenine (Bkz. Sekil 4.9) paralel olan 1.kat
perde kesitinin baslik ve govdesindeki donati diizenlerinin farkli olmasindan dolay1
perde kesitinde, baslik ve govde kisimlarinda olmak iizere 2 tip beton modeli
mevcuttur. Donat1 modeli ise biitiin kesitte aynidir ve S420a donat1 ¢eligi icin daha

once belirlenmistir.
Bu malzeme modelleri asagidaki adimlar izlenerek SAP2000 i¢inde tanimlanmustir;

1. SAP2000 ana meniisiindeki Define > Materials yolu izlenerek Define
Materials diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.

2. Add New Material butonuna basilarak Material Property Data diyalog
kutusunun acilmasi saglanir ve ekranin en altinda bulunan Switch to
Advanced Property Display yazisinin yanindaki kutucuga tiklanarak aktif
olmas1 saglanir. BoOylece malzeme tanimlamasmin gelismis Ozellikler
kullanilarak yapilabilmesine olanak saglayan Meterial Property Options
diyalog kutusu ekrana gelir.

3. Meterial Property Options diyalog kutusunun altinda bulunan Modify/Show
Material Properties butonuna basilarak gelismis malzeme 6zelliklerinin
tanimlanabilecegi ve daha detayl bilgi girisine izin veren Material Property

Data diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.
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Malesial Name Matenal Type: Symmeiy Type-

[PERDE_SARGILANMIS Conciete fctiopic:

Modulus of Elasiciy Weight and Maz: Units

= 32000000 Weght per Unk Volme = KN;mC =
Mats per Unit Vokume [543

Other Propesties lor Concrete Materials

Poissor's Ratio Spectied Concrete Compressve Strength fc 30700
u oz

I Lightwesght Concrete

Costl of Themal Expansion
a [ ]

Sheas Modubis
G T | - Advanced Material Propety Data

.| oo |

Time Dependent Propesties | Thetmal Propertie:. |
| _Cancel |

Sekil 4.10: 1.Kat perdesi malzeme genel 6zelliklerin tanimlanmasi.

Boylece malzemenin genel 6zellikleri tanimlanir, bu genel 6zellikler;

o Elastisite Modiili

e Poisson Orant

e Termal Genlesme Katsayisi
e Birim Hacim Agirlig1

e Birim Hacim Kiitlesi

¢ Beton Basing Dayanimidir

Bu 0Ozelliklerin  tanimlanmasindan sonra malzemenin Dogrusal Olmayan
Ozelliklerinin tanimlanmas1 i¢in Advanced Material Property Data kismindaki
Nonlinear Material Data butonuna basilarak Nonlinear Material Data diyalog

kutusunun ekrana gelmesi saglanir.

Nonlinear Material Data

Edit

1~ Material N - Material Type

| ;PEHDE,SAHG\LANMIS BETON ‘

[Concrete ‘

Hysteresis Type- ~Drucker Prager | U
Takeda - Friction Angle 0 KNmC -
Dilatational ngle [0

- Siess Strain Curve Definition Op

" Parametric
& User Defined

- User Stress-Shain Curve D

Number of Points in Stiess Strain Curve 7
Stian | Stiess | PaintiD

T oo 0

2| oo 21000,

3| 5300E03 3000004 L
4| 340 30700,

5| 7aTOEO4 2500003

6 | o o
7] 1o00E03 0

Order Rows
Show Plat

RIS Cancel

Sekil 4.11: 1.Kat perdesi dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasi.
(Sekil 4.11)’de goriilen Nonlinear Material Data diyalog kutusunda bulunan

kisimlarinin agiklamasi asagidaki ¢izelgede yapilmustir.
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Cizelge 4.21: Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerin tanimlanmasi.

Kisim Agiklama

Malzeme modelinin c¢evrimsel davranis tipinin secildigi
kisimdir. Elastic, Kinematic ve Takeda olmak iizere 3 secenek
Hysteresis  mevcuttur. Beton malzeme modelleri tanimlanirken Takeda,
Type celik malzeme modelleri tanimlanirken ise Kinematik
secilmesi Oonerilmektedir.

Gerilme-Sekildegistirme grafiginin olusturulmasinda
kullanilacak noktalarin tanimlama tipinin se¢ildigi kisimdir.
Parametric secenegi isaretlendiginde malzeme modelinin
tanimlamasi, SAP2000 i¢inde mevcut olan kabuller altinda
yapilabilmektedir. Eger User Defined secenegi isaretlenirse
malzeme modelinin tanimlanmasinda kullanilacak gerilme-
sekildegistirme noktalar1 kullanici tarafindan direkt olarak
girilmektedir. Ornek durumda User Defined secenegi secilmis

Stress- ve XTRACT analizler1 swasinda elde edilen malzeme

Strain modellerini olusturan noktalar kullanici tarafindan girilmistir.

Curve Data  Kag adet Gerilme-Sekildegistirme noktas1 girilmek isteniyorsa
Number of Point in Stress-Strain Curve kismina o sayi girilir.
Noktalarin degerleri yazildiktan sonra Order Rows butonuna
basarak datalarin artan sirada siralanmalar1 saglanir. Bu butona
basilmadan tanimlamanm  bitirilmemesi  gerekmektedir.
Kullanic1 malzeme modeli ile ilgili detaylar1 izlemek isterse,
Show Plot butonuna basarak gelen ekran lizerinde fare imlecini
gezdirebilir.

4. Nonlinear Material Data diyalog kutusundaki kisimlara yukarida belirtildigi
gibi bilgi girisi yapildiktan sonra OK butonuna basilarak dogrusal olmayan

ozelliklere sahip malzeme tanimlamasi sonlandirilir.

Dogrusal olmayan 0zelliklere sahip malzeme tanimlamasindan sonra sira, bu
malzeme Ozellikleri kullanilarak olusturulacak perde elemanlarmin tanimlanmasina
gelir. Boylece perde elemanlarinin  dogrusal olmayan ozellik kazanmasi
saglanacaktir. Daha once de belirtildigi gibi dogrusal olmayan perde elemanlarinin
tanimlanmasinda SAP2000 vl14.1’de mevcut olan Shell-Layered/Nonlinear
ozelliginden faydalanilmistir. Bu tanimlamanin nasil yapildig1 asagida adim adim

anlatilmaktadir;

1. SAP2000 ana meniisiindeki Define > Section Properties > Area Sections

yolu izlenerek Area Sections diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.
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2. Bu diyalog kutununun yaninda bulunan Select Section Type to Add
listesinden Shell secenegi segilir ve Add New Section butonuna basilarak
Shell Section Data diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir.

s -
Shell Section Data

Section Name PER_TIPZ_BASLIK
Section Notes Modify/5how.

Display Cotor |10

Type
 Shel- Thin
 Shel - Thick
 Plate - Thin
 Plate Thick
" Membrane
& Shel - Layered/Monlinear
Modiy/Show Layer Diefiniion... |

Material Mame

Material Anale
~Thickress

Membrans

Berding

~ Conciete Shell Section Design Parameters —

Modify/Show Shell Design Parameters, | |

Sel Modfers... | Theim

[~ Stiffness Modifiers —‘ ‘ Temp Deper

Cancel

Sekil 4.12: 1.Kat perdesinin dogrusal olmayan levha eleman olarak
tanimlanmasi.
3. Shell Section Data diyalog kutusunda yukaridaki resimde gosterildigi gibi

tanimlanan Shell elemana uygun bir isim verilerek, Shell-Layered/Nonlinear
secenegi secili duruma getirilir. Ornek durumda giiglii dogrultusu x eksenine
(Bkz. Sekil 4.9) paralel olan 1.kat perdelerinin baslik kismi tanimlanacaktir.
Modify/Show Layer Definition butonuna basilarak Shell Section Layer
Definition diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir. Bu diyalog kutusu
araciligi ile perde kesiti katman katman tanimlanacak ve her katmana uygun
malzeme modelleri atanacaktir. Bu islem kullanici tarafindan yapilabilecegi

gibi SAP2000’den de yardim alinabilmektedir.

o=

Lays Disfinicn Data

Y bt . Maial Companset Behavior
Layer Nome D . : +| 1 52 12

Duik St o 3 add | isen Wodiy |

™ Hehlght Selecied Lavet R
Torsparcy Corbel 4| [ +] =t

Order Lapers By Ditamce

Onder Asconding | Osdn Doscendng |

Cakuisied Layes Irfomston

St o Lapees F

Tetsi Secton Thekress =

Sum of Laper Ovedaps B [
Sum o Gips Besween Layers e

Distence. r_ o

Sekil 4.13: Dogrusal olmayan perde levha elamana malzeme modellerinin
tanimlanmasi.
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4. Shell Section Layer Definition diyalog kutusunun sol tarafinda bulunan
Quick Start butonuna basilarak Concrete Shell Section Quick Start
Parameters diyalog kutusunun ekrana gelmesi saglanir. Bu diyalog kutusu
aracilig1 ile kesit 6zellikleri tanimlandiginda, SAP2000 otomatik olarak Shell
Section Layer Definition diyalog kutusundaki listeyi dolduracak ve kesitin
katman katman ve wuygun malzeme modelleri ile tanimlanmasini
saglayacaktir. Boylece Shell Section Layer Definition diyalog kutusundaki
dikkat isteyen katman tanimlama islemi, SAP2000’in yardimi ile kolay hale
gelmis olur. Asagidaki resimde Concrete Shell Section Quick Start

Parameters diyalog kutusu gosterilmektedir.

o= Cancsl

Sekil 4.14: Dogrusal olmayan perde levha elamana malzeme modellerinin
tanimlanmas.

5. Uygun bilgi girisi, Concrete Shell Section Quick Start Parameters diyalog
kutusunda yapildiktan sonra ekranin altinda bulunan OK butonuna basilarak
tanimlama sonlandirilir. Girilen perde kesiti bilgisine goére, SAP2000
otomatik olarak Shell Section Layer Definition diyalog kutusundaki Layer
Definition Data kisminda bulunan listeyi olusturacaktir. Asagidaki resimde
bu liste gosterilmektedir.

Shell Secton Layer Defeubon

Sekil 4.15: Dogrusal olmayan perde levha elamanin tanimlanmasi.
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Hesaplarin daha da sadelestirilmesi ve hizlandirilmas: i¢in etriyelerin temsil edildigi
katmanlar silinmis ve sadece perde kesitindeki betonun ve diisey donatilarin dogrusal
olmayan davranig gostermesi saglanmistir. Bu sadelestirme sonucunda asagidaki

resimde gosterilen durum elde edilmistir.

Sekil 4.16: Dogrusal olmayan perde levha elamanin tanimlanmasi.

6. Yukaridaki ayarlamalar tamamlandiktan sonra Shell Section Layer
Definition diyalog kutusunun sag alt kdsesinde bulunan OK butonuna

basilarak Dogrusal Olmayan Perde Eleman Tanimlamas1 sonlandirilir.

4.3.5 AEDYHY ile performans noktasinin bulunmasi ve egrilik istemlerinin elde

edilmesi

Tastyic1 sistem modellerinin, 2007 Deprem Y Onetmeligi’'nde acgiklanan artimsal

esdeger deprem yiikii yontemi ile ilgili hesap adimlar1 asagida aciklanmastir.

a) Sistem, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu diisey isletme
yiikleri etkisinde hesaplanarak kolon normal kuvvetleri bulunur. Asagida verilen
bagimtilar kullanilarak kolonlarin catlamis kesit egilme rijitlikleri hesaplanir. Np
normal kuvvetinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilir. Kirislerin egilme

rijitligi ise 0.40 (EI)o olarak almir. Deprem hesabi i¢in bu egilme rijitlikleri kullanilir.
Np/(Acfem)<0.10 olmasi durumunda: (0.40) (EI)o
Np/(Actem)=>0.10 olmast durumunda: (0.80) (EI)o

Bu bagmtilarda f.,, mevcut malzeme dayanimimni gostermekte olup, bilgi diizeyi
katsayis1 1.0 alinarak hesaplanmistir. Np’nin ara degeri icin yukarida verilen sinir

degerler arasinda dogrusal enterpolasyon yapilarak, elemanlar i¢in ¢atlamis kesite ait

alimmustir.
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Etkin egilme rijitlikleri EK B’de ¢izelge halinde verilmistir.

b) Kolon ve kiriglerin ucunda olas1 plastik mafsallar tanimlanir. Plastik kesitlerin
akma ylizeylerinin belirlenmesinde betonarme betonu ve beton celiginin mevcut
dayanimlar1 kullanilir. Bu dayanim degerlerine malzeme giivenlik katsayilari
uygulanmaz; buna karsilik beton basing dayanimi basing blogu katsayis1 0.85 ile
carpilmistir. Ayrica mevcut dayanimlar bilgi diizeyi katsayilari ile carpilir. Bu

calismada bilgi diizeyi katsayis1 1.0 olarak alinmistir.

Akma yiizeylerinin olusturulmasinda Mander beton davranis modeli kullanilmistir.
Modelde kabuk betonu icin sargisiz, ¢cekirdek betonu icin sargili davranig modeli
esas almmustir. Plastik kesitlerin i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilarinda peklesme
etkisi terk edilir. Bu sekilde tanimlanan plastik kesitlerin akma yiizeyleri statik itme

analizi yapilan modele veri olarak girilir.
Plastik kesitlerin akma yiizeyleri XTRACT [16] kesit analiz programiyla
olusturulmustur. Asagidaki ¢izelgede TIP 1 kirisi i¢in moment-egrilik iliskisi

gosterilmistir. Diger kiris tipleri icin moment-egrilik iliskileri EK D’de gosterilmistir.

TIP1

250

200

150

100 == ALTTA CEKME | [51 2 9103
—~ 50 = USTTE CEKME /
=
Z 0 0
= 50 8 8 -3 & P S g 8 8
5 o o} (o) oo} I7qg o) o o o ALT
€ 1100 3540 T
= -150

-200

Egrilik (1/m)

Sekil 4.17: TIP 1 kirisi moment-egrilik iliskisi.

Kolonlar i¢in iki eksenli egilme ve normal kuvvet durumu dikkate almmistir. Bu
amagla her farkli kolon tipi icin tarafsiz eksenin yatay eksenle yaptig1 aci

degistirilerek olusturulan karsilikli etki diyagramlar1 olusturulmustur.

Asagidaki ¢izelgelerde TIP 1 kolonu i¢in hesaplanan karsilikli etki diyagramlari
gosterilmistir. Diger kolon tiplerine ait karsilikli etki diyagramlar1 ¢izelgeleri EK
E’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.22: TIP 1 kolonu a=0° i¢in karsilikl etki diyagrami ¢izelgesi.

TIP 1 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
tarafsiz eksen
P(kN)  My(kNm) M;(kNm) a X (3-3)
o
3213 0.0 0.0
3143 6.5 0.0 3500
2720 36.8 0.0 3000 N
1951 90.6 0.0 -
1389 116.1 0.0 | %2200
989 126.6 0.0 = 2000 \\ +P
748 1253 00] | £ 1500 AN BASING
e m—— ) -
- - = } CEKME
302 104.7 0.0 g 500 4
223 98.9 0.0 5 o0 ~
161 933 00| | Z cog =
27 74.5 0.0 = ® o Q
353 38.6 0.0 -1000
-616 9.4 0.0 Moment (kNm)
676 0.0 0.0

Cizelge 4.23: TIP 1 kolonu a=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagrami ¢izelgesi.

TIP 1 Kolonu a=22.5° I¢in Karsilikli Etki Diyagram1

y (2-2)
tarafsiz eksen
P(kN)  My(kNm) M;3(kNm) a X (3-3)
L |
3213 0.0 0.0
3149 4.6 2.6 3500
2788 26.3 113 3000 -
2097 66.8 27.1] |2 5e00 \\
1416 96.8 338 | |2 \ ‘\
919 103.3 36.8 | | g 2000 \ N +P
564 100.3 36.8 £ 1500 \ BASING
317 91.7 354 | 1000 P
147 80.6 351 | = CEKME
21 70.5 331 | E 500
-82 61.9 310 | |8 0
173 54.4 288 | | 00 @ -
-364 35.4 21.7 b 8 ] Q
-564 13.7 10.4 -1000
661 3.3 2.9
76 0.0 0.0 Moment (kNm)
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Cizelge 4.24: TIP 1 kolonu a=45° i¢in karsilikl1 etki diyagrami ¢izelgesi.

TIP 1 Kolonu 0=45° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
tarafsiz eksen
o
3213 0.0 0.0
3149 3.6 3.6 3500
2802 18.8 18.8 3000 -™N\
2131 47.4 474 ] |2 He0g \
1433 67.5 67.5 | |2
877 72.6 727 | g 2000 +P
495 69.6 69.6 | | & 1500 BASING
=
233 64.2 642 | 1.2 1000 P
62 56.9 570 | = CEKME
-78 50.7 50.7 g 500
-170 45.2 452 | 8 0
238 403 203 | | % 500 A
-406 26.6 26.5 ) U ® m g
-585 10.1 10.4 -1000
662 3.1 3.1 Moment (kNm)
675 0.0 0.0
Cizelge 4.25: TIP 1 kolonu a=67.5° igin karsilikl1 etki diyagrami ¢izelgesi.
TIP 1 Kolonu a=67.5° Icin Karsilikli Etki Diyagram1
y (2-2)
tarafsiz eksen
o
3213 0.0 0.0
3149 2.6 4.5 3500
2788 113 26.3
3000 -
2097 27.1 668 ] | \\
1416 338 96.8 | | & 2°00 \ N
919 36.8 103.3 | | 2000 +P
564 368 1003 | | £ 1500 \ \ BASING
=
317 35.4 96| |2 1000 P
146 35.0 805 | | = CEKME
22 33.1 705 | | § 500
3 31.0 61.8 | | 5 0
72 288 524 |7 g0 ‘bk/
364 216 354 mn b= e 8
564 10.1 135 -1000
-662 2.8 3.3 Moment (KNm)
-676 0.0 0.0
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Cizelge 4.26: TIP 1 kolonu a=90° i¢cin karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 1 Kolonu a=90° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
tarafsiz eksen
P(kN) M,(kNm) M;(kNm) o X (3-3)
o
3213 0.0 0.0
3149 2.6 4.5 3500
2788 11.3 26.3 3000 TN\
2097 27.1 66.8 | | =~
1416 338 %638 | |2 2500
919 36.8 1033 | | ¢ 2000 \\ +P
564 36.8 1003 | | 2 1500 N\ BASING
317 35.4 96 | "2 1000 N\ P
146 35.0 80.5 | | = } CEKME
22 33.1 70.5 £ 500 /
-3 31.0 618 | 2 0 ~
172 28.8 54.4 —~
: 500 =3
364 21.6 35.4 ~ 3 D Q
-564 10.1 13.5 -1000
-662 2.8 3.3 Moment (kKNm)
-676 0.0 0.0

c) Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu olan diisey yiiklerin (G+0.3Q)
goziinline alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin sonuglar1

artimsal itme analizinin baglangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinir.

d) Kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin goziiniine alindigi dogrusal olmayan statik
analizin ardindan sistem, orantili olarak arttirilan esdeger deprem yiikleri etkisinde
dogrusal olmayan teoriye gore hesaplanir. Esdeger deprem yiikii dagilimi, tasiyici
sistemdeki plastik kesitlerin olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig:
varsayimmi yapilarak, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan
elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir. Bu asamada, yap1 sisteminin
deprem dogrultusundaki dogal titresim modlarina ait 6zellikler elde edilir, (Cizelge
4.27). Statik itme analizine, baslangigta segilen bir yatay yerdegistirme degerine

kadar devam edilir.

Hesab1 yapilan deprem dogrultusundaki kiitle katilimlar1 etkin egilme rijitliginin
varoldugu durum i¢in 8 kath ¢ergceve yap1 modelinde 2007 Deprem Y dnetmeliginde
ongoriilen minimum %70 kiitle kosulunu saglamakta, 6 katl ile 10 kath perde ve

cerceveli yap1t modellerinde ise saglamamaktadir, (Cizelge 4.27).
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Cizelge 4.27: Deprem dogrultusundaki dogal titresim modlar1 ve kiitle katilim
oranlar1.

Mod periyotlari / Kiitle katilim oranlart %

g 80
= =y g _ 1 2 3 4 5 6
= )OD)'—' >»al)
= .2 <2
= £%F &
s - X Y B X Y B
1431 1431 1272 0489 0489  0.445
; Yok R0 — 7763 7771 1088 1088 10.88
7 2118 2.118 1.860 0726 0.726 _ 0.658
F
Var 28420 7644 7644  76.60 1085 1085  11.00
0.867 0828 0578 0.189 0.182 0.129
g Yok 37289 6510 6520 6431 2012 2049  0.000
% 1318 1.159 0837 0278 0247 0.180
F
Var 37289 65.60 6251 6280 1842 1942 19.06
0387 0368 0255 0.094 0094 0091
"2-’ Yok 2010 = 6708 6593 0065 0.022  0.000
wn
Z Var 51oj0 0386 0480 0353 0118  0.106  0.0%

66.08 6242  62.01 20.38  23.54  0.000

e) Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici
sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldigi varsayimi
yapilabilir. Bu durumda yiik dagilimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik
davranis i¢in hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod
sekli genligi ile ilgili kiitlenin ¢carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanir. Kat dosemeleri rijit diyagram 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 g6zoniine alinacaktir.

Asagidaki ¢izelge ve sekillerde ii¢ yap1 modeli i¢in analiz programina [3] veri olarak

girilen esdeger deprem yiikii dagilimlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.28: TSM-1 i¢in esdeger deprem yiikii dagilima.

(1] (2] (3] (4] [5]
KAT AGIRLIGI 1.MOD SEKLI ESDEGER DEPREM
KATNO (kN) GENLHELERT [2x[3] YIS'JKU DAGILIMI

8 2692 0.0285 76.68 1.000

7 3592 0.0270 96.87 1.263

6 3637 0.0239 87.04 1.135

5 3637 0.0202 73.58 0.960

4 3688 0.0157 57.98 0.756

3 3688 0.0110 40.63 0.530

2 3745 0.0062 23.04 0.300

1 3745 0.0021 7.76 0.101
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Esdeger Deprem Yiikii Dagilim Oranlan
8 0654 |
7o 0209
6 0188
£
S 5 050
N
g 4 L 0a250
3 .. 0.088
2 L 0.050
1 il7 B ESDEGER DEPREM YUKU DAGILIM ORANLARI
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Dagilim Oranlari
Sekil 4.18 :TSM-1 yapi1 tipi esdeger deprem yiikii dagilimai.
Cizelge 4.29: TSM-2 i¢in esdeger deprem yiikli dagilimu.
[1] (2] (3] [4] [5]
KAT AGIRLIGI 1.MOD SEKLI ESDEGER DEPREM
KATNO (kN) GENLIKLERi 21X [D3l YUKU DAGILIMI
10 3006 0.0306 92.03 1.000
9 3753 0.0265 99.47 1.081
8 3776 0.0223 84.36 0.917
7 3776 0.0181 68.66 0.746
6 3801 0.0141 53.64 0.583
5 3801 0.0102 38.96 0.423
4 3830 0.0067 25.83 0.281
3 3830 0.0038 14.53 0.158
2 3861 0.0016 6.17 0.067
1 3861 0.0004 1.49 0.016
Esdeger Deprem Yiikii Dagilim Oranlan
10 | S s 000 |
S L 0205
8 L. 0174
7o 0442
£
S 6 L0411
g 5 L 0.080)
4 00534
3 .0.030
2 13 M ESDEGER DEPREM YUK DAGILIM ORANLARI
1 §0.003
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Dagilim Oranlar

Sekil 4.19 :TSM-2 yapi1 tipi esdeger deprem yiikli dagilimu.
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Cizelge 4.30: TSM-3 i¢in esdeger deprem yiikii dagilima.

(1] (2] (3] [4] (5]

KAT AGIRLIGI 1.MOD SEKLI ESDEGER DEPREM
KATNO (kN) GENLIKLERI 21X [3] YUKU DAGALIMI
6 3006 0.0387 116.41 1.000
5 3753 0.0295 110.63 0.950
4 3776 0.0204 76.86 0.660
3 3776 0.0120 45.38 0.390
2 3801 0.0053 20.33 0.175
1 3801 0.0014 5.32 0.046
Esdeger Deprem Yiikii Dagilim Oranlan
6 | S S S 00
5 1 1 1 1 1
E 4 1 1 1
T 3 a2
% 2 L0054
1 i,014 M ESDEGER DEPREM YUKU DAGILIM ORANLARI
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Dagilim Oranlari

Sekil 4.20 : TSM-3 yap1 tipi esdeger deprem yiikii dagilimu.

f) itme analizinin her adiminda taban kesme kuvveti ve tepe yatay yerdegistirmeleri
bulunur. Analiz sonucunda elde edilen statik itme egrileri (Sekil 4.21), (Sekil 4.22)
ve (Sekil 4.23)’de gosterilmistir.

X Yonii Statik itme Egrisi
_ 3500
é 3000
€ p
$ 2500 7
=
2 2000 /
£ 1500
¢ /
¥ 1000 /
g / TSM-1|statik itme fegrisi
£ 500
Z
0
O NN « 1N N 1N MmO N < N N N O N N N 0 W
© S5 9 ¥ o 2 o ¥ c W oL oo X
o o o o o o o o o
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.21: TSM-1 i¢in statik itme egrisi.
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X Yonii Statik itme Egrisi
6000
% 5000 —
o -
; 4000 /
E
< /
o 3000
=
&
2000
£ TSM-2 statik itme egrisi
S 1000
=
0
o n i wn (@] n o wn < wn wn wn e} wn
© o 9 o 9 o 2 oo ¥ S5 N o ¥
o o o o o o o
Tepe Yerdegistirmesi (m)
Sekil 4.22: TSM-2 i¢in statik itme egrisi.
X Yonii Statik itme Egrisi
7000
E 6000
z —
L 5000
>
: )
Z 4000 /
-5}
£ 3000
g oo ]
g 2000 / TSM-3 statik|itme egrisi
< 1000
=
0
o [Tp) — wn o wn o™ wn < wn wn wn
S S5 % oS 94 S5 @™ S5 ¥ o W
o o o o o o
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.23: TSM-3 i¢in statik itme egrisi.

g) Elde edilen statik itme egrisine koordinat doniisiimii uygulanarak, birinci moda ait
modal yerdegistirme ve modal ivme degerlerinden olusan modal kapasite diyagrami

elde edilir. Denklemlerde yer alan birinci (hakim) moda ait etkin kiitle My; ve modal
katki carpani I'y;’in bulunmasina iligkin hesap 6zetleri (Cizelge 4.31), (Cizelge 4.32)
ve (Cizelge 4.33)’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.31: TSM-1 i¢in etkin kiitle ve modal katk1 ¢carpan1 hesap ¢izelgesi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KAT KAT LMOD  mi®i M,
I?\%T AGR. Kt‘z‘JT. SEKLI (3 * TOP (9*1;%‘) Ly T(%l’g‘ (9/F6X)‘

(kN) (kNs*’m) GEN.(m) 472)  (kNs’/m)

1 3745 382 0.0021  0.0016 0.79

2 3745 382 0.0062  0.0144 2.35

3 3688 376 0.0110  0.0456 4.14

4 3688 376 0.0157  0.0929 5.91

5 3637 371 0.0202  0.1518 1ot 221577 550 47:26 4689

6 3637 371 0.0239  0.2124 8.87

7 3592 367 0.0270  0.2663 9.87

8 2692 275 0.0285  0.2227 7.82

Cizelge 4.32: TSM-2 i¢in etkin kiitle ve modal katk1 ¢carpan1 hesap ¢izelgesi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KAT KAT  1.MOD mi®i M, M L r

KAT AGR. KUT. SEKLI  (3* TOP (9%9 /g‘) Ly TO]’;‘ © /63‘
NO  (kN) (kNs’/m) GEN.(m) 4%2)  (kNs’/m)

1 3861 394 0.0004  0.0001 0.15

2 3861 394 0.0016  0.0010 0.63

3 3830 391 0.0038  0.0056 1.48

4 3830 391 0.0067  0.0178 2.63

5 3801 388 0.0103  0.0407 3.97

6 3801 388 0.0141  0.0772 102 240294 547 4945 4689

7 3776 385 0.0182  0.1273 7.00

8 3776 385 0.0223  0.1922 8.60

9 3753 383 0.0265  0.2688 10.14

10 3006 307 0.0306  0.2872 9.38

Cizelge 4.33: TSM-3 i¢in etkin kiitle ve modal katk1 ¢carpan1 hesap ¢izelgesi.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
KAT KAT  1.MOD mi®p M, M L r

KAT AGR. KUT.  SEKLI (3* TOP (9%9 /g‘) Ly T01)§1 © /63‘
NO  (kN) (kNs’m) GEN.(m) 472)  (kNs’/m)

1 3801 388 0.0014  0.0008 0.54

2 3801 388 0.0053  0.0111 2.07

3 3776 385 0.0120  0.0556 4.63

4 3776 385 0.0204  0.1595 102 143346 563 3822 3751

5 3753 383 0.0295  0.3324 11.28

6 3006 307 0.0387  0.4595 11.87

h) itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagramu, (Sekil 4.24), (Sekil

4.25) ve (Sekil 4.26)’da gosterildigi lizere, yaklasik olarak iki dogrulu (bi-lineer) bir

diyagrama doniistiiriiliir. Bu diyagramin baslangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin

ilk adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (w;)>?, esit alinir

(T1=2r/w;). Bu sekilde performans noktasi elde edilmis olur. Asagida modal

yerdegistirmeleri grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi
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Sd (metre)

Sekil 4.24: TSM-1 yap1 tipi spektral ivme-spektral yerdegistirme diyagramu.

TSM-1 yap1 modeli i¢in, ters doniisiim uygulanarak tepe yerdegistirmesi 0.3949 m

olarak bulunur. Bu deger itme analizinin 215.adimina denk gelmektedir.

Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi
12
10 -
8 \
&6 \
g N
E g
5] T —
»n —
<
o
0 -
o wn “ n (SN wn o n < n
S o < IS N ; = S
o o = o o o
L | Sd (metre)

Sekil 4.25: TSM-2 yap1 tipi spektral ivme-spektral yerdegistirme diyagramu.

TSM-2 yap1 modeli i¢in, ters doniisiim uygulanarak tepe yerdegistirmesi 0.2580 m

olarak bulunur. Bu deger itme analizinin 215.adimina denk gelmektedir.
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Kapasite ve Talep Egrilerinin Kesistirilmesi
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Sekil 4.26: TSM-3 yapa tip1 spektral ivme-spektral yerdegistirme diyagrami.

TSM-3 yap1 modeli i¢in, ters doniisiim uygulanarak tepe yerdegistirmesi 0.1042 m

olarak bulunur. Bu deger itme analizinin 101.adimina denk gelmektedir.

i) Itme analizleri sonucunda sistemde secilen belirli elemanlardaki plastik egrilik
istemleri, tepe yerdegistirmeleri, taban kesme kuvvetleri, rolatif yerdegistirmeler,
perde ve cerceveden olusan yap1 modelleri i¢in perde donme-moment iliskileri

cizelgeler ve grafikler halinde verilmistir.

4.3.5.1 TSM-1 i¢in K101 Kkirisi 6rnek hesap

Kirisg plastik mafsallarindaki egriliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan egilme
momenti-egrilik iligkilerinin elde edilmesi i¢in XTRACT programi kullanilmastir.
Analiz modelinde (Cizelge 4.6), (Cizelge 4.13) ve (Cizelge 4.20)’de geometrisi ve
donat1 detay1 verilen K101 kirisi beton malzeme modeli i¢in Mander beton davranis
modeli kullanilmistir, (Sekil 4.27). Donat1 ¢eliginde peklesmeyi de gozoniine alan
model kullanilmistir, (Sekil 4.28).

f

foe Sargili

Eeo=0.002 0004 0.005  Sce = £

Sekil 4.27: Kesit analizinde kullanilan beton model..
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‘EE}' € Ezn =

Sekil 4.28: Kesit analizinde kullanilan donati ¢eligi modeli.

Sargisiz beton modelinde ezilme birim kisalmasi eu=0.004, beton dagilma birim
kisalmas1 €=0.005, sargisiz beton dayanimi fco=30 MPa alinmistir. Sargili beton
modelinde ise beton basing birim sekildegistirmesi €cc , sargili betondaki maksimum
basing birim sekildegistirmesi e ve sargili beton dayanimi fco, XTRACT
programiyla hesaplanmistir. Celik modelinde ise S420 celigi i¢in akma birim
uzamasi €sy=0.0021, peklesme baslangicindaki birim uzama €s=0.008, kopma birim
uzamasi es=0.1, donat1 ¢eligi akma dayanimi fsy=420 MPa, kopma dayanimi =550

MPa degerlerini almaktadir.

Statik itme analizi sonucunda K101 kirisi sol ucunda elde edilen plastik donme
degeri plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik elde edilmistir. Plastik mafsal
boyu enkesit yiiksekliginin yaris1 olarak alinmistir.

b=25 cm

h=50 cm

Lp=50/2=25 cm

¢,=0.0095 radyan

$p= ¢y /L, =0.0095/0.25=0.038 rad/m
=, +$,=0.0459 rad/m

K101 kirisi i¢in verilen 6rnek hesaptaki adimlar (Sekil 4.6) ve (Sekil 4.7)’de kalip
planlarinda gosterilen kiriglerden ilk iki katta TSM-1’de K102, K103, K104, K105,

71



K106, K201, K202, K203, K204, K205 ve K206 kirisleri; TSM-2 ve TSM-3’de
K101, K102, K103, K104, K105, K201, K202, K203, K204 ve K205 kirisleri i¢in

tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar EK C’de ¢izelgeler halinde gosterilmistir.

Hesaplanan egrilik akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik elde edilir. Akma
egriligi hesabt XTRACT kesit analiz programindan hesaplanmistir. Plastik mafsal
olusan kiriglerde (Cizelge 4.34)’de goriilen akma egrilikleri alinmis, plastik mafsal
olugsmayan kirislerde ise akma egriligi kiriste olusan momentin (Cizelge 4.34)’de

goriilen egilme rijitligine oraniyla elde edilmistir.

Cizelge 4.34: Akma egrilikleri ve plastik mafsal olusmayan kirislerde egilme

rijtlikleri.
EFEKTIF EFEKTIF
MAFSAL AKMA AKMA EI
TiPLERI MOMENTI EGRILIGI (kNm?)
(kNm) (1/m)

TiP1 181.10 0.0074 24332

TiP2 280.30 0.0079 35486

= TiP3 148.40 0.0068 21548
=D TiP4 247.60 0.0077 31817
=) § TiP5 208.00 0.0074 27886
A TiP6 161.90 0.0073 22114
Za TiP7 121.40 0.0069 17440
L= TiP8 259.00 0.0079 32801
= <2t TiP9 132.90 0.0068 19452
=5 TiP10 165.10 0.0073 22362
z 8 TiP11 120.60 0.0068 17714
= 5 TiP12 160.40 0.0070 22839
S ¥ TiP13 203.90 0.0074 27487
2, O TiP14 365.00 0.0088 41369
TiP15 346.10 0.0087 39563

TiP16 206.20 0.0076 26873

TiP1 116.70 0.0066 17483

TiP2 180.00 0.0070 25575

= TIP3 183.30 0.0075 24446
Eo TiP4 116.60 0.0065 17707
< § TIP5 179.90 0.0072 24961
A TiP6 79.20 0.0063 12486
Z32 TiP7 79.60 0.0064 12293
E = TiP8 179.50 0.0070 25317
= %ﬂ TiP9 180.50 0.0074 24293
e TiP10 117.40 0.0067 17517
z 8 TiP11 117.60 0.0068 17148
S 5 TiP12 183.60 0.0074 24634
% 4 TiP13 178.50 0.0071 24944
nie, TiP14 234.50 0.0074 31698
TiP15 233.10 0.0074 31466

TiP16 117.20 0.0066 17656
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4.3.5.2 TSM-1 icin S101 kolonu 6rnek hesap

(Sekil 4.29)’da geometrisi ve donat1 detay1 verilen S101 kolonunda egilme momenti-
egrilik analiz modelinde, kolon kabuk betonunda Mander sargisiz beton modeli,
etriyelerle ¢evrili ¢ekirdek betonunda ise Mander sargili beton modeli kullanilmastir,
(Sekil 4.27). Donat1 celiginde peklesmeyi de goézoniine alan model kullanilmastir,
(Sekil 4.28). Sargi etkisiyle artan beton basing dayanimi ve beton ezilme birim

kisalmasi enine ve boyuna donat1 detay1 gozoniine alinarak hesaplanmaktadir.

Cekirdek Betonu Kabuk Betonu

Sekil 4.29: TSM-1 yap1 tipi S101 kolonu kesit analiz modeli.

Statik itme analizi sonucunda S101 kolonunun alt ucu i¢in elde edilen plastik donme
degeri o dogrultudaki plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik bulunmustur.
Plastik mafsal boyu enkesit yiiksekliginin yaris1 olarak alimmuistir.

b=45 cm

h=45 cm

Lp=45/2=22.5 cm

¢$,=0.01014 radyan

¢p=0p /L;=0.010145/0.225=0.0451 rad/m

b=, +¢,=0.0551 rad/m

Hesaplanan egrilik akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik elde edilir. Akma
egriliginin hesabi, XTRACT kesit analiz programiyla yapilmistir. Plastik mafsal

olusan kolonlarda, mevcut normal kuvvet kullanilmistir, (Bkz. EK C, Cizelge C.3).
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Plastik mafsal olusmayan kolonlarda ise elverissiz normal kuvvet (maksimum veya
minimum) almmarak XTRACT programinda akma momenti ve akma egriligi elde
edilmistir. Akma momenti akma egriligine oranlanarak elemanin egilme rijitligi elde
edilmistir. Son olarak elverigsiz normal kuvvete kars1 gelen moment degeri, bulunan
egilme rijitligine oranlanarak akma egriligi bulunur. Plastik mafsal olugsmayan
kolonlarda elde edilen akma egrilikleri ve egilme rijitlikleri EK A’da ¢izelgeler

halinde gosterilmistir.

S101 kolonu i¢in verilen 6rnek hesaptaki adimlar (Cizelge 4.5)’deki kolonlar i¢in

tekrar edilmis ve elde edilen sonuclar EK C’de ¢izelgeler halinde gosterilmisitir.

4.3.6 FEMA440’° a gore performans noktasinin bulunmasi ve egrilik istemlerinin

elde dilmesi

FEMA440 [6] ile performans noktasinin bulunmasi icin, FEMA440 Bolim 6’da
belirtilen esdeger dogrusallastirma yaklasimi i¢in gelistirilmis yontemler ile ilgili
cizelgelerde verilen etkili soniim ve etkili periyod i¢in verilen katsayilar (A, B, C, D,
E,F,G,H,I,J,KveL) SAP2000 [3] programina veri olarak girilmis ve performans
noktas1 program tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. ilgili ¢izelgede, rijtilik
azalimi1 yapabilen model secilmistir. Elastik 6tesi davranisin plastiklesme oranlari
(a); TSM-1 i¢in %0, TSM-2 ve TSM-3 i¢in %35 olarak alinmistir. Ayrica modele Z2
zemin smifina ait tasarim ivme spektrumu veri olarak girilmistir. (Cizelge 4.35) ve
(Cizelge 4.36)’da etkili soniim ve etkili periyodlarin hesab1 i¢in denklemlerde

kullanilan katsayilar gosterilmistir.

Cizelge 4.35: Etkili sonlimiin hesab1 i¢in denklemlerde kullanilan katsayilar [6].

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Maodel o (%) A E C D E F
Bilinear hysteretic 0 3.2 -0.66 11 012 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 3.1 1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4.6 -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 3.1 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 11 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 5.6 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 3.3 -1.2 9.2 1.9 M 0.37
Stiffness degrading 20 4.6 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading .32 3.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 3.6 -1.3 14 0.61 22 0.90
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Cizelge 4.36: Etkili periyodun hesabi i¢in denklemlerde kullanilan katsayilar [6].

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model ai%) G H I J K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 —0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 —0.014 0.17 0.12 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 3 0.11 —0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 —0.022 0.27 0.10 0.87 010
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 017 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.8 —0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 3 0.8 —0.037 013 0.16 0.92 0.03
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 —0.027 0.11 0.1 1.0 0.20
Strength degrading -33 0.18 —0.033 017 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _33 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

(Sekil 4.30)’dan goriilecegi gibi tepe yerdegistirmesi 0.4590 m ve taban kesme

kuvveti 2905 kN olarak bulunmustur. Bu da itme analizinin 248. adimina denk

gelmektedir.
Static Monlinear Caze Plot Type Units
|ITHE % DOGRULTUSU  «| | | [FEMA 440 Equivalent Linearization | | Jeme ]
03 Spectral Displacement Current Plot Parameters
270, ; |z2 |

243

Spectral Acceleration - g

E6. 132 19

264, 3300 356

462,

528,

534,

B0, %1073

Mouse Painter Location  Horiz | Wert |

[ox ]

Cancel

Add New Parameters... |

Add Copy of Parameters... |

Modify/Show Parameters... |

Perfarmance Paint [, 0]
|[ 2905188, 0,459

Performance Point (Sa, 5d)
|[ 0126, 0.366]

Performance Point [Tsec, Ductiity]
|[ 3417 ZERD)

Perfarmance Paint [Beff, M)
|[ -3.788E-04 . 0674

Sekil 4.30: TSM-1 icin FEMA440° a gore performans noktasinin bulunmasi.

(Sekil 4.31)’den goriilecegi gibi tepe yerdegistirmesi 0.2628 m ve taban kesme

kuvveti 4849 kN olarak bulunur. Bu da itme analizinin 219. adimina denk

gelmektedir.
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Sekil 4.31: TSM-2 icin FEMA440° a gore performans noktasinin bulunmasi.

(Sekil 4.32)’den goriilecegi gibi tepe yerdegistirmesi 0.0942 m ve taban kesme

kuvveti 4997 kN olarak bulunur. Bu da itme analizinin 91. adimma denk

gelmektedir.
Static Monlinear Case Flat Type Units
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Add New Parameters... |
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Cancel

Sekil 4.32: TSM-3 icin FEMA440°a gore performans noktasmin bulunmasi.
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4.3.6.1 TSM-1 icin K101 Kkirisi 6rnek hesap

Statik itme analizi sonucunda K101 kirisi sol ucu igin elde edilen plastik donme
degeri plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik elde edilmistir. Plastik mafsal

boyu enkesit yiiksekliginin yarist olarak alinmistir. Buna gore;
b=25 cm

h=50 cm

L,=50/2=25 cm

¢p=0.0134 radyan

¢p= 0p /L;=0.0134/0.25=0.0536 rad/m

¢:=p,+¢,=0.0608 rad/m

K101 kirisi i¢in yapilan 6rnek hesaptaki adimlar (Cizelge 4.6), (Cizelge 4.13) ve
(Cizelge 4.20)’de kalip planlarinda gosterilen kirislerden ilk iki kattaki TSM-1’de
K102, K103, K104, K105, K106, K201, K202, K203, K204, K205 ve K206 kirisleri,
TSM-2 ve TSM-3’de K101, K102, K103, K104, K105, K201, K202, K203, K204 ve
K205 kirisleri i¢in tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar EK C’de ¢izelgeler halinde
gosterilmistir.

4.3.6.2 TSM-1 icin S101 kolonu 6rnek hesap

Statik itme analizi sonucunda S101 kolonunun alt ucu i¢in elde edilen plastik donme
degeri o dogrultudaki plastik mafsal boyuna boliinerek plastik egrilik elde edilmistir.

Plastik mafsal boyu enkesit yiiksekliginin yarisi1 olarak alinmistir. Buna gore;

b=45 cm

h=45 cm

L,=45/2=22.5 cm

¢p =0.0139 radyan

¢p=0p /L;=0.0139/0.225=0.0617 rad/m

¢e=¢,+¢,=0.0717 rad/m

Hesaplanan deger akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik elde edilmistir. Akma

egriliginin hesabi, XTRACT kesit analiz programiyla hesaplanmistir. Plastik mafsal
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olusan kolonlarda, mevcut normal kuvvet kullanmilmistir, (Bkz EK C, Cizelge C.9).
Plastik mafsal olusmayan kolonlarda ise elverissiz normal kuvvet (maksimum veya
minimum) alinarak programda akma momenti ve akma egriligi elde edilmistir. Akma
olarak en elverigsiz normal kuvvete karsi gelen moment degeri, bulunan egilme
rijitligine oranlanarak akma egriligi bulunur. Plastik mafsal olusmayan kolonlarda
elde edilen akma egrilikleri ve egilme rijitlikleri EK A’da g¢izelgeler halinde

gosterilmistir.

S101 kolonu i¢in yapilan 6rnek hesaptaki adimlar (Cizelge 4.5)’deki kolonlar i¢in

tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar EK C’ de cizelgeler halinde gosterilmistir.
4.3.7 ZTADOHY ile toplam egriliklerin elde edilmesi

TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 tastyict sistem modellerinin, 20007 Deprem
Yonetmeligi’'nde anlatilan Zaman Tamim Alanminda Hesap Yontemi ile egrilik
istemlerinin belirlenmesinde izlenen hesap adimlar1 sayisal olarak agiklanmustir.
Hesap adimlari, TSM-1 yap1 modeli S101 kolonu ve K101 kirisi i¢in ayrintili olarak

aciklanmis, diger elemanlar i¢in ise sonuglar ¢izelgeler halinde 6zetlenmistir.

a) Zaman tanim alaninda hesap yontemine gore analiz i¢in 7 adet deprem kaydi
kullanilmistir. Bu kayitlarin tiimii kaydedilmis depremlere ait kayitlar olup, (Cizelge

4.37)’de ozellikleri listelenmistir.

Cizelge 4.37: Incelenen deprem kayitlarinn bilgileri.

Deprem Tarih Zaman Biyiklik Derinlik At N Enlem Boylam

Chi-Chi  20/10/1999 20:17:47 7.6 33km 0.01 3998 23.77 102.98
El Centro 04/04/2010 22:40:42 7.2 10km 0.02 3998 32.259 115.287
Kobe 16/01/1995 20:46:52 6.9 22km 0.02 2998 34.58 135.01
Northridge 17/01/1994 12:30:55 6.7 18.4km 0.005 2988 34.207 118.535
Diizce  12/11/1999 12:16:57 7.2 10km 0.01 3998 40.75 31.16
Erzincan 13/03/1992 17:18:39 6.8 23km 0.005 4154 39.72  39.63
Kocaeli  17/08/1999 00:01:39 7.6 17km 0.01 3998 40.74  29.86

2007 Deprem Yonetmeligi Bolim 2.9.1° de verilen kosullar uyarinca, secilen 7 adet
deprem kayd: zaman tanim alaninda 6lgeklendirilmistir. Olgeklendirme yapilirken
bina hakim periyodu olan T; degerleri kullanilarak 0.20 x T; sn ve 2 x T;=2.1 sn
araliginda spektral ivme degerlerinin ortalamasi tasarim spektrumunun %90’1indan az
olmayacak ve sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerleri de A¢g’den kiigiik

olmayacak sekilde bir 6lceklendirme yapilmistir [28].
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Olgeklendirme islemi sonunda elde edilen deprem kayitlarmin tepki spektrumlarmin
ortalamasmin TSM-1, TSM-2 ve TSM-3 yap1 modelleri i¢in sirasiyla T=0.12-1.18
sn, T=0.26-2.64 sn ve T= 1.18-4.24 sn periyodlar1 araliklarinda, tasarim
spektrumunun %90’ indan az olmadig1 (Sekil 4.33)’de goriilmektedir.

12 ——
- == =TASARIM iVME SPEKTRUMU

7 [)EPEREMIN DRTALAMA IVME SPEKTRUMU

%90-TASARH IVME
OFJU IAAOANTIVIT L=

Ay(T)

TSM-10.20T1-2T1
...... Ts|v|-§ 0.20T1-2T1

0.4 .
ese e TSM-30.20T1-2T1
0.2 %_‘___
0 . | |
058Y 08 & 16 243 32 4 & 48 5.6
[eo]lefe] — o~ <

T (sn)

Sekil 4.33: Segilen deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis tepki spektrumlariin
ortalamalar1 ve tasarim spektrumu.

Secilen 7 adet deprem kaydimnin sifir periyoda karsi gelen A,g degerlerinin ortalamasi
da (Aog2)ort=(Aog)asarm 0Oldugundan, 2007 Deprem Yonetmeligi’nde Ongoriilen ve
zaman tanim alannda hesapta kullanilacak deprem kayitlarinin saglamasi gereken

kosullarin tamami saglatilmis olmaktadir.

Asagidaki sekillerde segilen deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis tepki spektrumlari-
tasarim spektrumlari, yine segilen deprem kayitlarinin orjinal ve benzestirilmis

halleri gosterilmistir.

12 ~[==-TAJARIM iVME SPEKTRUMU
1 [ CHILCHI
| \ —=——EL CENTRO
08 +H—% KOBE
_ | \ —+——NORTHRIDGE
& 06 ‘ N DUZCE
K A ~+—— ERZINCAN
0.4 - gy KOCAELI
‘\l
0.2 e | <&. —
O T T
0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 48 5.6
T (sn)

Sekil 4.34: Segilen deprem kayitlarinin 6lgeklendirilmis tepki spektrumlari ve
tasarim spektrumu.
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Sekil 4.35: Chi-Chi Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.36: El Centro Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.37: Kobe Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.38: Northridge Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.39: Diizce Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.40: Erzincan Depremi orjinal/benzestirilmis ivme-zaman grafigi

karsilastirilmasi.
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Sekil 4.41: Kocaeli Depremi orjinal/benzestirilmis ivime-zaman grafigi
karsilagtirilmasi.
Yukaridaki sekillerden goriilecegi iizere Northridge Depremi hari¢ kuvvetli yer
hareketi kisminin siiresi, li¢ farkli yapi tipinin birinci dogal titresim periyodlarmimn 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmadig1 goriilmektedir. Northridge Depreminde

kuvvetli yer hareketinin siiresi 14.94 saniyedir.

b) Kolon ve kirislerde catlamis kesite ait egilme rijitlikleri Boliim 4.3.5°de anlatilan

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde oldugu gibi yapilir.

c) Plastik kesitlerin akma yiizeylerinin olsturulmasinda, Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi hesap adimi b’deki yol izlenir. Zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemi uygulanan analiz modelinde plastik kesitlerin ¢evrimsel
egilme momenti-plastik donme bagintilari, statik itme analizi modelindekine benzer

sekilde, ideal-rijit plastik davranis esas alinarak tanimlanir.

d) Zaman tanim alaninda yapilan analizden 6nce kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin
(G+0.3Q) gozoniine alindigr bir dogrusal olmayan statik analiz yapilir. Bu analizin
sonuclar1 zaman tanim alaninda yapilan analizin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate

alinir.

e) Diisey yiikler altinda yapilan dogrusal olmayan statik analizin ardindan, adim a’da
tanimlanan 6l¢eklendirilmis deprem ivme kayitlar1 etkisinde zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz yapilir. Zaman tanim alaninda analiz i¢in SAP2000
v14.1 [3] bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Analizlerde rijitlik orantili séniim

kullanilmis ve %5°’lik soniim oran1 esas alinmastir.

f) Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analiz sonucunda, yedi farkli deprem

hareketi i¢in plastik mafsal donmeleri elde edilir.
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g) Yedi farkli deprem kaydi etkisinde elde edilen plastik mafsal donme degerlerinin
aritmerik ortalamasi gozoniine alinir. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hesap

adimlar1 uygulanarak, kesitler i¢in toplam egrilik istemleri elde edilir.

4.3.7.1 TSM-1 i¢in K101 Kkirisi 6rnek hesap

Yedi farkli deprem etkisi altinda, K101 kirisi sol ucunda elde edilen plastik donme-
zaman grafikleri ve Chi-Chi Depremine ait egilme momenti-plastik donme

cevrimleri sirastyla (Sekil 4.42) ve (Sekil 4.43)’de verilmistir.

K101-H1 Plastik Donme-Zaman Grafigi
0.01
—
0.005
~ 3E-17 -
= J
g ) 24 32 40 48 56 64 72 80
< -0.005 - =
-0.01
e CHI-CHI === E]. CENTRO ==K OBE
-0.015 ===NORTHRIDGE =+=DUZCE +==FERZINCAN
et KOCAELI
-0.02
Zaman (sn)

Sekil 4.42: K101 kirisi sol mesneti plastik donme-zaman grafigi.

K101-H1Moment-Plastik Donme Cevrimi-Chi-Chi

Depremi
2065
065 B
E
E -0/04 -0.03 -0,02 -0.01 .01 002 0.p03 0.04 0.05 0.06
S 935
° . .
= ===ZTADOHY HISTERETIK
an CEVRIM
~==KES|T MOMENT-DONME
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Sekil 4.43: K101 kirisi sol mesneti egilme momenti-plastik donme ¢evrimi.
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Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda; yedi deprem kaydi etkisinde K101
kirisi i¢in elde edilen maksimum ortalama plastik donme degeri, plastik mafsal
boyuna bdliinerek plastik egrilik istemi bulunmustur. Plastik mafsal boyu enkesit

yiiksekliginin yarisi olarak almmustir.
Ustte cekme olmas1 durumunda;
b=25 cm

h=50 cm

L,=50/2=25 cm

¢p =0.002625 radyan

¢p=0p /L, =0.002625/0.25=0.0105 rad/m
=, +$,=0.0176 rad/m

Altta cekme olmas1 durumunda;
b=25 cm

h=50 cm

L,=50/2=25 cm

¢p =0.005025 radyan

¢p=0p /L, =0.005025/0.25=0.0201 rad/m
¢:=p,+¢,=0.0280 rad/m

Plastik mafsal olusan kesitlerde ulasilan akma egrilikleri (Cizelge 4.34)’de
gosterilmistir. Plastik mafsal olugsmayan kesitlerde ise akma egrilikleri, kiriste olusan

momentin (Cizelge 4.34)’de goriilen egilme rijitligine oraniyla elde edilmistir.

K101 kirisi icin verilen 0rnek hesaptaki adimlar (Cizelge 4.6), (Cizelge 4.13) ve
(Cizelge 4.20)’ de kalip planlarinda gosterilen kirislerden ilk iki katta TSM-1’de
K102, K103, K104, K105, K106, K201, K202, K203, K204, K205 ve K206 kirisleri,
TSM-2 ve TSM-3’de K101, K102, K103, K104, K105, K201, K202, K203, K204 ve
K205 kirisleri i¢in tekrar edilmis ve elde edilen sonuclar EK C’de ¢izelgeler halinde

gosterilmistir.
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4.3.7.2 TSM-1 i¢in S101 kolonu 6rnek hesap

Yedi farkli deprem etkisi altinda, S101 kolonunun alt ucunda elde edilen plastik
donme-zaman grafikleri ve Chi-Chi Depremine ait egilme momenti-plastik donme

cevrimleri sirasiyla (Sekil 4.44) ve (Sekil 4.45)’te verilmistir.

S101-H1 Plastik Donme-Zaman Grafigi
0.01
0.005
3E-17 1
~ L=
] 0 16 12 2 48 56 64 72 80
< 0,005
==]
-0.01
«===CHI-CHI =—=EL CENTRO| =——KOBE
-0.015 =——=NORTHRIDGE ——=DUZCE ——ERZINCA
+==KOCAELI
-0.02
Zaman (sn)
Sekil 4.44: S101 kolonu alt ucu plastik donme-zaman grafigi.
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Sekil 4.45: S101 kolonu alt ucu egilme momenti-plastik donme ¢evrimi.
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Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda S101 kolonunun alt ucu icin elde
edilen ortalama plastik donme degeri, o dogrultudaki plastik mafsal boyuna
boliinerek plastik egrilik istemi elde edilmistir. Plastik mafsal boyu enkesit

yiiksekliginin yarisi olarak alinmistir. Buna gore;
b=45 cm

h=45 cm

L,=45/2=22.5 cm

¢p =0.04905 radyan

bp=0p /L, =0.04905/0.225=0.0218 rad/m
b=, +,=0.0325 rad/m

Hesaplanan egrilik, akma egriligi ile toplanarak toplam egrilik elde edilir. Akma
egriliginin hesabi, XTRACT kesit analiz programiyla yapilmistir. Plastik mafsal
olusan kolonlarda akma egriligi, elemanda meydana gelen normal kuvvet degerine
kars1 gelen egrilik degeri olarak hesaplanmistir. Plastik mafsal olusmayan kolonlarda
ise Oncelikle, elverigsiz egilme momentinin olustugu adimdaki normal kuvvet
degerine bagli olarak XTRACT programinda akma momenti ve akma egriligi
bulunmugstur. Bulunan akma momenti, akma egriligine oranlanarak elemanin egilme
rijitligi elde edilir. Son olarak da elverigsiz egilme momentinin bu egilme rijitligine
orantyla akma egriligi elde edilmistir. Her bir deprem icin plastik mafsal olugsmayan
kolonlarda elde edilen akma egrilikleri ve egilme rijitlikleri asagida EK A’da

cizelgeler halinde gosterilmistir.

S101 kolonu i¢in verilen 6rnek hesaptaki adimlar (Cizelge 4.5)’deki kolonlar i¢in
tekrar edilmis ve elde edilen sonuglar EK C’de cizelgeler halinde gosterilmistir.
4.3.7.3 TSM-2 icin P perdesi d6rnek hesap

Perde kesitinin egrilik istemlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan egilme momenti-
egrilik analizinde x yonii (Bkz. Sekil 4.9) 1.kat perdesi se¢ilmistir. Yedi farkl
deprem etkisi altinda 1.kat ortasinda perdede olusan moment-plastik donme ¢evrimi

(Sekil 4.46)’da verilmektedir.
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Sekil 4.46: TSM-2 i¢in 1.kat ortasinda perde egilme momenti-plastik donme ¢evrimi.

4.3.7.3 TSM-3 icin P perdesi 6rnek hesap

Yedi farkl depremin 1.kat ortasinda perdede olusan moment-plastik donme ¢evrimi

(Sekil 4.47)’de verilmektedir.
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Sekil 4.47: TSM-3 i¢in 1.kat ortasinda perde egilme momenti-plastik donme ¢evrimi.
4.4 AEDYHY, FEMA440 Yontemi ve ZTADOHY ile Bulunan Sonuclarin
Karsilastirilmasi

4.4.1 TSM-1 icin karsilastirmalar
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4.4.1.1 Tepe yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

ZTADOHY ile yedi farkli deprem yer hareketinden elde edilen tepe yatay
yerdegistirmesi-zaman grafikleri (Sekil 4.48)’de, yedi adet depremde ulasilan en
biiyiik tepe yerdegistirmeleri ve ortalamalarmin AEDYHY ve FEMA440’a gore elde
edilen karsilagtirmali grafigi (Sekil 4.49)’da gosterilmistir.

TSM-1 TEPE YERDEGISTIRMESI - ZAMAN
1 GRAFIGI
)
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Sekil 4.48: TSM-1 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan tepe yatay
yerdegistirmeleri.

TSM-1 TEPE YATAY YERDEGISTIRMESI
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Sekil 4.49: TSM-1 karsilagtirmali tepe yatay yerdegistirmeleri.
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4.4.1.2 Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Yedi farkli deprem yer hareketinden elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
(Sekil 4.50)’de, yedi adet depremin taban kesme kuvvetlerinin AEDYHY ve
FEMAA440’a gore elde edilen karsilagtirmali grafigi (Sekil 4.51)’de gosterilmistir.

TSM-1 TABAN KESME KUVVETI - ZAMAN
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Sekil 4.50: TSM-1 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan taban kesme
kuvvetleri.

TSM-1 TABAN KESME KUVVETI

KOCAELI %
ERZINCAN %
DUZCE M
HFEMA440
NOTHRIDGE %
LUAEDYHY
KOBE %
HZTADOHY
ELCENTRO M
CHI-CHI M

0 1000 2000 3000 4000
Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 4.51: TSM-1 karsilastirmali taban kesme kuvvetleri.
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4.4.1.3 Goreli kat 6telenmelerinin karsilastirilmasi

Goreli kat 6telenmelerinin karsilastirmali grafigi (Sekil 4.52)’de gosterilmistir.

TSM-1 GORELI KAT OTELENMELERI

sxar RS
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6.KAT
LI AEDYHY
5.KAT

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Goreli kat otelenmesi (m)

Sekil 4.52: TSM-1 karsilagtirmali goreli kat 6telenmeleri.

4.4.1.4 Kiris toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Kiris sol ve sag mesnetlerinde olusan toplam egriliklerin karsilastirmali grafikleri

(Sekil 4.53) ve (Sekil 4.54)’de gosterilmistir.

SOL MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE CEKME(-)
iCiN TOPLAM EGRILiKLER usT.
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Sekil 4.53: TSM-1 kirig sol mesneti toplam egriliklerinin karsilastirilmasi.
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SAG MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE
CEKME(-) iCIN TOPLAM EGRILIKLER
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Sekil 4.54: TSM-1 kiris sag mesneti toplam egriliklerinin karsilagtirilmasi.

4.4.1.5 Kolon toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda yedi farkl
deprem yer hareketinden elde edilen kolon toplam egriliklerin artimsal esdeger
deprem yiikii hesap yontemi ve FEMA440’la karsilastirmali grafikleri (Sekil 4.55) ve
(Sekil 4.56)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.55: TSM-1 kolon toplam egriliklerinin karsilastirilmasi.
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1KAT VE AKATKOLONLARI ALT UCU iCIN AEDVHY, ZTADOHY VE FEMA440 ANALTZI
SONUCLARININ KARSILASTIRILMAST
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Sekil 4.56: TSM-1 kolon toplam egriliklerinin karsilagtirilmasi.

4.4.1.6 Kat yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Tepe yatay terdegistirmeleri agisindan degerlendirildiginde elde edilen karsilastirmali

grafik (Sekil 4.57 )’de gosterilmistir.

TSM-1 KAT YERDEGISTIRMELERI GRAFIGI
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Sekil 4.57: TSM-1 karsilastirmali kat yatay yerdegistirmeleri.
4.4.2 TSM-2 i¢in karsilastirmalar

4.4.2.1 Tepe yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi
Tepe yatay yerdegistirmesinin zamana bagli degisimini gosteren grafik (Sekil
4.58)’de, karsilastirmali grafigi ise (Sekil 4.59)’da gosterilmistir.
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TSM-2 TEPE YERDEGISTIRMESI - ZAMAN
GRAFIGI
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Sekil 4.58: TSM-2 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan tepe yatay

yerdegistirmeleri.
TSM-2 TEPE YERDEGIiSTiRMESI
KOCAELI #
ERZINCAN e 0.26104 HFEMA440
pUzCE
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e 0.21681
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CHI-CHI
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ORT. DEPREM
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 4.59: TSM-2 karsilagtirmali tepe yatay yerdegistirmeleri.
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4.4.2.2 Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Yedi farkli deprem yer hareketinden elde edilen taban kesme kuvveti-zaman grafigi
(Sekil 4.60)’da, yedi farkli depremin ortalama taban kesme kuvvetlerinin artimsal
esdeger deprem yiikii hesap yontemleriyle karsilagtrmali grafigi ise (Sekil 4.61)’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.60: TSM-2 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan taban kesme
kuvvetleri.

TSM-2 TABAN KESME KUVVETI
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Sekil 4.61: TSM-2 karsilastirmali taban kesme kuvvetleri.
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4.4.2.3 Goreli kat 6telenmelerinin karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda yedi farkl
deprem yer hareketinden elde edilen goreli kat Gtelenmelerinin ortalamalarinin
Artimsal esdeger deprem yilikii yontemlerinden AEDYHY ve FEMA440 ile
karsilagtirmali grafigi (Sekil 4.62)’de gosterilmistir.

TSM-2 KAT OTELENMELERI

HFEMA440
6.KAT

LUAEDYHY

HZTADOHY

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Goreli kat otelenmesi (m)

Sekil 4.62: TSM-2 karsilagtirmali goreli kat 6telenmeleri.

4.4.2.4 Kiris toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Deprem yer hareketlerinden elde edilen kiris toplam egriliklerin artimsal esdeger
deprem yiikii hesap yontemlerinden AEDYHY ve FEMA440’la karsilagtirmali
grafikleri (Sekil 4.63) ve (Sekil 4.64)’de gosterilmistir.
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SOL MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE CEKME(-)
ICIN TOPLAM EGRILIKLER UsT
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Sekil 4.63: TSM-2 kiris sol mesneti toplam egriliklerinin karsilastirilmasi.

SAG MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE CEKME(-)
ICIN TOPLAM EGRILIKLER
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Sekil 4.64: TSM-2 kiris sag mesneti toplam egriliklerinin karsilastirilmasi.

4.4.2.5 Kolon toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Yedi farkli deprem yer hareketinden elde edilen kolon toplam egriliklerin artimsal
esdeger deprem yiikii hesap yontemleriyle karsilastirmali grafikleri (Sekil 4.65) ve
(Sekil 4.66)’da gosterilmistir.
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L.LKAT VE 3.KAT KOLONLARI ALT UCU ICIN TOPLAM
EGRILIKLER
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Sekil 4.65: TSM-2 kolon toplam egriliklerinin karsilastiriimasi.

LEAT VE 3KAT KOLONLARI ALT UCT ICIN AEDYHY, ZTADOHY VE
FEMA440 ANALIZI SONUCLARININ KARSILASTIRILMAST
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Sekil 4.66: TSM-2 kolon toplam egriliklerinin karsilagtiriimasi.

4.4.2.6 Kat yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Kat yatay yerdegistirmelerinin karsilastirmali grafigi (Sekil 4.67)’de gosterilmistir.
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TSM-2 KAT YERDEGISTIRMELERI GRAFIGI
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Sekil 4.67: TSM-2 karsilastirmali kat yatay yerdegistirmeleri.

4.4.2.7 Birinci kat ortasinda olusan perde toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonucunda yedi
farkli deprem yer hareketinde 1.kat ortasinda gergeklesen perde toplam egriliginin

esdeger deprem yiikii hesap yontemleriyle karsilastirmali grafigi (Sekil 4.68)’de

gosterilmistir.
TSM-2 1.KAT ORTASINDA PERDE TOPLAM
EGRILIKLERI GRAFIGI
ORT. DEPRREM ﬁ
KOCAELI ———em
, H FEMA440
ERZINCAN
00013
DUZCE LI AEDYHY
NORTHRIDGE 0093 B ZTADOHY
KOBE 000121
ELCENTRO — 0001541
CHI-CHI
. 0.00081
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Egrilik (1/m)

Sekil 4.68: TSM-2 karsilagtirmali 1.kat ortasinda perdede olusan toplam egrilikler.
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4.4.3 TSM-3 i¢in karsilastirmalar

4.4.3.1 Tepe yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Tepe yatay yerdegistirmelerinin zamana bagli olarak degisimi gosteren grafik (Sekil

4.69)’da, karsilastirmali grafigi ise (Sekil 4.70)’de gosterilmistir.

TSM-3 YERDEGISTIRME-ZAMAN GRAFIGI
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Zaman/Adim
-0.15 ©  ——— CHI-CHI -==-AEDYHY
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~———KOCAELI e FEMA440
e FEM A440- e 7TADOHY MAKS. ORT.

ZTADOHY MIiN. ORT.

Sekil 4.69: TSM-3 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan tepe yatay
yerdegistirmeleri.

TSM-3 TEPE YERDEGIiSTiRMESI

ERZINCAN % H FEMA440
1 AEDYHY
B ZTADOHY
CHI-CHI %
ORT. DEPREM @”ﬁ

0 0.05 0.1 0.15
Yatay yerdegistirme (m)

Sekil 4.70: TSM-3 karsilagtirmali tepe noktasi yatay yerdegistirmeleri.
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4.4.3.2 Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Taban kesme kuvvetlerinin zamana bagli olarak degisimini gosteren grafik (Sekil

4.71)de, karsilastirmali grafigi ise (Sekil 4.72)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.71: TSM-3 zaman tanim alaninda hesap sonucunda bulunan taban kesme
kuvvetleri.

TSM-3 TABAN KESME KUVVETI

KOCAELI %
ERZINCAN M
H FEMA440
DUzCE M
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ELCENTRO M
CHI-CHI A

0 2000 4000 6000 8000 10000
Taban kesme kuvveti (kN)

Sekil 4.72: TSM-3 karsilastirmali taban kesme kuvvetleri.
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4.4.3.3 Goreli kat 6telenmelerinin karsilastirilmasi

Goreli kat 6tlenmelerinin karsilastirmali grafigi (Sekil 4.73)’de gdsterilmistir.

TSM-3 KAT OTELENMELERI

"
—_
H FEMA440

0 0.002 0.004 0.006 0.008
Goreli kat otelenmesi (m)

Sekil 4.73: TSM-3 karsilagtirmali goreli kat 6telenmeleri.

4.4.3.4 Kiris toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Kiris toplam egriliklerin sol mesnet ve sag mesnet i¢in karsilagtirmali grafikeri (Sekil

4.74) ve (Sekil 4.75)’de gosterilmistir.

SOL MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE CEKME(-)
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Sekil 4.74: TSM-3 kirig sol mesneti toplam egriliklerinin karsilastirilmasi.
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SAG MESNET ALTTA CEKME(+) ve USTTE CEKME(-)
ICIN TOPLAM EGRILIKLER
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Sekil 4.75: TSM-3 kiris sag mesneti toplam egriliklerinin karsilagtirilmasi.

4.4.3.5 Kolon toplam egriliklerinin karsilastirilmasi

Kolon toplam egriliklerin karsilastrmali grafikleri (Sekil 4.76) ve (Sekil 4.77)’de

gosterilmistir.
1.LKAT VE 3.KAT KOLONLARI ALT UCU ICIN
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Sekil 4.76: TSM-3 kolon toplam egriliklerinin karsilagtiriimasi.
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1.KAT VE 3.EAT KOLONLART ALT UCUiCIN AEDYHY, ZTADOHY VE FEMA440
ANALIZI SONUCLARININ KARSILASTIRMALT GRAFIGT

5304 OrtalamaYerd
— el el
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— AEDYHY
5102 a 1
s o FENEA44D
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S
= 5104
=

S—
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TOPLAMEGRILIK (rad/metre)

Sekil 4.77: TSM-3 kolon toplam egriliklerinin karsilastiriimasi.

4.4.3.6 Kat yatay yerdegistirmelerinin karsilastirilmasi

Yedi farkli deprem yer hareketinden elde edilen kat yatay yerdegistirmelerin
ortalamalarinin esdeger deprem yiikii hesap yontemleriyle karsilastirmali grafigi

(Sekil 4.78)’da gosterilmistir.

TSM-3 KAT YERDEGISTIRMELERI GRAFIGI

e | N FEMA 440 . #
- —=
3KAT q/
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Sekil 4.78: TSM-3 karsilagtirmali kat yatay yerdegistirmeleri.
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4.4.3.7 Birinci kat ortasinda olusan perde toplam egriliklerinin karsilastiriimasi

Birinci kat ortasinda meydana gelen perde toplam egriliklerinin karsilagtirmal

grafigi (Sekil 4.79)’da gosterilmistir.

TSM-3 1.KAT ORTASINDA PERDE TOPLAM
EGRILIKLERI GRAFIiGi
I |
ORT. DEPREM :*m |
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- 0.00084
CHI-CHI
T T
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Sekil 4.79: TSM-3 karsilastirmali 1.kat ortasinda perdede olusan toplam egrilikler.

4.5 Sayisal Incelemelere iliskin Degerlendirmeler

8 kathi ¢ergeve (TSM-1), 10 kath perde ve ¢erceve (TSM-2), 6 kath perde ve cerceve
(TSM-3) betonarme tastyici sistem modelleri iizerinde artimsal esdeger deprem yiikii
yontemi kullanilarak AEDYHY ile FEMA440 yontemi ve ZTADOHY uygulanarak

gerceklestirilen sayisal incelemelerde su sonuglara varilmastir.

I- TSM-1 (8 kath gerceve) tasiyict sistem modeli lizerinde yapilan sayisal
coziimler bina tepe yatay yerdegistirmeleri agisindan karsilastirildiginda,
AEDYHY ile 0.3949 m, FEMA440’a gore 0.4590 m olarak bulunan bina tepe
yatay yerdegistirmesi, ZTADOHY ile ortalama 0.3737 m olarak bulunmustur.
ZTADOHY ile bulunan tepe yatay yerdegistirmesi, AEDYHY ile elde edilen
tepe yatay yerdegistirmesinin %95’i, FEMA440 ile bulunan tepe yatay

yerdegistirmesinin %81°1 olmaktadir.
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TSM-1 tastyict sistem modeli iizerinde uygulanan farkli analizlerden elde
edilen sonuglar taban kesme kuvvetleri acisindan degerlendirildiginde,
AEDYHY ile 2870 kN, FEMA440 ile 2905 kN olarak elde edilen taban
kesme kuvveti, ZTADOHY ile ortalama 3582 kN olarak bulunmustur.
AEDYHY ile bulunan taban kesme kuvveti, FEMA440 ile bulunan taban
kesme kuvvetinin %99’u, ZTADOHY ile bulunan taban kesme kuvvetinin
%80’1 olmaktadir.

TSM-1 tasiyict sistem modeli goreli kat yerdegistirmeleri acisindan
degerlendirildiginde, FEMA440’a gore ilk bes kattta bulunan goreli kat
otelenmeleri, ZTADOHY ve AEDYHY’ne gore daha elverigsiz sonuclar
vermigtir. 6, 7 ve 8.katlarda ise ZTADOHY ile bulunan goreli kat
otelenmeleri, diger iki yontemden daha biiyiik degerler vermektedir.

Yapt modellerini  olusturan  elemanlar plastiklesmeleri  agisindan
degerlendirildiginde, TSM-1 tasiyic1 sistem modelinde hesab1 yapilan sol/sag
mesnet kirislerinde altta ¢ekme ve iistte ¢ekme durumlarinda AEDYHY 'ne
gore bulunan toplam egrilikler ZTADOHY "ne gore biiyiik, FEMA 440’a gore
kiiciik degerler vermekte olup, ZTADOHY’ne daha yakin sonuclar
vermektedir. Alt kat kolonlarinda AEDYHY’ne gore bulunan toplam
egrilikler FEMA440’a gore daha kiigiik degerler vermekte olup,
ZTADOHY ’ne gore biiyilik degerler vermektedir.

TSM-1 tastyict sistem modelinde elde edilen sonuglarda kat yatay
yerdegistirmeleri agisindan karsilastirildiginda, tim katlarda FEMA440’a
gore bulunan kat yatay yerdegistirmeleri, ZTADOHY ve AEDYHY ne gore
daha biiytik degerler vermektedir.

TSM-2 (10 katli perde ve gerceve) tasiyici sistem modeli {izerinde yapilan
sayisal incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, bina tepe yatay
yerdegistirmeleri acisindan karsilastirildiginda, AEDYHY ile 0.2580 m,
FEMA440’a gore 0.2628 m olarak bulunan bina tepe yatay yerdegistirmesi,
ZTADOHY ile ortalama 0.2404 m olarak bulunmustur. ZTADOHY ile
bulunan tepe yatay yerdegistirmesi, AEDYHY ile elde edilen tepe yatay
yerdegistirmesinin ~ %93’i, FEMA440 ile bulunan tepe yatay
yerdegistirmesinin %91°1 olmaktadir.

TSM-2 tastyict sistem modeli iizerinde uygulanan farkli analizlerden elde

edilen sonuglar taban kesme kuvvetleri acisindan karsilastirildiginda,
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AEDYHY ile 4832 kN, FEMA440 ile 4849 kN olarak elde edilen taban
kesme kuvveti, ZTADOHY ile ortalama 8104 kN olarak bulunmustur.
AEDYHY ile bulunan taban kesme kuvveti, FEMA440 ile bulunan taban
kesme kuvvetinin %99’u, ZTADOHY ile bulunan taban kesme kuvvetinin
%60°1 olmaktadir.

TSM-2 tasiyict sistem modeli ilizerinde elde edilen sonuglar goreli kat
otelenmeleri agisindan karsilastirildiginda, tiim katlarda FEMA440’a gore
bulunan goreli kat Gtelenmeleri, ZTADOHY ve AEDYHY’ne gore daha
biliyiik degerler vermektedir. Yine tiim katlarda ZTADOHY ile bulunan
degerler ise en kiiclik degerler olarak dikkat cekmektedir.

Yap1 modellerini olusturan elemanlarin plastiklesmeleri degerlendirildiginde,
TSM-2 tasiyici sistem modelinde hesabi yapilan sol/sag mesnet kiriglerinde
altta cekme ve dlstte c¢cekme durumlarinda genel olarak AEDYHY ve
FEMAA440’a gore bulunan toplam egrilik degerleri birbirlerine yakin ve
ZTADOHY ’ne gore bliyiik degerler vermektedir (sol mesnet orta aks kirigleri
istte cekme durumu harig). Alt kat orta aks kolonlar1 (S103 ve S104)
disindaki hesabi1 yapilan kolonlarda AEDYHY ve FEMA440’a gore plastik
mafsal olusmamaktadir. S103 ve S104 kolonlarinda ise ZTADOHY ve
FEMAA440’a gore bulunan toplam egrilikler birbirlerine yakin olmakla
beraber ZTADOHY ’ne gore bulunan degerlere gore daha biiytiktiir.

TSM-2 tasiyic1 sistem modeli lizerinde elde edilen sonuglar kat yatay
yerdegistirmeleri agisindan karsilastirildiginda, tiim katlarda FEMA440’a
gore bulunan kat yatay yerdegistirmeleri, ZTADOHY ve AEDYHY ne gore
daha biiyiik degerler vermektedir. Yine tiim katlarda zaman tanim alaninda
bulunan degerler ise en kiiciik degerler olarak dikkat cekmektedir.

TSM-2 tastyici sistem modeli iizerinde uygulanan farkli analizlerden elde
edilen sonuglar 1.kat ortasmda perde toplam egrilikleri agisindan
karsilastirildiginda, AEDYHY ile 0.00161 rad/m, FEMA440 ile 0.00165
rad/m olarak elde edilen toplam egrilikler, ZTADOHY ile ortalama 0.001
rad/m olarak bulunmustur. ZTADOHY ile toplam egrilik, AEDYHY ile
bulunan toplam egriligin %62’si, FEMA440 ile bulunan toplam egriligin
%61°1 olmaktadir.

TSM-3 (6 kath perde ve gerceve) tasiyici sistem modeli lizerinde yapilan

sayisal incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, bina tepe yatay
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yerdegistirmeleri acisindan karsilastirildiginda, AEDYHY ile 0.1042 m,
FEMA440’a gore 0.0942 m olarak bulunan bina tepe yerdegistirmesi,
ZTADOHY ile ortalama 0.0736 m olarak bulunmustur. ZTADOHY ile
bulunan tepe yatay yerdegistirmesi, AEDYHY ile elde edilen tepe yatay
yerdegistirmesinin =~ %71°i, FEMA440 ile bulunan tepe yatay
yerdegistirmesinin %78°1 olmaktadir.

TSM-3 tastyict sistem modeli iizerinde uygulanan farkli analizlerden elde
edilen sonuglar taban kesme kuvvetleri acisindan degerlendirildiginde,
AEDYHY ile 5112 kN, FEMA440 ile 4997 kN olarak elde edilen taban
kesme kuvveti, ZTADOHY ile ortalama 7081 kN olarak bulunmustur.
FEMA440 ile bulunan taban kesme kuvveti, AEDYHY ile bulunan taban
kesme kuvvetinin %98’i, ZTADOHY ile buluan taban kesme kuvvetinin
%711 olmaktadir.

TSM-3 tasiyici sistem modeli lizerinde elde edilen sonuglardan goreli kat
otelenmeleri agisindan karsilastirildiginda, tiim katlarda AEDYHY ne gore
bulunan goreli kat 6telenmeleri, FEMA440’°a ve ZTADOHY 'ne gore daha
biliyiik degerler vermektedir. Yine tiim katlarda ZTADOHY ile bulunan
degerler ise en kiiclik degerler olarak dikkat cekmektedir.

Yap1 modellerini olusturan elemanlarin plastiklesmeleri dikkate alindiginda,
TSM-3 tasiyici sistem modelinde hesabi yapilan sol/sag mesnet kiriglerinde
altta cekme ve {iistte cekme durumlarinda AEDYHY ne gore bulunan toplam
egrilikler FEMA440’°a ve ZTADOHY 'ne gore biiylik degerler vermektedir.
ZTADOHY ne gore bulunan degerler en kiigiik olarak dikkat ¢cekmektedir.
Iigili ¢izelgelerde hesabi yapilan kolonlarda her ii¢ yonteme gére de plastik
mafsal olusmamaktadir. Alt kat kolonlarinda AEDYHY ne gore hesaplanan
elastik egrilikler FEMA440 ve ZTADOHY’ne gore biiylik degerler
vermektedir. Ust kat kolonlarinda AEDYHY ve FEMA440°a gore birbirlerine
yakin, kenar aks kolonlarinda ZTADOHY’ne gore kiigiikk, orta aks
kolonlarinda ise biiyiik degerler ortaya ¢ikmaktadir.

TSM-3 tastyict sistem modeli {izerinde elde edilen sonuglardan kat yatay
yerdegistirmeleri acisindan karsilastirildiginda, tiim katlarda AEDYHY 'ne
gore bulunan kat yatay yerdegistirmeleri, FEMA440’°a ve ZTADOHY 'ne
gore daha biiylik degerler vermektedir. Yine tiim katlarda ZTADOHY ile

bulunan degerler ise en kiiciik degerler olarak dikkat cekmektedir.
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b)

TSM-3 tastyict sistem modeli iizerinde uygulanan farkli analizlerden elde
edilen sonuglar 1.kat ortasmda perde toplam egrilikleri agisindan
karsilastirildiginda, AEDYHY ile 0.0013 rad/m, FEMA440 ile 0.0012 rad/m
olarak elde edilen toplam egrilikler, ZTADOHY ile ortalama 0.0006 rad/m
olarak bulunmustur. ZTADOHY ile bulunan toplam egrilik, AEDYHY ile
bulunan toplam egriligin %46’s1, FEMA440 ile bulunan toplam egriligin
%350’s1 olmaktadir.

Bu sonuglardan hareketle genel bir degerlendirme yapilirsa;

Tepe yatay yerdegistirmeleri acgisindan degerlendirildiginde, 8 kath
cerceveden, 10 kathh perde ve c¢ergeveden olusan yapi1 modellerinde
AEDYHY ne gore bulunan degerler, FEMA440’a gore daha kiigiik ve
ZTADOHY’ne daha yakin sonucglar vermekte iken, 6 kathh perde ve
cerceveden olusan yapir modelinde ise FEMA440’a gore bulunan deger,
AEDYHY ne gore daha kiiciik ve ZTADOHY’ne daha yakin degerler
vermektedir.

Taban kesme kuvvetleri agisindan irdelendiginde, ti¢ farkli yap1 modelinde de
AEDYHY ve FEMA440’a gore bulunan degerler birbirine yakin degerler
olmakla beraber ZTADOHY 'ne gore kiiciik degerlerdir. Perde ve cerceveden
olusan yap1 modellerinde AEDYHY ve FEMA440’a gore bulunan degerler
ZTADOHY ’ne gore bulunan degere gore ¢ok fark varken, ¢cerceveden olusan
yap1 modelinde nispeten daha yakindir.

Tasiyic1  sistem  modellerinin  rélatif  yerdegistirmeleri  agisindan
degerlendirildiginde, TSM-1 tasiyict sistem modelinde ilk bes katta
AEDYHY ne gore olusan rolatif kat otelenmeleri FEMA440’a gore kiiciik,
ZTADOHY 'ne gore biiyiik ve daha yakin degerler almakta iken, son {i¢ katta
AEDYHY ne gore bulunan rolatif kat otelenmeleri FEMA440°a ¢ok yakin,
ZTADOHY ’ne gore daha kiiciik sonuglar vermektedir. TSM-2 tasiyici sistem
modelinde AEDYHY ne gore bulunan goreli kat otelenmeleri FEMA440°a
gore daha kiigiik, ZTADOHY ne gore daha biiyiik ve daha yakin degerler
vermektedir. TSM-3 tasiyict sistem modelinde ise AEDYHY ne gore elde
edilen goreli kat 6telenmeleri, ZTADOHY ve FEMA440’a gbre daha biiyiik
degerler verirken, FEMA440’a gore elde edilen degerler ise ZTADOHY 'ne
gore daha biiylik ve yakin degerler almaktadir.
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d) Cergeveden olusan yapi modelinde hesabi1 yapilan {ist kat kolonlarinda

AEDYHY ve FEMA440 Yontemine gore plastik mafsallar olusmamaktadir.
Tas1yic1 sistemi ¢ergeve olan yapt modelinde alt kat kolonlarinda, kirislerde
sol/sag mesnet altta ve iistte cekme durumlarinda AEDYHY 'ne gore bulunan
toplam egrilikler, FEMA440’a gore daha elverisli, ZTADOHY 'ne gore daha
elverissiz degerler vermektedir.

10 katli perde ve cer¢eveden olusan yap1 modelinde hesab1 yapilan S103 ve
S104 kolonlar1 hari¢ diger kolonlarda AEDYHY ve FEMA440°a gore plastik
mafsallar olusmamaktadir.

Tasiyict sistemi perde ve cerceveden olusan 10 kath yapt modelinde, hesabi
yapilan kirislerde ve plastik mafsal olusan S103 ve S104 kolonlarinda
AEDYHY ve FEMA440’a gore bulunan toplam egrilikler birbirlerine yakin
olmakla beraber ZTADOHY 'ne gore daha emniyetli tarafta kalmaktadir.

6 kathh perde ve c¢ergeveden olusan yapr modelinde, kolonlarda her {i¢
yonteme gore de plastik mafsallar olusmamaktadir.

Tasiyict sistemi perde ve ¢ergeveden olusan 6 katl yapt modelinde, kirislerde
toplam egrilikler agisindan degerlendirildiginde AEDYHY ’ne gore bulunan
degerler en elverissiz olarak dikkat ¢ekmektedir.

10 katli perde ve cerceveden olusan yap1 modelinde, 1.kat ortasinda perde
toplam egrilikleri agisindan degerlendirildiginde, FEMA440’a gére bulunan
degerler en emniyeli tarafta kalmaktadir.

6 katli perde ve c¢ergeveden olusan yapt modelinde 1.kat ortasinda perdede
AEDYHY ne gore elde edilen toplam egrilik degerleri, diger iki yonteme
gore daha emniyetli tarafta kalmaktadir.

Tastyic1 sistem modellerinin 1.kat perdesinin ortasinin toplam egrilikleri
acisindan karsilastirildiginda, TSM-2 tasiyict sistem modelinde AEDYHY 'ne
gore bulunan toglam egrilik FEMA440’a gore bulunan degerden kiiciik,
ZTADOHY 'ne gore daha biiyiik degerler vermektedir. TSM-3 tasiyic1 sistem
modelinde FEMA440’a gore bulunan toplam egrilik AEDYHY’ne gore
bulunan degerden kii¢iik, ZTADOHY ’ne gore daha biiyiik deger almaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, 2007 Deprem YoOnetmeligi kapsaminda yer alan mevcut veya
giiclendirilmis binalarin deprem performanslarinin belirlenmesi amaciyla Onerilen
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi ve FEMA440 Taslak Raporunda
belirtilen yontemlerin, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi ile
farkl tasiyict sistem Ozelliklerine sahip li¢ yap1 modeli iizerinde karsilastirilmasina
yonelik  sayisal incelemeler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Degerlendirmesi yapilan bu ¢alismada, kat adetleri ve yatay rijitlikleri farkl olan {i¢
farkli tasiyict sistem modeli olusturulmus, bu sistemlerin tiimii 2007 Deprem
Yonetmeligi’ne gore boyutlandirilmis ve tic farkli dogrusal olmayan hesap yontemi

ile davraniglar1 incelenmistir.

Boylece, bu ¢alisma ve benzeri sayisal ¢alismalarin sonuglarina dayanarak, mevcut
binalarin ve yeni yapilacak binalarin deprem perfromanslarinin belirlenmesi
amaciyla 2007 Deprem YoOnetmeligi’'nde Ongoriilen dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Hesap Yontemi ve FEMA 440
Taslak Raporunda belirtilen yontemin, Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Hesap Yontemi ile karsilastirilarak yonetmeligin yeterliliginin irdelenmesi ve gerekli

olan durumlarda yonetmelikte revizyon yapilmasi miimkiin olabilmektedir.

Ug yontemin karsilastirilmasinda; tepe yatay yerdegistirmelerinin, taban kesme
kuvvetlerinin, goreli kat otelenmelerinin, kirig sol/sag mesnetlerinde ve kolonlarda
toplam egriliklerin, kat yatay yerdegistirmelerinin esas alindig1 sayisal incelemelerde

varilan sonuglar su sekilde siralanmaistir.

1- 6 kath perde ve cerceveden olusan yap1 modelinde FEMA440°a gére bulunan
tepe yatay yerdegistirmesi AEDYHY ne gore ZTADOHY ne daha yakin

sonuclar vermektedir.
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2- Tasiyici sistem modelleri tepe yerdegistirmeleri acisindan
degerlendirildiginde, 8 katli gerceve ile 10 kath perde ve ¢erceveden olusan
yap1 modellerinde AEDYHY 'ne gore bulunan sonuglarin FEMA 440°a gére
ZTADOHY ’ne daha yakin degerler verdigi goriilmistiir.

3- Ucg yapt modelinde de taban kesme kuvvetleri AEDYHY ve FEMA440
Yontemi ile bulunan degerler birbirlerine yakin olup, ZTADOHY ne gore
hayli kiiciik kalmaktadir. Ozellikle perde ve gerceveli yap1 modellerinde kat
adetleri de artttkca AEDYHY ve FEMA 440 Yontemi ile ZTADOHY
arasindaki taban kesme kuvveti degerleri arasindaki farkin arttigi
gozlenmistir.

4- Goreli kat otelenmeleri agisindan, AEDYHY ’nde tasiyici sistemi gergeve
olan yap1 modelinde alt katlarda ZTADOHY 'ne gore daha elverissiz iken, iist
katlarda ZTADOHY ’ne gore kiigiik degerler elde edildigi goriilmiistiir.

5- Tastyict sistemi perde ve cerceveden olusan yap1 modellerinde AEDYHY ve
FEMA440 Yontemine gore elde edilen goreli kat oOtelenmeleri,
ZTADOHY 'ne gore daha giivenli tarafta kalmaktadir.

6- Perde ve cerceveden olusan yapi1 modelleri goreli kat otelenmeleri ve tepe
yatay yerdegistirmeleri agisindan degerlendirildiginde, kat adeti azaldikca
FEMA440 Yontemi, AEDYHY 'ne gore daha elverissiz sonuclar vermektedir.

7- Kat yatay yerdegistirmeleri agisindan degerlendirildiginde; 8 katl cerceve, 10
katli perde ve cerceveli yapt modellerinde AEDYHY’ne gore bulunan
degerler FEMA 440°a gore ZTADOHY 'ne daha yakin sonuglar vermektedir.

8- 6 kath perde ve cerceveli yap1 modelinde ise FEMA 440°a gore bulunan kat
yatay yerdegistirmeleri AEDYHY’ne gore ZTADOHY’ne daha yakin

sonuclar vermektedir.

Bu calismada yer alan sayisal incelemeler ve karsilastirmalar, 2007 Deprem
Y 6netmeligi’ne uygun olarak boyutlandirilan siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistem
modelleri lizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin olasi uzantilari, tilkemizdeki
beton kalitesinin diisiik oldugu, sargilama durumunun degisiklik gosterdigi ve daha
fazla sayida yapilar1 kapsayacak sekilde genisletilerek daha farkli sonuclara da

ulasilabilir.
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EKLER

EK A

Cizelge A.1 : TSM-1 yap1 tipi i¢in plastik mafsal olusmayan kolonlarda elastik

egrilik hesabinda kullanilan egilme rijitliklerinin elde edilmesi.

YONTEM KOLON __ KOLON ___ Nd(kN) EF.AKMA EF.AKMA El

TiPi ADI MOMENTI EGRILIGI (kNm?)
(kKNm) (1/m)

TIP3 S301 345 166 0.0109 15266
Tip4 $302 1221 356 0.0112 31927
TiP4 $303 1213 356 0.0112 31900
TiP3 $304 2990 232 0.0126 18488
AEDYHY TiP4 $305 821 315 0.0105 29962
TiPs $306 2117 574 0.0098 58431
TiPs $307 2119 574 0.0098 58453
Tip4 $308 -1640 392 0.0109 35823
TIP3 S301 343 167 0.0109 15247
Tip4 302 41219 356 0.0112 31927
TiP4 $303 1217 356 0.0112 31907
TiP3 $304 2993 233 0.0126 18484
FEMA440 TiP4 $305 817 314 0.0105 29876
TiPs $306 2113 573 0.0098 58341
TiPs $307 2119 573 0.0098 58451
Tip4 $308 -1646 392 0.0109 35883
Tipa 305 771 309 0.0105 29579
CHI-CHI Tip4 $308 843 317 0.0105 30076
Tipa $305 1694 396 0.0108 36562
EL CENTRO Tip4 $308 -1598 389 0.0110 35290
TIP3 S301 21015 244 0.0127 19257
TiP4 302 41195 354 0.0111 31824
TiP4 $303 41209 356 0.0112 31883
COBE TiP3 $304 312 163 0.0108 15005
TiP4 $305 -1668 304 0.0109 36186
TiPs $306 2112 573 0.0098 58317
TiPs $307 2117 574 0.0098 58437
Tip4 $308 785 311 0.0105 29666
NORTHRIDGE Tip4 S308 832 316 0.0105 29991
TIP3 S301 7022 236 0.0127 18558
Tip4 302 41233 161 0.0108 14852
TiP4 $303 41225 358 0.0112 31993
) TiP3 $304 208 357 0.0112 31953
DUZCE TiP4 $305 -1682 395 0.0109 36378
TiPs $306 2149 576 0.0098 59000
TiPs $307 2149 576 0.0098 59000
Tip4 $308 779 310 0.0105 29627
TIP3 S301 1035 236 0.0127 18577
ERZINCAN Tip4 3305 1702 396 0.0108 36667
Tip4 $308 11693 395 0.0108 36602
TIP3 S301 1018 235 0.0127 18548
. TiP3 $304 2303 162 0.0108 14940
KOCAELI Tip4 $305 -1699 396 0.0108 36584
Tip4 $308 758 307 0.0104 29501
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Cizelge A.2 : TSM-2 yap tipi i¢in plastik mafsal olusmayan kolonlarda elastik
egrilik hesabinda kullanilan egilme rijitliklerinin elde edilmesi.

YONTEM KOLON __ KOLON __ Nd(kN) EF.AKMA EF.AKMA El
TiPi ADI MOMENTI EGRILIGI (KNm?)
(kKNm) (1/m)

TiPs ST01 597 398 0.0090 44257

TiPs S102 1718 535 0.0103 52173

Tip4 $301 436 268 0.0100 26838

AEDYHY Tip4 $302 1354 370 0.0114 32382
TiP6 $303 2499 716 0.0089 80594

TiP6 $304 3066 763 0.0082 92999

TiPs S101 596 398 0.0090 44258

TiPs S102 1719 535 0.0103 52164

Tip4 $301 436 268 0.0100 26340

FEMAA440 Tip4 $302 -1354 370 0.0114 32356
TiP6 $303 2495 716 0.0089 80601

TiP6 $304 3068 763 0.0082 92942

TiPs S101 1753 540 0.0102 52757

TiPs S102 1732 537 0.0103 52429

TiP7 S103 -3896 1030 0.0073 140461
TiP7 S104 23860 1028 0.0074 139522

CHI-CHI TiP4 S301 1393 373 0.0114 32616
Tip4 $302 404 264 0.0099 26515

TiP6 $303 2641 730 0.0087 83704

TiP6 $304 23052 761 0.0082 92615

TiPs S101 731 537 0.0102 52402

TiPs S102 1710 535 0.0103 52146

Tip4 $301 1369 371 0.0114 32423

EL CENTRO Tip4 $302 424 266 0.0100 26743
TiP6 $303 3079 763 0.0082 93267

TiP6 $304 2953 755 0.0088 85428

TiPs S101 503 398 0.0090 40

TiPs S102 591 397 0.0090 44197
TiP7 S103 43229 081 0.0080 123353
COBE TiP7 S104 3398 995 0.0078 127890
Tip4 $301 1377 372 0.0115 32454

Tip4 $302 423 266 0.0100 26683

TiP6 $303 2535 720 0.0088 81423

TiP6 $304 3065 762 0.0082 92952

TiPs S101 574 396 0.0090 43979

TiPs S102 574 396 0.0090 43979
TiP7 S103 3175 976 0.0080 122112
TiP7 S104 3448 999 0.0077 129270

NORTHRIDGE TiP4 S301 1383 372 0.0114 32537
Tip4 $302 412 265 0.0100 26555

TiP6 $303 2489 715 0.0089 80541

TiP6 S304 2713 737 0.0086 85243

TiPs S101 1732 537 0.0103 52400

TiPs S102 1733 537 0.0102 52432

) Tip4 $301 41367 370 0.0114 32406
DUZCE TiP4 $302 421 266 0.0100 26691
TiP6 $303 23085 763 0.0082 93257

TiP6 S304 3019 760 0.0083 91995

TiPs S101 1729 537 0.0103 52310

TiPs S102 41743 538 0.0102 52642
TiP7 S103 3028 1032 0.0073 141370
. TiP7 S104 3881 1030 0.0073 140174
ERZINCAN Tip4 $301 -1367 370 0.0114 32406
Tip4 $302 424 266 0.0100 26744

TiP6 $303 2724 737 0.0086 85364

TiP6 S304 3058 762 0.0082 92802

TiPs S101 1715 535 0.0103 52123

TiPs S102 41729 537 0.0103 52349
KOCAELI TiP7 S103 3875 1029 0.0073 140019
TiP7 S104 23833 1026 0.0074 138761

Tip4 $301 41359 370 0.0114 32380

Tip4 $302 437 268 0.0100 26839

TiP6 $303 2687 734 0.0087 84709

TiP6 $304 3028 760 0.0082 92176
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Cizelge A.3 : TSM-3 yap1 tipi i¢in plastik mafsal olusmayan kolonlarda elastik
egrilik hesabinda kullanilan egilme rijitliklerinin elde edilmesi.

YONTEM KOLON __ KOLON __ Nd(kN) EF.AKMA EF.AKMA El
TiPi ADI MOMENTI EGRILIGI (kNm?)
(kKNm) (1/m)
TIP3 ST01 202 173 00110 15731
TiP3 S102 -885 222 0.0122 18183
TiPs S103 -1966 560 0.0100 55984
TiPs S104 2282 586 0.0096 61207
AEDYHY TiP2 S301 240 126 0.0130 9693
TiP2 302 574 154 0.0140 10999
Tip4 $303 1277 362 0.0113 2112
Tip4 S304 -1470 379 0.0113 33573
TIP3 S101 2404 173 0.0110 15697
TiP3 S102 876 21 0.0122 18154
TiPs S103 1974 562 0.0100 56048
TiPs S104 2271 585 0.0096 61077
FEMA440 TiP2 $301 242 126 0.0130 9708
TiP2 302 567 154 0.0140 10977
TiP4 $303 41282 363 0.0113 32135
Tip4 S304 -1466 379 0.0113 33585
Tip3 S101 880 22 0.0122 18172
TiP3 S102 407 174 0.0110 15725
TiPs S103 2231 582 0.0096 60380
TiPs S104 211 581 0.0097 60072
CHI-CHI TiP2 $301 575 155 0.0141 10996
TiP2 $302 243 126 0.0130 9707
Tip4 $303 41335 368 0.0114 32320
Tip4 $304 -1435 376 0.0113 33183
TIP3 S101 869 21 0.0122 18135
TiP3 S102 888 223 0.0122 18201
TiPs S103 2235 583 0.0096 60459
TiPs S104 22209 580 0.0097 60077
EL CENTRO TiP2 S301 2567 154 0.0140 10976
TiP2 302 250 127 0.0130 9738
TiP4 $303 -1346 369 0.0114 32351
Tip4 S304 1438 376 0.0113 33245
TIP3 S101 858 220 0.0121 18096
TiP3 S102 -880 222 0.0122 18179
TiPs S103 2237 560 0.0100 55934
COBE TiPs S104 2176 569 0.0099 57402
TiP2 $301 -558 153 0.0140 10959
TiP2 $302 252 127 0.0130 9784
TiP4 $303 -1454 378 0.0113 33463
Tip4 S304 -1414 374 0.0114 32862
TIP3 S101 397 173 0.0110 15666
TiP3 S102 411 174 0.0110 15771
TiPs S103 -1961 560 0.0100 55934
TiPs S104 2058 569 0.0099 57402
NORTHRIDGE TiP2 S301 -581 155 0.0141 11002
TiP2 S302 248 127 0.0130 9731
Tip4 $303 1273 362 0.0113 32114
Tip4 $304 41336 368 0.0114 32300
Tip3 S101 880 22 0.0122 18172
TiP3 S102 887 222 0.0122 18191
TiPs S103 2229 582 0.0097 60319
) TiPs S104 2201 580 0.0097 59845
DUZCE TiP2 S301 574 155 0.0141 10996
TiP2 S302 245 126 0.0130 9723
Tip4 $303 41323 367 0.0114 32201
Tip4 $304 1435 376 0.0113 33183
TIP3 S101 882 22 0.0122 18174
TiP3 S102 -890 223 0.0122 18217
TiPs S103 2241 583 0.0096 60504
. TiPs S104 212 581 0.0097 60116
ERZINCAN TiP2 $301 578 155 0.0140 11004
TiP2 $302 241 127 0.0130 9716
Tip4 $303 41338 368 0.0114 32327
Tip4 $304 1443 377 0.0113 33266
: TIP3 S101 880 22 0.0122 18180
KOCAELI TiP3 S102 878 222 0.0122 18171
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Cizelge A.3 (Devami).

YONTEM KOLON KOLON Nd(kN) EF.AKMA EF.AKMA EI
TiPi ADI MOMENTI EGRILIGI (kNm2)
(kNm) (1/m)
TIP5 S103 2218 581 0.0097 60145
TiP5 S104 2195 580 0.0097 59788
: TiP2 S301 574 155 0.0141 10995
KOCAELI TiP2 $302 244 126 0.0129 9730
TipP4 S303 -1322 366 0.0114 32273
TiP4 S304 -1431 376 0.0113 33201
EK.B

Cizelge B.1 :Kolon etkin egilme rijitlikleri.

YAPI MODELI KAT KOLON Nd(kN) Nd/Ac*fem (ED)e/Elo
1 S101 936 0.1813 0.51
1 S102 1664 0.2610 0.61
1 S106 2841 0.3683 0.76
2 S201 809 0.1567 0.48
2 $202 1444 0.2266 0.57
2 $206 2471 0.3203 0.69
3 S301 681 0.1669 0.49
3 $302 1225 0.2372 0.58
3 S306 2102 0.3298 0.71
4 S401 556 0.1363 0.45
4 S402 1008 0.1952 0.53
4 S406 1738 0.2727 0.63

TSM-1 5 S501 431 0.1381 0.45
5 $502 791 0.1940 0.53
5 S506 1375 0.2662 0.62
6 S601 311 0.0994 0.40
6 S602 578 0.1416 0.46
6 S606 1014 0.1963 0.53
7 S701 191 0.0832 0.40
7 S702 364 0.1165 0.42
7 S706 652 0.1598 0.48
8 S801 76 0.0332 0.40
8 S802 153 0.0489 0.40
8 S806 291 0.0714 0.40
1 S101 1272 0.1995 0.53
1 S103 3565 0.3883 0.78
2 $201 1127 0.1768 0.50
2 $203 3180 0.3464 0.73
3 S301 983 0.1903 0.52
3 S303 2798 0.3627 0.75
4 S401 844 0.1634 0.48
4 $403 2424 0.3143 0.69
5 S501 706 0.1732 0.50
5 S503 2054 0.3222 0.70

TSM-2 6 S601 574 0.1408 0.45
6 S603 1691 0.2653 0.62
7 S701 444 0.1422 0.46
7 S703 1331 0.2579 0.61
8 S801 319 0.1022 0.40
8 S803 978 0.1894 0.52
9 S901 196 0.0855 0.40
9 $903 627 0.2007 0.53
10 S1001 79 0.0343 0.40
10 $1003 281 0.0899 0.40
1 S101 811 0.1988 0.53
1 S103 2368 0.3715 0.76
2 $201 660 0.1618 0.48
2 $203 1949 0.3057 0.67
3 S301 510 0.1633 0.48
3 S303 1533 0.2969 0.66

TSM-3 4 S401 367 0.1176 0.42
4 $403 1127 0.2182 0.56
5 S501 228 0.0992 0.40
5 S503 724 0.1775 0.50
6 S601 95 0.0412 0.40
6 S603 328 0.0803 0.40
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EK C

Cizelge C.1: TSM-1 i¢in KIRIS SOL MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

215. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP2 0 185.29 0.0095 0.0380 0.0070 0.0450
K101 Min TiP2 0 0 0

K102 Max TiP2 0 185.08 0.0091 0.0362 0.0070 0.0433
K102 Min TiP2 0 0 0

K103 Max TiP2 0 185.05 0.0091 0.0224 0.0070 0.0295
K103 Min TiP2 0 0 0

K104 Max TiP14 0 238.79 0.0063 0.0223 0.0074 0.0297
K104 Min TiP14 0 0 0

K105 Max TiP14 0 238.33 0.0056 0.0537 0.0074 0.0611
K105 Min TiP14 0 0 0

K106 Max TiP14 0 238.30 0.0056 0.0530 0.0074 0.0604
K106 Min TiP14 0 0 0

K201 Max TiP2 0 187.21 0.0134 0.0528 0.0070 0.0598
K201 Min TiP2 0 0 0

K202 Max TiP2 0 187.38 0.0133 0.0403 0.0070 0.0473
K202 Min TiP2 0 0 0

K203 Max TiP2 0 187.22 0.0132 0.0406 0.0070 0.0476
K203 Min TiP2 0 0 0

K204 Max TiP14 0 241.37 0.0101 0.0405 0.0074 0.0479
K204 Min TiP14 0 0 0

K205 Max TiP14 0 241.34 0.0101 0.0406 0.0074 0.0480
K205 Min TiP14 0 0 0

K206 Max TiP14 0 241.40 0.0101 0.0405 0.0074 0.0479
K206 Min TiP14 0 0 0

Cizelge C.2: TSM-1 i¢in KiRIS SAG MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

215. Hesap Adinu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP2 0 0 0

K101 Min TiP2 0 -284.48 -0.0116 -0.0465 -0.0079 -0.0544
K102 Max TiP2 0 0 0

K102 Min TiP2 0 -284.53 -0.0118 -0.0471 -0.0079 -0.0550
K103 Max TiP2 0 0 0

K103 Min TiP2 0 -284.59 -0.0120 -0.0478 -0.0079 -0.0557
K104 Max TiP14 0 0 0

K104 Min TiP14 0 -379.11 -0.0109 -0.0436 -0.0088 -0.0524
K105 Max TiP14 0 0 0

K105 Min TiP14 0 -379.30 -0.0110 -0.0442 -0.0088 -0.0530
K106 Max TiP14 0 0 0

K106 Min TiP14 0 -379.47 -0.0114 -0.0454 -0.0088 -0.0542
K201 Max TiP2 0 0 0

K201 Min TiP2 0 -285.96 -0.0158 -0.0630 -0.0079 -0.0709
K202 Max TiP2 0 0 0

K202 Min TiP2 0 -286.04 -0.0160 -0.0639 -0.0079 -0.0718
K203 Max TiP2 0 0 0

K203 Min TiP2 0 -285.92 -0.0156 -0.0626 -0.0079 -0.0705
K204 Max TiP14 0 0 0

K204 Min TiP14 0 -384.58 -0.0151 -0.0605 -0.0088 -0.0694
K205 Max TiP14 0 0 0

K205 Min TiP14 0 -384.60 -0.0154 -0.0616 -0.0088 -0.0704
K206 Max TiP14 0 0 0

K206 Min TiP14 0 -384.57 -0.0151 -0.0605 -0.0088 -0.0693
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Cizelge C.3: TSM-1 icin KOLONLARDA AEDYHY 'ne gore elde edilen egrilik

istemleri.
215. Hesap Adinmu
Kolon . PI?S' < <
No Adim Kolon P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.

Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
S101 Max TiP4 -444.8 289.64 0.0101 0.0451 0.0100 0.0551
S101 Min TiP4
S102 Max TIPS -1658.8 521.23 0.0104 0.0417 0.0102 0.0519
S102 Min TIPS
S103 Max TIPS -1651.1 520.92 0.0104 0.0417 0.0102 0.0519
S103 Min TIPS
S104 Max TiP4 -1403.4 373.14 0.0091 0.0406 0.0114 0.0520
S104 Min TiP4
S105 Max TIPS -1054.2 599.29 0.0093 0.0374 0.0094 0.0467
S105 Min TIPS
S106 Max TiP6 -2853.2 731.95 0.0113 0.0409 0.0085 0.0494
S106 Min TiP6
S107 Max TiP6 -2855.9 718.99 0.0113 0.0411 0.0085 0.0496
S107 Min TiP6
S108 Max TIPS -2288.7 566.66 0.0099 0.0197 0.0096 0.0293
S108 Min TIPS
S301 Max TIP3 -344.8 137.72 0 0.0090 0.0090
S301 Min TIP3
S302 Max TiP4 -1221.1 308.20 0 0.0097 0.0097
S302 Min TiP4
S303 Max TiP4 -1213.3 308.14 0 0.0097 0.0097
S303 Min TiP4
S304 Max TIP3 -989.5 181.52 0 0.0098 0.0098
S304 Min TIP3
S305 Max TiP4 -820.7 218.16 0 0.0073 0.0073
S305 Min TiP4
S306 Max TIPS -2116.6 458.29 0 0.0078 0.0078
S306 Min TIPS
S307 Max TIPS 21194 457.70 0 0.0078 0.0078
S307 Min TIPS
S308 Max TiP4 -1640.2 274.41 0 0.0077 0.0077
S308 Min TiP4

Cizelge C.4: TSM-2 i¢in kiris SOL MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

215. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP1 0 117.07 0.0049 0.0195 0.0067 0.0262
K101 Min TiP1 0 0 0

K102 Max TiP1 0 115.57 0.0000 0.0002 0.0067 0.0069
K102 Min TiP1 0 0 0

K103 Max TiP3 0 83.56 0 0.0034 0.0034
K103 Min TIP3 0 0 0

K104 Max TiP2 0 85.03 0 0.0033 0.0033
K104 Min TiP2 0 0 0

K105 Max TiP2 0 24.67 0 0.0010 0.0010
K105 Min TiP2 0 0 0

K201 Max TiP1 0 117.60 0.0065 0.0259 0.0067 0.0326
K201 Min TiP1 0 0 0

K202 Max TiP1 0 116.58 0.0032 0.0127 0.0067 0.0194
K202 Min TiP1 0 0 0

K203 Max TIP3 0 102.65 0 0.0042 0.0042
K203 Min TIP3 0 0 0

K204 Max TiP2 0 108.41 0 0.0042 0.0042
K204 Min TiP2 0 0 0

K205 Max TiP2 0 48.04 0 0.0019 0.0019
K205 Min TiP2 0 0 0
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Cizelge C.5: TSM-2 icin kiris SAG MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

215. Hesap Adinu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP1 0 0 0

K101 Min TiP1 0 -184.52 -0.0098 -0.0390 -0.0074 -0.0465
K102 Max TiP1 0 0 0

K102 Min TiP1 0 -182.79 -0.0052 -0.0207 -0.0074 -0.0282
K103 Max TiP2 0 0 0

K103 Min TiP2 0 -277.93 -0.0007 -0.0029 -0.0079 -0.0108
K104 Max TiP2 0 0 0

K104 Min TiP2 0 -277.89 -0.0009 -0.0037 -0.0079 -0.0116
K105 Max TIP3 0 0 0

K105 Min TIP3 0 -149.85 -0.0060 -0.0242 -0.0069 -0.0311
K201 Max TiP1 0 0 0

K201 Min TiP1 0 -184.67 -0.0119 -0.0478 -0.0074 -0.0552
K202 Max TiP1 0 0 0

K202 Min TiP1 0 -183.57 -0.0071 -0.0283 -0.0074 -0.0357
K203 Max TiP2 0 0 0

K203 Min TiP2 0 -278.96 -0.0026 -0.0104 -0.0079 -0.0183
K204 Max TiP2 0 0 0

K204 Min TiP2 0 -278.56 -0.0029 -0.0116 -0.0079 -0.0195
K205 Max TIP3 0 0 0

K205 Min TIP3 0 -150.97 -0.0081 -0.0326 -0.0069 -0.0394

Cizelge C.6: TSM-2 icin KOLONLARDA AEDYHY ne gore elde edilen egrilik

istemleri.
215. Hesap Adinmu
Kolon . Pl?s' < <
No A.dl.m Ko}op P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.
Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)

S101 Max TiP5 -596.8 360.67 0 0.0081 0.0081
S101 Min TiP5
S102 Max TiP5 -1718.2 374.02 0 0.0072 0.0072
S102 Min TiP5
S103 Max TiP7 -3186.5 928.00 0.0005 0.0018 0.0080 0.0097
S103 Min TiP7
S104 Max TiP7 -3908.1 980.46 0.0003 0.0010 0.0073 0.0084
S104 Min TiP7
S301 Max TiP4 -436.4 69.38 0 0.0026 0.0026
S301 Min TiP4
S302 Max TiP4 -1353.9 95.01 0 0.0029 0.0029
S302 Min TiP4
S303 Max TiP6 -2498.9 220.33 0 0.0027 0.0027
S303 Min TiP6
S304 Max TiP6 -3066.4 194.18 0 0.0021 0.0021
S304 Min TiP6

Cizelge C.7: TSM-3 i¢in kiris SOL MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

101. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP7 0 80.02 0.0036 0.0143 0.0065 0.0208
K101 Min TiP7 0 0 0

K102 Max TiP6 0 62.01 0 0.0050 0.0050
K102 Min TiP6 0 0 0

K103 Max TiP9 0 50.00 0 0.0041 0.0041
K103 Min TiP9 0 0 0

K104 Max TIPS 0 45.27 0 0.0018 0.0018
K104 Min TIPS 0 0 0

K105 Max TIPS 0 -8.21 0 -0.0003 -0.0003
K105 Min TIPS 0 0 0

K201 Max TiP7 0 80.53 0.0044 0.0178 0.0065 0.0243
K201 Min TiP7 0 0 0

K202 Max TiP6 0 78.16 0.0009 0.0037 0.0063 0.0100
K202 Min TiP6 0 0 0




Cizelge C.7 (Devami).

101. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K203 Max TiP9 0 64.18 0 0.0026 0.0026
K203 Min TiP9 0 0 0

K204 Max TIPS 0 59.45 0 0.0023 0.0023
K204 Min TIPS 0 0 0

K205 Max TIPS 0 3.78 0 0.0001 0.0001
K205 Min TIPS 0 0 0

Cizelge C.8: TSM-3 icin kiris SAG MESNETLERINDE AEDYHY ’ne gore elde
edilen egrilik istemleri.

101. Hesap Adinu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP6 0 0 0.0000

K101 Min TiP6 0 -164.52 -0.0073 -0.0293 -0.0073 -0.0366
K102 Max TiP7 0 0 0

K102 Min TiP7 0 -122.23 -0.0050 -0.0201 -0.0070 -0.0271
K103 Max TIPS 0 0 00

K103 Min TIPS 0 -247.63 0 -0.0075 -0.0075
K104 Max TIPS 0 0 0

K104 Min TIPS 0 -248.47 0 -0.0076 -0.0076
K105 Max TiP9 0 0 0

K105 Min TiP9 0 -133.23 -0.0049 -0.0194 -0.0068 -0.0262
K201 Max TiP6 0 0 0

K201 Min TiP6 0 -164.91 -0.0086 -0.0344 -0.0073 -0.0417
K202 Max TiP7 0 0 0

K202 Min TiP7 0 -123.51 -0.0065 -0.0260 -0.0070 -0.0329
K203 Max TIPS 0 0 0

K203 Min TIPS 0 -256.99 -0.0004 -0.0016 -0.0079 -0.0095
K204 Max TIPS 0 0 0

K204 Min TIPS 0 -257.27 -0.0005 -0.0020 -0.0079 -0.0099
K205 Max TiP9 0 0 0

K205 Min TiP9 0 -134.81 -0.0061 -0.0242 -0.0068 -0.0311

Cizelge C.9: TSM-3 icin KOLONLARDA AEDYHY ne gore elde edilen egrilik

istemleri.
101. Hesap Adinu
Kolon i Pl?s' - -
No A.dl.m Ko}op P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.

Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
S101 Max TiP3 -402.3 131.91 0 0.0084 0.0084
S101 Min TiP3
S102 Max TiP3 -884.7 141.13 0 0.0078 0.0078
S102 Min TiP3
S103 Max TiP5 -1966.4 460.79 0 0.0082 0.0082
S103 Min TiP5
S104 Max TiP5 -2282.1 449.67 0 0.0073 0.0073
S104 Min TiP5
S301 Max TiP2 -240.5 36.09 0 0.0037 0.0037
S301 Min TiP2
S302 Max TiP2 -574.1 55.31 0 0.0050 0.0050
S302 Min TiP2
S303 Max TiP4 -1277.2 157.31 0 0.0049 0.0049
S303 Min TiP4
S304 Max TiP4 -1469.9 130.48 0 0.0039 0.0039
S304 Min TiP4
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Cizelge C.10: TSM-1 igin KIRIS SOL MESNETLERINDE FEMA440’a gore
olusan egrilik istemleri.

248. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP2 0 187.48 0.0134 0.0537 0.0070 0.0608
K101 Min TiP2 0 0 0

K102 Max TiP2 0 187.27 0.0131 0.0522 0.0070 0.0592
K102 Min TiP2 0 0 0

K103 Max TiP2 0 187.22 0.0130 0.0519 0.0070 0.0589
K103 Min TiP2 0 0 0

K104 Max TiP14 0 241.56 0.0103 0.0414 0.0074 0.0488
K104 Min TiP14 0 0 0

K105 Max TiP14 0 241.02 0.0096 0.0383 0.0074 0.0457
K105 Min TiP14 0 0 0

K106 Max TiP14 0 240.99 0.0095 0.0381 0.0074 0.0455
K106 Min TiP14 0 0 0

K201 Max TiP2 0 189.44 0.0174 0.0697 0.0070 0.0767
K201 Min TiP2 0 0 0

K202 Max TiP2 0 189.65 0.0173 0.0693 0.0070 0.0763
K202 Min TiP2 0 0 0

K203 Max TiP2 0 189.47 0.0172 0.0690 0.0070 0.0760
K203 Min TiP2 0 0 0

K204 Max TiP14 0 244.13 0.0141 0.0565 0.0074 0.0639
K204 Min TiP14 0 0 0

K205 Max TiP14 0 244.15 0.0143 0.0570 0.0074 0.0644
K205 Min TiP14 0 0 0

K206 Max TiP14 0 24421 0.0142 0.0569 0.0074 0.0643
K206 Min TiP14 0 0 0

Cizelge C.11: TSM-1 i¢in KiRIS SAG MESNETLERINDE FEMA440’a gore
olusan egrilik istemleri.

248. Hesap Adinu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP2 0 0 0

K101 Min TiP2 0 -285.89 -0.0156 -0.0623 -0.0079 -0.0702
K102 Max TiP2 0 0 0

K102 Min TiP2 0 -285.96 -0.0158 -0.0631 -0.0079 -0.0710
K103 Max TiP2 0 0 0

K103 Min TiP2 0 -286.02 -0.0159 -0.0637 -0.0079 -0.0716
K104 Max TiP14 0 0 0

K104 Min TiP14 0 -383.91 -0.0146 -0.0585 -0.0088 -0.0673
K105 Max TiP14 0 0 0

K105 Min TiP14 0 -384.14 -0.0148 -0.0592 -0.0088 -0.0680
K106 Max TiP14 0 0 0

K106 Min TiP14 0 -384.38 -0.0151 -0.0606 -0.0088 -0.0694
K201 Max TiP2 0 0 0

K201 Min TiP2 0 -287.43 -0.0199 -0.0794 -0.0079 -0.0873
K202 Max TiP2 0 0 0

K202 Min TiP2 0 -287.52 -0.0201 -0.0805 -0.0079 -0.0884
K203 Max TiP2 0 0 0

K203 Min TiP2 0 -287.40 -0.0198 -0.0791 -0.0079 -0.0870
K204 Max TiP14 0 0 0

K204 Min TiP14 0 -389.59 -0.0190 -0.0760 -0.0088 -0.0848
K205 Max TiP14 0 0 0

K205 Min TiP14 0 -389.67 -0.0193 -0.0772 -0.0088 -0.0861
K206 Max TiP14 0 0 00

K206 Min TiP14 0 -389.64 -0.0190 -0.0762 -0.0088 -0.0850
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Cizelge C.12: TSM-1 i¢in KOLONLARDA FEMA440’a gore olusan egrilik

istemleri.
248. Hesap Adimu

Kolon .« Pl?s' < <

No Adim Kolon P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.
Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)

S101 Max TiP4 -441.7 300.95 0.0139 0.0617 0.0100 0.0717
S101 Min TiP4
S102 Max TiP5 -1657.2 521.80 0.0143 0.0574 0.0102 0.0676
S102 Min TiP5
S103 Max TiP5 -1655.0 522.03 0.0143 0.0574 0.0102 0.0676
S103 Min TiP5
S104 Max TiP4 -1408.2 374.21 0.0130 0.0580 0.0114 0.0694
S104 Min TiP4
S105 Max TiP5 -1047.6 651.53 0.0128 0.0512 0.0094 0.0606
S105 Min TiP5
S106 Max TiP6 -2849.3 733.40 0.0152 0.0552 0.0085 0.0637
S106 Min TiP6
S107 Max TiP6 -2854.7 720.60 0.0153 0.0555 0.0085 0.0639
S107 Min TiP6
S108 Max TiP5 -2296.5 568.72 0.0138 0.0275 0.0095 0.0371
S108 Min TiP5
S301 Max TiP3 -342.8 139.99 0.0000 0.0092 0.0092
S301 Min TiP3
S302 Max TiP4 -1218.9 311.44 0.0000 0.0098 0.0098
S302 Min TiP4
S303 Max TiP4 -1216.7 311.42 0.0000 0.0098 0.0098
S303 Min TiP4
S304 Max TiP3 -992.8 183.10 0.0000 0.0099 0.0099
S304 Min TiP3
S305 Max TiP4 -816.8 223.30 0.0000 0.0075 0.0075
S305 Min TiP4
S306 Max TiP5 2113.2 465.65 0.0000 0.0080 0.0080
S306 Min TiP5
S307 Max TiP5 -2118.7 465.71 0.0000 0.0080 0.0080
S307 Min TiP5
S308 Max TiP4 -1645.7 277.96 0.0000 0.0077 0.0077
S308 Min TiP4

Cizelge C.13: TSM-2 i¢in KIRIS SOL MESNETLERINDE FEMA440’a gore

olusan egrilik istemleri.
219. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri
Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)

K101 Max TiP1 0 117.17 0.0052 0.0207 0.0067 0.0273
K101 Min TiP1 0 0 0
K102 Max TiP1 0 115.64 0.0002 0.0009 0.0067 0.0076
K102 Min TiP1 0 0 0
K103 Max TiP3 0 85.81 0 0.0035 0.0035
K103 Min TiP3 0 0 0
K104 Max TiP2 0 87.16 0 0.0034 0.0034
K104 Min TiP2 0 0 0
K105 Max TiP2 0 26.90 0 0.0011 0.0011
K105 Min TiP2 0 0 0
K201 Max TiP1 0 117.71 0.0068 0.0271 0.0067 0.0338
K201 Min TiP1 0 0 0
K202 Max TiP1 0 116.65 0.0034 0.0135 0.0067 0.0201
K202 Min TiP1 0 0 0
K203 Max TiP3 0 105.17 0 0.0043 0.0043
K203 Min TiP3 0 0 0
K204 Max TiP2 0 111.25 0 0.0044 0.0044
K204 Min TiP2 0 0 0
K205 Max TiP2 0 50.88 0 0.0020 0.0020
K205 Min TiP2 0 0 0
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Cizelge C.14: TSM-2 i¢in kiris SAG MESNETLERINDE FEMA440’a gbre olusan
egrilik istemleri.

219. Hesap Adinu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP1 0 0 0

K101 Min TiP1 0 -184.65 -0.0101 -0.0402 -0.0074 -0.0477
K102 Max TiP1 0 0 0

K102 Min TiP1 0 -182.86 -0.0054 -0.0215 -0.0074 -0.0289
K103 Max TiP2 0 0 0

K103 Min TiP2 0 -278.00 -0.0009 -0.0037 -0.0079 -0.0116
K104 Max TiP2 0 0 0

K104 Min TiP2 0 -277.96 -0.0011 -0.0044 -0.0079 -0.0123
K105 Max TIP3 0 0 0

K105 Min TIP3 0 -149.95 -0.0063 -0.0250 -0.0069 -0.0319
K201 Max TiP1 0 0 0

K201 Min TiP1 0 -184.81 -0.0123 -0.0490 -0.0074 -0.0565
K202 Max TiP1 0 0 0

K202 Min TiP1 0 -183.66 -0.0073 -0.0291 -0.0074 -0.0365
K203 Max TiP2 0 0 0

K203 Min TiP2 0 -279.04 -0.0028 -0.0114 -0.0079 -0.0193
K204 Max TiP2 0 0 0

K204 Min TiP2 0 -278.65 -0.0031 -0.0126 -0.0079 -0.0205
K205 Max TIP3 0 0 0

K205 Min TIP3 0 -151.09 -0.0084 -0.0335 -0.0069 -0.0404

Cizelge C.15: TSM-2 i¢in KOLONLARDA FEMA440’a gore olusan egrilik

istemleri.
219. Hesap Adinu
Kolon . Pl?s' < <
No A.dl.m Ko}op P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.

Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
S101 Max TiP5 -596.2 368.56 0 0.0083 0.0083
S101 Min TiP5
S102 Max TiP5 -1718.5 381.89 0 0.0073 0.0073
S102 Min TiP5
S103 Max TiP7 -3181.3 927.68 0.0006 0.0020 0.0080 0.0100
S103 Min TiP7
S104 Max TiP7 -3909.8 985.88 0.0004 0.0012 0.0073 0.0086
S104 Min TiP7
S301 Max TiP4 -435.8 69.33 0 0.0026 0.0026
S301 Min TiP4
S302 Max TiP4 -1354.3 94.92 0 0.0029 0.0029
S302 Min TiP4
S303 Max TiP6 -2494.5 220.03 0 0.0027 0.0027
S303 Min TiP6
S304 Max TiP6 -3067.7 194.17 0 0.0021 0.0021
S304 Min TiP6

Cizelge C.16: TSM-3 i¢in kiris SOL MESNETLERINDE FEMA440°a gore olusan
egrilik istemleri.

91. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP7 0 79.80 0.0025 0.0100 0.0065 0.0165
K101 Min TiP7 0 0 0

K102 Max TiP6 0 51.52 0 0.0041 0.0041
K102 Min TiP6 0 0 0

K103 Max TiP9 0 35.05 0 0.0029 0.0029
K103 Min TiP9 0 0 0

K104 Max TIPS 0 29.20 0 0.0012 0.0012
K104 Min TIPS 0 0 0

K105 Max TIPS 0 -16.67 0 -0.0005 -0.0005
K105 Min TIPS 0 0 0

K201 Max TiP7 0 80.30 0.0034 0.0134 0.0065 0.0199
K201 Min TiP7 0 0 0

K202 Max TiP6 0 78.01 0.0002 0.0008 0.0063 0.0072
K202 Min TiP6 0 0 0




Cizelge C.16 (Devamu).

91. Hesap Adimu Kiris Sol Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)

K203 Max TiP9 0 51.80 0 0.0042 0.0042

K203 Min TiP9 0 0 0

K204 Max TIPS 0 47.10 0 0.0019 0.0019

K204 Min TIPS 0 0 0

K205 Max TIPS 0 -5.49 0 -0.0002 -0.0002

K205 Min TIPS 0 0 0

Cizelge C.17: TSM-3 i¢in kiris SAG MESNETLERINDE FEMA440°a gére olusan
egrilik istemleri.

91. Hesap Adimu Kiris Sag Mesnetleri

Kiris Adim Kiris P M3 Donme Plas. Egr. Akma Egr. Top. Egr.
No Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan) (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
K101 Max TiP6 0 0 0

K101 Min TiP6 0 -164.13 -0.0062 -0.0250 -0.0073 -0.0323
K102 Max TiP7 0 0 0

K102 Min TiP7 0 -121.93 -0.0041 -0.0163 -0.0070 -0.0233
K103 Max TIPS 0 0 0

K103 Min TIPS 0 -232.21 0 -0.0071 -0.0071
K104 Max TIPS 0 0 0

K104 Min TIPS 0 -232.20 0 -0.0071 -0.0071
K105 Max TiP9 0 0 0

K105 Min TiP9 0 -132.92 -0.0040 -0.0162 -0.0068 -0.0230
K201 Max TiP6 0 0 0

K201 Min TiP6 0 -164.53 -0.0075 -0.0301 -0.0073 -0.0374
K202 Max TiP7 0 0 0

K202 Min TiP7 0 -123.29 -0.0058 -0.0232 -0.0070 -0.0302
K203 Max TIPS 0 0 0

K203 Min TIPS 0 -248.73 0 -0.0076 -0.0076
K204 Max TIPS 0 0 0

K204 Min TIPS 0 -250.33 0 -0.0076 -0.0076
K205 Max TiP9 0 0 0

K205 Min TiP9 0 -134.48 -0.0052 -0.0209 -0.0068 -0.0277

Cizelge C.18: TSM-3 i¢in KOLONLARDA FEMA440’a gore olusan egrilik

istemleri.
91. Hesap Adimu

Kolon i Pl?s' - -
No A.dl.m Ko}op P M3 Donme Egr. Akma Egr. Top. Egr.

Tipi Tipi (kN) (kNm) (Radyan)  (Rad/m) (Rad/m) (Rad/m)
S101 Max TiP3 -404.1 117.94 0 0.0075 0.0075
S101 Min TiP3
S102 Max TiP3 -876.1 127.25 0 0.0070 0.0070
S102 Min TiP3
S103 Max TiP5 -1973.6 405.98 0 0.0072 0.0072
S103 Min TiP5
S104 Max TiP5 -2271.5 396.27 0 0.0065 0.0065
S104 Min TiP5
S301 Max TiP2 -242.0 35.77 0 0.0037 0.0037
S301 Min TiP2
S302 Max TiP2 -567.4 55.11 0 0.0050 0.0050
S302 Min TiP2
S303 Max TiP4 -1281.6 149.62 0 0.0047 0.0047
S303 Min TiP4
S304 Max TiP4 -1466.5 124.37 0 0.0037 0.0037
S304 Min TiP4

126



Cizelge C.19: TSM-1 i¢in KIRIS SOL MESNETLERINDE ZTADOHY ’ne gore

elde edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
EC E?J — 8 L‘g 4 — % =
@ 8 = ) m =) m < 5 A
= 2 9 4 2 & N z < S
v o @) e & D | 9] N
O = M4 P A > a
m o m
Z

KI01 /}LT 0.040 0.007 0.040 0.007 0.012 0.007 0.009 0.018

UST -0.008 -0.049 -0.008 -0.036 -0.023 -0.036 -0.036 -0.028
K102 /}LT 0.037 0.007 0.039 0.007 0.011 0.007 0.012 0.017

UST -0.008 -0.048 -0.008 -0.035 -0.023 -0.034 -0.035 -0.027
K103 /}LT 0.036 0.007 0.039 0.007 0.011 0.007 0.012 0.017

UST -0.008 -0.047 -0.009 -0.034 -0.022 -0.034 -0.035 -0.027
K104 /}LT 0.029 0.005 0.028 0.007 0.007 0.007 0.007 0.013

UST -0.008 -0.048 -0.009 -0.035 -0.024 -0.035 -0.035 -0.028
K105 /}LT 0.026 0.004 0.027 0.007 0.007 0.007 0.007 0.012

UST -0.008 -0.047 -0.009 -0.035 -0.024 -0.034 -0.035 -0.027
K106 /}LT 0.026 0.004 0.027 0.007 0.007 0.007 0.007 0.012

UST -0.008 -0.046 -0.008 -0.035 -0.024 -0.034 -0.035 -0.027
K201 /}LT 0.068 0.007 0.060 0.009 0.022 0.007 0.027 0.029

UST -0.013 -0.068 -0.011 -0.045 -0.035 -0.053 -0.053 -0.040
K202 /}LT 0.066 0.007 0.059 0.008 0.021 0.007 0.025 0.028

UST -0.013 -0.067 -0.012 -0.046 -0.036 -0.053 -0.055 -0.040
K203 /}LT 0.066 0.007 0.059 0.008 0.021 0.007 0.025 0.028

UST -0.013 -0.067 -0.012 -0.046 -0.036 -0.053 -0.054 -0.040
K204 /}LT 0.057 0.008 0.047 0.008 0.008 0.008 0.012 0.021

UST -0.009 -0.068 -0.009 -0.045 -0.036 -0.053 -0.053 -0.039
K205 /}LT 0.054 0.008 0.046 0.008 0.008 0.008 0.012 0.020

UST -0.009 -0.066 -0.009 -0.046 -0.036 -0.053 -0.053 -0.039
K206 /}LT 0.054 0.008 0.046 0.008 0.007 0.008 0.012 0.020

UST -0.009 -0.065 -0.009 -0.045 -0.036 -0.052 -0.052 -0.038

Cizelge C.20: TSM-1 i¢in KIRIS SAG MESNETLERINDE ZTADOHY "ne gore

elde edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
(=) m m
< &) — 8 O Z — % ~
=z = o) e m 8 = < 5 A
[~ Q o Z m [~ Q S} g <O
2 = = o) S T N & g
M = O V) E =) | S N
QO — =4 a E ~
0 o 55
z
K101 ALT 0.007 0.036 0.007 0.024 0.011 0.023 0.023 0.019
UST -0.048 -0.008 -0.050 -0.008 -0.022 -0.008 -0.019 -0.023
K102 ALT 0.007 0.036 0.007 0.024 0.012 0.023 0.024 0.019
UST -0.048 -0.008 -0.051 -0.008 -0.023 -0.008 -0.019 -0.024
K103 ALT 0.007 0.038 0.007 0.025 0.013 0.026 0.026 0.020
UST -0.052 -0.008 -0.052 -0.008 -0.023 -0.008 -0.020 -0.024
K104 ALT 0.006 0.023 0.007 0.011 0.007 0.010 0.012 0.011
UST -0.049 -0.007 -0.050 -0.009 -0.019 -0.009 -0.021 -0.023
K105 ALT 0.006 0.023 0.007 0.011 0.007 0.010 0.012 0.011
UST -0.049 -0.007 -0.051 -0.009 -0.017 -0.009 -0.021 -0.023
K106 ALT 0.006 0.025 0.007 0.012 0.007 0.012 0.013 0.012
UST -0.051 -0.007 -0.050 -0.009 -0.018 -0.009 -0.021 -0.024
K201 ALT 0.007 0.055 0.007 0.035 0.025 0.042 0.043 0.031
UST -0.078 -0.011 -0.070 -0.020 -0.031 -0.014 -0.037 -0.037
K202 ALT 0.007 0.056 0.007 0.035 0.027 0.042 0.043 0.031
UST -0.078 -0.011 -0.071 -0.020 -0.035 -0.015 -0.037 -0.038
K203 ALT 0.007 0.057 0.007 0.036 0.026 0.044 0.044 0.032
UST -0.079 -0.010 -0.070 -0.020 -0.031 -0.013 -0.036 -0.037




Cizelge C.20 (Devamu).

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
(=) m m
< Q = 2 Q Z —~ 3 &
o = T = m a m < d [al-7
[~ Q o Z m [~ Q O g <O
2 = = o) S T N & g
M = O V) E =) S N
QO — =4 a E ~
5 o o
z
K204 ALT 0.008 0.043 0.008 0.022 0.012 0.030 0.029 0.022
UST -0.075 -0.009 -0.068 -0.020 -0.034 -0.014 -0.036 -0.037
K205 ALT 0.008 0.043 0.008 0.022 0.011 0.030 0.029 0.021
UST -0.076 -0.009 -0.069 -0.021 -0.032 -0.014 -0.037 -0.037
K206 ALT 0.008 0.046 0.008 0.022 0.012 0.031 0.030 0.023
UST -0.078 -0.009 -0.069 -0.023 -0.034 -0.013 -0.037 -0.038

Cizelge C.21: TSM-1 i¢cin KOLONLARDA ZTADOHY 'ne gore elde edilen toplam

egrilikleri.
TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7

9& o = E

Z = = < Z — oK

S = = = 2 5 S n =9

s @) 4 m o Q ©) < < O

2 s 3 o T N Z %) g

N jan) © M E B E > N

© = o =) M
z

S101 0.0429 0.0364 0.0441 0.0305 0.0206 0.0282 0.0250 0.0325
5102 0.0408 0.0372 0.0304 0.0319 0.0207 0.0303 0.0278 0.0313
S103 0.0408 0.0372 0.0387 0.0323 0.0207 0.0303 0.0258 0.0323
S104 0.0353 0.0432 0.0356 0.0360 0.0192 0.0324 0.0293 0.0330
S105 0.0354 0.0342 0.0372 0.0297 0.0186 0.0272 0.0227 0.0293
S106 0.0304 0.0316 0.0308 0.0262 0.0182 0.0249 0.0182 0.0258
S107 0.0305 0.0316 0.0308 0.0262 0.0183 0.0250 0.0181 0.0258
S108 0.0360 0.0356 0.0388 0.0291 0.0170 0.0271 0.0231 0.0295
S301 0.0143 0.0141 0.0082 0.0170 0.0104 0.0113 0.0098 0.0121
S302 0.0157 0.0174 0.0102 0.0179 0.0224 0.0139 0.0130 0.0158
S303 0.0159 0.0173 0.0102 0.0181 0.0104 0.0137 0.0130 0.0141
S304 0.0112 0.0177 0.0124 0.0131 0.0057 0.0136 0.0138 0.0125
3305 0.0100 0.0102 0.0066 0.0120 0.0083 0.0089 0.0074 0.0091
S306 0.0139 0.0150 0.0085 0.0157 0.0089 0.0108 0.0103 0.0119
S307 0.0139 0.0153 0.0085 0.0157 0.0089 0.0108 0.0103 0.0119
S308 0.0118 0.0088 0.0093 0.0128 0.0094 0.0073 0.0109 0.0101
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Cizelge C.22: TSM-2 i¢in KIRIS SOL MESNETLERINDE ZTADOHY ’ne gore

elde edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
EC E?J — 8 L‘g 4 — % =
@ 8 = ) m =) m < 5 A
= 8 § oz 3 z 3 5 2 20
o N & S
@) - e A E v/
) o =)
Z
KI01 ALT 0.006 0.002 0.019 0.026 0.007 0.007 0.006 0.010
UST -0.016 -0.030 -0.010 -0.008 -0.031 -0.025 -0.014 -0.019
K102 ALT 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
UST -0.028 -0.051 -0.018 -0.013 -0.054 -0.044 -0.031 -0.033
K103 ALT 0.001 0.000 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002
UST -0.016 -0.033 -0.009 -0.007 -0.034 -0.028 -0.018 -0.021
K104 ALT 0.000 -0.002 0.003 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 0.001
UST -0.006 -0.013 -0.005 -0.005 -0.014 -0.009 -0.007 -0.008
K105 ALT -0.001 -0.002 0.000 0.001 -0.001 -0.001 -0.001 0.000
UST -0.007 -0.012 -0.006 -0.006 -0.014 -0.008 -0.007 -0.009
K201 ALT 0.007 0.006 0.026 0.035 0.007 0.007 0.007 0.014
UST -0.024 -0.040 -0.017 -0.012 -0.041 -0.036 -0.026 -0.028
K202 ALT 0.007 0.007 0.016 0.021 0.007 0.007 0.007 0.014
UST -0.036 -0.060 -0.026 -0.020 -0.063 -0.053 -0.039 -0.041
K203 ALT 0.004 0.002 0.005 0.005 0.005 0.006 0.004 0.004
UST -0.024 -0.044 -0.020 -0.017 -0.046 -0.038 -0.027 -0.031
K204 ALT 0.001 -0.001 0.004 0.005 0.001 0.002 0.000 0.002
UST -0.007 -0.024 -0.006 -0.006 -0.026 -0.018 -0.008 -0.014
K205 ALT 0.000 -0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 -0.001 0.001
UST -0.008 -0.023 -0.008 -0.007 -0.027 -0.017 -0.008 -0.014

Cizelge C.23: TSM-2 i¢in KIRIS SAG MESNETLERINDE ZTADOHY "ne gore

elde edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
EC E?J — 8 L‘g 4 — % =
@ 8 = ) m =) m < 5 A
= 8 § oz 3 z 3 S : 20
o M & S
@) - e A E v/
) o =)
Z
K101 ALT 0.006 0.010 0.007 0.007 0.010 0.006 0.004 0.007
UST -0.020 -0.006 -0.041 -0.049 -0.008 -0.013 -0.016 -0.027
K102 ALT 0.007 0.029 0.007 0.007 0.032 0.023 0.009 0.019
UST -0.011 -0.008 -0.022 -0.028 -0.008 -0.008 -0.010 -0.013
K103 ALT 0.000 0.001 -0.001 -0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
UST -0.006 -0.004 -0.008 -0.010 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006
K104 ALT 0.001 0.004 -0.001 -0.001 0.004 0.003 0.001 0.002
UST -0.006 -0.004 -0.008 -0.011 -0.005 -0.005 -0.005 -0.006
K105 ALT 0.002 0.004 0.003 0.003 0.004 0.003 0.001 0.003
UST -0.012 -0.006 -0.025 -0.030 -0.007 -0.007 -0.009 -0.014
K201 ALT 0.012 0.023 0.007 0.007 0.025 0.019 0.009 0.016
UST -0.028 -0.008 -0.049 -0.057 -0.017 -0.021 -0.026 -0.033
K202 ALT 0.013 0.038 0.007 0.007 0.041 0.031 0.017 0.022
UST -0.017 -0.008 -0.032 -0.038 -0.009 -0.013 -0.017 -0.019
K203 ALT 0.000 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001
UST -0.007 -0.005 -0.016 -0.020 -0.006 -0.007 -0.007 -0.010
K204 ALT 0.002 0.005 0.002 0.002 0.005 0.004 0.003 0.003
UST -0.006 -0.005 -0.014 -0.021 -0.006 -0.006 -0.006 -0.009
K205 ALT 0.004 0.005 0.006 0.006 0.006 0.004 0.003 0.004
UST -0.019 -0.008 -0.035 -0.042 -0.012 -0.016 -0.016 -0.021
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Cizelge C.24: TSM-2 i¢cin KOLONLARDA ZTADOHY 'ne gore edilen toplam

egrilikleri.
TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
8 >
[sa]

; = g Q Z — % )

5 = = m a m < 5 A

= Q Z M & g S = <O

S & 5 S T 3 = o 5

& 5 o & = a S S N

o o =) M
z

S101 00043 0.0068  0.0065 _ 0.0071 __ 0.0070 0.0061 0.0044  0.0057
S102 0.0040  0.0066  0.0068 _ 0.0074 _ 0.0067 0.0058 00041 0.0057
S103 00043 0.0078 _ 0.0069 _ 0.0076 __ 0.0065 0.0065 0.0044  0.0063
S104 0.0044  0.0084 _ 0.0066  0.0072 _ 0.0059 0.0066 0.0045  0.0062
S301 00031  0.0032 _ 0.0030 _ 0.0029  0.0031 0.0032 00031 0.0031
302 0.0038  0.0033 _ 0.0037 __ 0.0039 _ 0.0037 0.0036 0.0036 __ 0.0036
303 00022 0.0021 _ 0.0027 _ 0.0029 _ 0.0021 0.0024 00022 0.0025
S304 0.0024  0.0026 _ 0.0023 __ 0.0024 __ 0.0025 0.0024 00023 0.0025

Cizelge C.25: TSM-3 icin kiris SOL MESNETLERINDE ZTADOHY "ne gére elde
edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
EC E?J — 8 L‘g 4 — % =
o = = & m a m < 5 A
& A Q & 2 = N g < i
T . & <
@) — o A E v
m o m
Z
K101 /}LT 0.007 0.006 0.004 0.020 0.006 0.005 0.005 0.008
UST -0.013 -0.015 -0.014 -0.009 -0.014 -0.014 -0.013 -0.013
K102 /}LT 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 0.003 0.004
UST -0.020 -0.024 -0.023 -0.007 -0.021 -0.023 -0.020 -0.015
K103 /}LT 0.001 0.000 -0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001
UST -0.013 -0.016 -0.015 -0.006 -0.014 -0.015 -0.012 -0.013
K104 /}LT -0.001 -0.001 -0.002 0.002 -0.001 -0.002 -0.001 0.000
UST -0.006 -0.006 -0.006 -0.004 -0.006 -0.006 -0.005 -0.005
K105 /}LT -0.001 -0.002 -0.002 0.000 -0.002 -0.002 -0.002 -0.001
UST -0.006 -0.006 -0.006 -0.005 -0.006 -0.006 -0.006 -0.006
K201 /}LT 0.007 0.007 0.007 0.026 0.007 0.007 0.007 0.009
UST -0.023 -0.024 -0.022 -0.012 -0.023 -0.024 -0.022 -0.021
K202 /}LT 0.006 0.006 0.006 0.011 0.006 0.006 0.006 0.009
UST -0.025 -0.028 -0.028 -0.011 -0.026 -0.028 -0.025 -0.020
K203 /}LT 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.001 0.002
UST -0.018 -0.021 -0.021 -0.008 -0.019 -0.020 -0.018 -0.018
K204 /}LT 0.000 -0.001 -0.002 0.003 -0.001 -0.001 -0.001 0.000
UST -0.006 -0.007 -0.007 -0.005 -0.006 -0.007 -0.006 -0.006
K205 /}LT -0.001 -0.001 -0.002 0.000 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
UST -0.007 -0.007 -0.007 -0.006 -0.007 -0.007 -0.007 -0.006
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Cizelge C.26: TSM-3 i¢in kiris SAG MESNETLERINDE ZTADOHY ’ne gore elde
edilen toplam egrilikleri.

TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
= >
EC E?J — 8 L‘g 4 — % =
o = = & m a m < 5 A
& A Q & 2 = N g < S ©
T . & S
@) — o A E v
m o m
Z
KI01 /}LT 0.004 0.002 0.002 0.006 0.003 0.003 0.003 0.004
UST -0.018 -0.012 -0.007 -0.038 -0.015 -0.011 -0.013 -0.022
K102 /}LT 0.006 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 0.006 0.007
UST -0.015 -0.012 -0.008 -0.026 -0.013 -0.012 -0.011 -0.014
K103 /}LT -0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.002
UST -0.006 -0.005 -0.005 -0.007 -0.006 -0.005 -0.005 -0.006
K104 /}LT -0.001 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.000 -0.001 -0.001
UST -0.005 -0.005 -0.004 -0.007 -0.005 -0.005 -0.005 -0.006
K105 /}LT 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
UST -0.012 -0.007 -0.006 -0.025 -0.010 -0.007 -0.009 -0.011
K201 /}LT 0.006 0.006 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
UST -0.023 -0.019 -0.013 -0.042 -0.020 -0.017 -0.020 -0.028
K202 ALT 0.008 0.011 0.011 0.007 0.009 0.010 0.007 0.009
ALT -0.001 -0.001 -0.001 -0.002 -0.001 -0.001 -0.001 -0.001
K203 UST -0.007 -0.006 -0.006 -0.011 -0.006 -0.006 -0.006 -0.007
ALT 0.000 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
K204 UST -0.006 -0.005 -0.005 -0.011 -0.006 -0.005 -0.005 -0.006
ALT 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002
K205 /}LT 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002
UST -0.016 -0.013 -0.009 -0.032 -0.014 -0.012 -0.014 -0.016

Cizelge C.27: TSM-3 i¢cin KOLONLARDA ZTADOHY 'ne gore edilen toplam

egrilikleri.
TASARIM DEPREMI
NO:1 NO:2 NO:3 NO:4 NO:5 NO:6 NO:7
8 >
[8a]

; — 2 Q Z — % )

5 = e m =) m < 5 A

= O Z @ & g S 2 <O

S & 5 S T 3 = o 5

& 5 o & = a S S N

=i o =) M
z

S101 0.0045 00051 0.0050  0.0075  0.0047 0.0051 0.0044  0.0059
S102 0.0050  0.0046  0.0044  0.0080  0.0041 0.0046 0.0039  0.0059
S103 0.0037  0.0044  0.0046  0.0073  0.0040 0.0044 0.0036  0.0046
S104 0.0038 00045  0.0046  0.0069  0.0041 0.0045 0.0037  0.0046
S301 0.0050  0.0051 _ 0.0050  0.0051 _ 0.0051 0.0051 0.0051  0.0051
$302 0.0058  0.0057  0.0055  0.0057 _ 0.0058 0.0057 0.0057  0.0057
$303 0.0033 00031 0.0029  0.0049  0.0030 0.0030 0.0030  0.0039
S304 0.0035  0.0035  0.0036  0.0040  0.0035 0.0035 0.0034  0.0037
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Sekil D.1: TiP 2 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.2: TiP 3 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.3: TiP 4 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.4: TiP 5 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.5: TiP 6 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.6: TiP 7 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.7: TiP 8 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.8: TiP 9 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.9: TiP 10 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.12: TiP 13 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.13: TiP 14 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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ekil D.14: TiP 15 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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Sekil D.15: TiP 16 kirisi moment-egrilik iliskisi.
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EK E

Cizelge E.1: TIP 2 kolonu 0=0° i¢in karsilikl1 etki diyagrami ¢izelgesi.

TIP 2 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
tarafsiz eksen
P(kN M (kNm M;(kNm)
(kN) 2(kNm) 3 X (3-3)
4175 0.0 0.0
4064 11.0 0.0
3530 56.4 0.0 5000
2539 138.6 0.0 g +P
- .
1826 175.2 0.0 & 4000 ~——_ BASING
1333 188.1 0.0 -
1047 182.6 0.0 2 3000 — P
§45 173.4 0.0 2 N\ CEKME
2000
677 164.2 0.0 - 3
532 154.9 0.0 = 1000
423 126.0 0.0 £ ~
360 138.7 0.0 5 0
33 99.3 0.0 L4 0 o o o
370 44.9 0.0 -1000 o = a 2
616 11.5 0.0 Moment (kNm)
676 0.0 0.0
Cizelge E.2: TIP 2 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.
TIP 2 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami
y (2-2)
tarafsiz eksen
P(kN M (kNm M;(kNm)
(kN) 2(kNm) 3 X (3-3)
4175 0.0 0.0
4075 76 4.2
3620 40.1 17.2 5000
2728 102.0 41.6
1857 147.5 50.9 4000 +P
1238 155.0 545 | | = 3000 S BASING
811 147.5 536 | % ‘\
514 133.6 519 | | < 2000 N\ p
315 117.4 51.8 2 1000 _EKME
164 102.8 91] | g , / ¢
40 90.3 461 | | 0 /)
64 79.7 429 | | = !/
[}
356 444 278 | | &€ -1000 S 3 3 R 8
— — (o\]
572 15.8 19| | 5
661 4.0 36 | | 7. Moment (kNm)
676 0.0 0.0
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Cizelge E.3: TIP 2 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 2 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

2-2
y (22) tarafsiz eksen
PkN)  My(kNm) M;(kNm) « (3:3)
1175 0.0 0.0
4076 5.9 5.9
3639 288 288 5000 -
2775 72.5 72.5 () +
1880 102.8 102.8 é 4000 \\ BASING
1181 108.9 108.9 £ 3000 N — P
714 102.4 102.4 > (;EKME
404 932 932 Z 5000
202 82.9 829 | |
39 739 740 | | & 1000
69 66.0 66.0 £ //
E 5
-146 59.3 59.3 S 0 —
400 333 333 | | & —C & & &
-592 11.6 11.9 -1000 n < == '~
662 38 33 Moment (KNm)
676 0.0 0.0
Cizelge E.4: TIP 2 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagrami ¢izelgesi.
TIP 2 Kolonu 0=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami
2-2
y (22) tarafsiz eksen
PkN)  My(kNm) M;(kNm) « (3:3)
1175 0.0 0.0
1076 4 76
3639 17.2 40.1 5000
2775 41.6 102.0 > +P
1880 50.9 147.5 % 4000 BASING
N’
1181 54.5 155.0 - SN —_P
714 536 1475 £ 3000 ™S CEKME
404 51.9 133.6 Z 5000 \
202 518 117.4 7 "
39 49.1 102.8 = 1000 )
69 46.1 90.3 £
146 2.9 79.7 5 o0
400 278 444 L4 q S o o o
592 11.9 15.8 -1000 & = a <
-662 3.6 4.0 Moment (KNm)
676 0.0 0.0

138




Cizelge E.5: TIP 2 kolonu 0=90° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 2 Kolonu a=90° I¢cin Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
tarafsiz eksen

P(kN M (kNm M;(kNm)

(kN)  Ma(kNm) i ‘ (3:3)

4175 0.0 0.0
4064 0.0 11.0

3530 0.0 564 4500

2539 0.0 1386 | | & S —

1826 0.0 1752 é 3500 S — +P
1333 0.0 188.1 | | = BASINC
1047 0.0 826 | 2 2500 \

845 0.0 173.4 M% 1500 P

677 0.0 164.2 )

532 0.0 1549 | |® 500 CEKME
428 0.0 146.0 é

360 0.0 138.7 e -500 des=e < a

33 0.0 993 | | & n L Q

370 0.0 449 -1500

616 0.0 11.5 Moment (kNm)

676 0.0 0.0

Cizelge E.6: TIP 3 kolonu 0=0° i¢in karsilikli etki diyagrami ¢izelgesi.

TIP 3 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

Y (22) _ tarafeiz eksen
P(N)  My(kNm) M;(kNm) Ny 33)
5277 0.0 0.0
5123 16.7 0.0
4465 81.5 0.0 - 6000
3221 200.9 0.0 5000 ™S~
2334 2514 0.0 é TN +P
1737 266.1 0.0 5 4000 ~—_ BASINC
1393 2554 0.0 2 3000 ~
1142 2416 0.0 g 5000 \\ b
944 2287 0.0 - )
786 217.6 0.0 g 1000 / CEKME
660 205.2 0.0 5 0 "
573 194.7 0.0 e
95 127.0 0.0 Z-looo g : g : ,Ej, :
382 50.9 0.0
-614 13.6 0.0 Moment (kNm)
676 0.0 0.0
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Cizelge E.7: TIP 3 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 3 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y(2-2) tarafsiz eksen

P(kN M, (kN M;(kN

(kN) 2(kNm) 3(kNm) o 23)

5277 0.0 0.0

5137 11.6 6.2

4578 57.8 24.9 6000

3459 147.6 60.7 — 5000 +P
2369 212.8 733 E BASING
1610 221.2 773 | | & 4000 — P
1099 207.2 75.3 3000 \ \\ CEKME
741 185.9 73.1 g N\

499 162.6 722 g 2000

319 1424 69.0 ~ 1000

174 1254 65.3 g

30 107.7 595 | | E 0

347 53.7 343 2 -1000 2 8 o 9o o 9

578 17.8 133 - <4 & & ™

661 47 43 Moment (kNm)

676 0.0 0.0

Cizelge E.8: TIP 3 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 3 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2) tarafsiz eksen
P(kN)  My(kNm) M, (kNm) Ny 33
5277 0.0 0.0
5139 9.0 9.0
TR 53] | o 000
. . ~
2397 148.5 148.5 é 5000 N +P
1534 1554 1555 ] | g 4000 NS BASINC
966 144.1 144.1 > 3000 N -_—P
598 129.6 1296 | | B N CEKME
357 1148 1148 | |~ 2000 ,
170 102.5 102.4 = 1000
47 92.0 920 | B o e
78 79.0 790 | & —
392 406 206 | | %-1000 2 2 2
-597 13.1 13.3 = = o o ™
661 4.5 4.5 Moment (kNm)
676 0.0 0.0
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Cizelge E.9: TIP 3 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 3 Kolonu a=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2) tarafsiz eksen
PN)  My(kNm) M;(kNm) Ny (32)
5277 0.0 0.0
5139 6.2 11.6
4602 24.9 578 6000
3519 60.7 147.6 5000 N~ +P
2397 733 212.8 é N BASINC
1534 773 212 | g 4000 N\ »
966 753 2072 2 3000 \\
593 731 18591 |2 N\ CEKME
357 722 162.6 = 2000
170 69.0 142.4 g 1000 ')
47 653 125.4 g 7
78 59.5 107.7 2 0 "
392 343 53.7 1000 g«: © o © o
597 133 178 A== A S
661 43 47
T o o Moment (kNm)

Cizelge E.10: TIP 3 kolonu 0=90° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 3 Kolonu a=90° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

V(22) _aratsiz eksen

P(kN)  M;(kNm) M, (kNm) Sy 33)
5277 0.0 0.0
5123 0.0 16.7
4465 0.0 815 6000
3221 0.0 2000 | |5 ~
2334 0.0 2514 é 5000 N +P
1737 0.0 266.1 « 4000 ~~— BASINC
1393 0.0 2554 | 2 5000 SN —_—P
1142 0.0 241.6 2 N CEKME

944 0.0 2287 ~ 2000 >

786 0.0 2076 | | = P

660 0.0 2052] | g 1000 _

573 0.0 194.7 S 0 e

ES) 0.0 127.0 < o o o o o @
382 0.0 50.9 ‘1000 m O m (=) m (=}

: : — N
614 0.0 13.6 Moment &Nlﬁ}
676 0.0 0.0
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Cizelge E.11: TIP 4 kolonu 0=0° i¢in karsilikl1 etki diyagrami cizelgesi.

TIP 4 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
LJ LJ
P(N)  My(kNm) M, (kNm) i J
o ¥ (33)
w -
[} L}

7268 0.0 0.0

6966 327 0.0

5992 1363 0.0 8000

4309 3117 0.0 g n +P
3105 386.5 0.0 =% 6000 8 BASINC
2280 409.7 0.0 = N —p
1805 3927 0.0 2 2000 N

1445 3733 0.0 2 \ CEKME
1198 352.7 0.0 - 2000

1016 334.0 0.0 = .

848 3159 0.0 é 0 —

638 288.6 0.0 s —

66 1788 0.0 z TREIRSR88]I33

683 702 0.0 -2000 e

2960 214 0.0 Moment (KNm)
1015 0.0 0.0

Cizelge E.12: TIP 4 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 4 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
LJ LJ
P(kN) M,(kNm) M;(kNm) A i
ik ¥ (33)
L -
[} L}

7268 0.0 0.0

6998 23.0 11.9

6143 97.1 41.6 8000

4600 229.9 94.9 %

3129 323.9 113.6 = 6000 +P
2106 337.6 120.2 - \\ BASING
1405 317.4 118.0 2 4000 NS

929 2842 112.9 2 \ —_—p
594 248.6 109.9 N 2000 4 CEKME
329 218.0 105.9 = / "

137 193.2 99.0 £ 0

-89 158.6 88.2 E‘ q D c% D c% D c% D c%

576 775 295 Z. -2000 e IS B B S

902 249 16.6 Moment (kNm)
1014 6.3 49
1015 0.0 0.0
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Cizelge E.13: TIP 4 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 4 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
LJ LJ
PkN)  My(kNm) M;(kNm) I J
. ¥ (33)
. -
[} L}
7268 0.0 0.0
7002 175 175
6168 69.0 70.0 8000
4666 1633 1633 - N
3166 2276 277 é 6000 NG +P
2003 2377 2377 < N\ BASINC
1226 2224 2225 > 4000 -p
732 199.2 199.2 2 CEKME
403 176.7 176.7 - 2000
155 157.1 157.0 = /
20 140.4 140.4 g
= 0
237 1152 115.1 3 -
-662 572 572 z FE% ERSRSIER
918 19.7 19.7 -2000 v — ¢ ¥
-1013 5.7 5.5 Moment (kNm)
1015 0.0 0.0

Cizelge E.14: TIP 4 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 4 Kolonu a=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

v (2-2) tarafsiz eksen

LJ LJ
PN)  My(kNm) M;(kNm) i J

] ¥ (33)
w -
[} L}
7268 0.0 0.0
6998 11.9 23.0
6143 116 97.1 8000
4600 94.9 229.9 >
3129 113.6 323.9 é 6000 +P
2106 120.2 337.6 < \\ BASING
1405 118.0 317.4 > 4000 N -p
< N

929 112.9 2842 Z \ \ CEKME
594 109.9 248.6 M 2000
329 105.9 218.0 = / J/
137 99.0 1932 é 0 e
89 88.2 158.6 s
576 49.5 75| |~ SRSRERSA
-902 16.6 24.9 -2000 ISR
-1014 4.9 6.3 Moment (kNm)
1015 0.0 0.0
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Cizelge E.15: TIP 4 kolonu 0=90° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 4 Kolonu a=90° I¢cin Kargilikli Etki Diyagrami

v (2-2) tarafsiz eksen
LJ LJ
PkN)  My(kNm) M;(kNm) I J
] ¥ (33)
L -
[} L}
7268 0.0 0.0
6966 0.0 327
5992 0.0 1363 8000
4309 0.0 3117 o N
3105 0.0 386.5 é 6000 N +P
2280 0.0 409.7 = \\ BASING
1805 0.0 3927 > 4000 N P
1445 0.0 373.3 = \ CEKME
1198 0.0 352.7 - 2000
1016 0.0 334.0 =
843 0.0 315.9 £ 0 -
638 0.0 288.6 s —
-66 0.0 178.8 z T’En ER38RER3R
683 0.0 70.2 -2000 AN—A———F—<
960 0.0 21.4 Moment (kNm)
1015 0.0 0.0

Cizelge E.16: TIP 5 kolonu 0=0° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 5 Kolonu a=0° i¢in Karsilikli Etki Diyagrami

v (2-2) tarafsiz eksen
PN)  My(kNm) M;(kNm) - 4
o (3-3)

9050 0.0 0.0
8677 46.0 0.0
7459 192.7 0.0 10000
5379 438.6 0.0 o n
3864 546.0 0.0 é 8000 I +P
2821 5816 0.0 % 6000 D BASING
2218 558.8 0.0 > ‘\ —-P
1784 530.1 0.0 = N CEKME

4000
1466 500.6 0.0 X )
1214 475.1 0.0 = 2000
1010 450.4 0.0 é /,
715 404.4 0.0 = 0 —
165 2457 0.0 z =8 & & o o o
929 914 0.0 -2000 O] m S 1n ©
-1234 29.5 0.0 Moment (kNm)
1351 0.0 0.0
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Cizelge E.17: TIP 5 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 5 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y(2-2) tarafsiz eksen

PN)  My(kNm) M;(kNm) §
o (3-3)

9050 0.0 0.0
8717 32.0 16.6
7643 137.6 58.4 10000
5735 3228 131.9 ~
3901 456.5 160.7 é 8000 \ +P
2610 4775 170.8 - \ BASING
1727 4510 168.5 2 6000 —p
1131 405.1 161.6 2 2000 N CEKME
704 356.0 156.2 N )
377 313.0 149.0 = 2000
127 2754 1439 g //
213 218.6 122.7 s 0 ——
817 106.7 66.0 4 5000 cp«R O © © o©
-1185 353 25.3 — ~ ™ <t e O
-1328 8.0 6.7 Moment (kNm)
1351 0.0 0.0

Cizelge E.18: TIP 5 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 5 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

v (2-2) tarafsiz eksen
PN)  My(kNm) M;(kNm) .
o (3-3)
9050 0.0 0.0
8719 242 242
7630 99.1 99.0 10000
5821 229.6 229.5
3941 319.7 319.6 é3000 N +P
2491 337.1 337.1 6000 \; BASING
1516 316.1 316.2 z \ c— _
891 284.0 284.1 2 4000 N\ CEKME
461 2528 252.9 M )
152 2249 2250 5 2000 /
71 2013 2014 g 0
400 158.7 158.8
902 79.6 79.7 2000 3 f\% :v% i% Er% Z%
1215 26.9 26.9
-1334 6.0 6.8 Moment (kNm)
1351 0.0 0.0
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Cizelge E.19: TIP 5 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 5 Kolonu a=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y(2-2) tarafsiz eksen
P(N)  M;(kNm) M, (kNm) 1
o (3-3)
9050 0.0 0.0
8717 0.0 32.0
7643 0.0 1376 | | 10000
5735 0.0 322.8
3901 0.0 4565 é 8000 A\ +P
2610 0.0 4775 S 6000 \ BASING
1727 0.0 451.9 < N — P
1131 0.0 405.1 g 4000 CEKME
704 0.0 3560 | | = )
377 0.0 313.0 g 2000 /
127 0.0 2754 g 0 -
213 0.0 218.6 z %'
817 0.0 106.7 2000 T 3-3-8 Ej 3 3
1185 0.0 353
-1328 0.0 8.0 Moment (kNm)
1351 0.0 0.0

Cizelge E.20: TIP 5 kolonu 0=90° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 5 Kolonu a=90° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

v (2-2) tarafsiz eksen

PN)  My(kNm) M;(kNm) .
o (3-3)

9050 0.0 0.0
8677 46.0 46.0
7459 192.7 192.7 10000
5379 438.6 438.6 o
3864 546.0 546.0 é 8000 \\ +P
2821 581.6 581.6 £ 6000 \\ BASINC
2218 558.8 558.8 > ‘\ — P
1784 530.1 530.1 Z 4000 N\ CEKME
1466 500.6 5006 | | M )
1214 475.1 475.1 = 2000 7
1010 4504 4504 é -
715 404.4 404.4 = 0 —
7165 2457 2457 | | & T 5 b 6 & b
2929 914 914 -2000 S8 83§ 38
-1234 29.5 29.5 Moment (kNm)
1351 0.0 0.0
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Cizelge E.21: TIP 6 kolonu 0=0° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 6 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
T L]

P(kN) M,(kNm) M;(kNm) " "

- oy (3-3)

- L
10670 0.0 0.0
10216 60.8 0.0
8812 2472 0.0
6367 565.8 0.0
4600 700.5 0.0 N +P
3418 736.8 0.0 TN BASINC
2716 705.5 0.0 -P
2212 667.3 0.0
N\

1846 629.2 0.0 ) GEKME
1530 5933 0.0 -
1317 563.6 0.0 "
907 493.6 0.0 —
92 291.6 0.0
953 99.9 0.0 L
-1249 334 0.0 Moment (KNm)
-1351 0.0 0.0

Cizelge E.22: TIP 6 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 6 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
T L]
P(kN) Ma(kNm) M;(kNm) " “
Sa—a1 S (3-3)

- L |
10670 0.0 0.0
10269 427 215
9026 176.2 75.0
6785 4153 170.4
4632 587.3 205.9 \\ P
3140 608.5 216.3 N\
2128 570.1 212.5 \ BASING
1445 507.9 204.2 P
953 4442 196.6
577 388.9 187.1 ,/ CEKME
294 341.1 180.0 y, —
138 260.3 148.9
-806 122.0 76.2 Q
1198 39.3 27.8 = N8 m F O K ®
-1336 9.4 7.3 Moment (kNm)
-1351 0.0 0.0




Cizelge E.23: TIP 6 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 6 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y(2-2)

tarafsiz eksen

P(kN) M,(kNm) M;(kNm) " N 3
x -
L |
10670 0.0 0.0
10277 32.1 32.1
9068 126.8 126.8 12000
6389 295.5 295.4 0000
4679 4112 411.1 Z +P
2996 4295 4294 + 8000 BASINC
1373 399.1 398.9 2 P
1160 356.4 356.2 g 6000 AN ECME
667 315.1 3152 ¥ 2000 \ ¢
321 279.5 279.5 =
63 2492 249.1 é 2000
335 190.1 189.9 S o
394 91.0 90.8
1220 29.9 298 -2000 T8 g S-S g
1336 8.7 78 M
men m
1351 0.0 0.0 oment (KNm)

Cizelge E.24: TIP 6 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 6 Kolonu a=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
P(kN) M,(kNm) M;(kNm) A
oy (3-3)

10670 0.0 0.0
10269 215 427
9026 75.0 176.2 12000
6785 170.4 4153 510000 B P
4632 205.9 587.3 =
3140 2163 608.5 + 8000 BPA5|NC
2128 212.5 570.1 < I—

> 6000
1445 204.2 507.9 = CEKME
953 196.6 4442 E 4000
577 187.1 388.9 = /

g 2000 A
294 180.0 341.1 g y. o
138 148.9 260.3 2 0
306 76.2 122.0 2000 c« O b D Db
-1198 27.8 39.3 N O < 10D O N
-1336 73 9.4 Moment (KNm)
1351 0.0 0.0

148




Cizelge E.25: TIP 6 kolonu 0=90° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 6 Kolonu a=90° I¢cin Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2) tarafsiz eksen
P(kN) M,(kNm) M;(kNm) " "
e Sk (3-3)

10670 0.0 0.0

10216 0.0 60.8

8812 0.0 2472 12000

6367 0.0 565.8 )

4600 0.0 700.5 éloooo ~

3418 0.0 736.8 + 8000 \\ +P
2716 0.0 705.5 >

6000

212 0.0 6673 Z L BASING
1846 0.0 629.2 ¢ 4000 )

1530 0.0 593.3 =< 2000 e

1317 0.0 563.6 é 0 o

907 0.0 493.6 = —

0 0.0 2916 Z. 2000

953 0.0 99.9 = N &M < 1n 0~ X
-1249 0.0 334 Moment (kNm)
-1351 0.0 0.0

Cizelge E.26: TIP 7 kolonu 0=0° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 7 Kolonu a=0° I¢in Karsilikli Etki Diyagrami

y (2-2)

ﬁlt&l’ﬁfSlZ eksen

P(kN) M,(kNm) M;(kNm) I "
P o " X (33)
12590 0.0 0.0
12093 76.1 0.0
10441 320.6 0.0 14000
7562 738.6 0.0 2 12000
+
5465 9223 0.0 Z 10000 ™ P
< BASING

4053 9731 0.0 % 8000 N~
3207 935.9 0.0 2 -—-P
2619 884.4 0.0 Z 6000 CEKME
2172 836.1 0.0 ¥ 4000 w4
1824 788.2 0.0 = 2000
1560 748 4 0.0 é 0 "
1000 646.5 0.0 2 -2000 rﬂﬁ:\ D DO D D O D ¢
-202 377.4 0.0 DO DD D DDPDDD
1189 1302 0.0 -4000 H NN Ih O 00D c_>|
1537 2.9 0.0 Moment (KNm)
1689 0.0 0.0
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Cizelge E.27: TIP 7 kolonu 0=22.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 7 Kolonu a=22.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
ﬁlt&l’ﬁfSlZ eksen
P(kN) M, (kNm) M;(kNm) I 7
P o " X (33)

12590 0.0 0.0
12139 525 26.6
10704 2288 96.8 14000

8079 542.9 2226 % 12000 J‘\ +P
5513 7713 2704 N\

3733 804.9 287.1 et lgggg NN _BPA SING
2522 756.0 281.2 > \ N

1704 6757 2704 g 6000 \ CEKME
1111 593.5 261.7 ¥ 4000

672 520.1 2515 = 2000

331 458.6 239.0 g 0 —

247 3398 1963 s —
1031 159.1 T01.1 Z -2000 3
1482 523 378 -4000 3
-1658 10.4 9.3 Moment (kNm)
1689 0.0 0.0

Cizelge E.28: TIP 7 kolonu 0=45° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 7 Kolonu a=45° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

¥ (2-2)
%tarafsm eksen
P(kN) M (kNm) M;(kNm) I 7
P o " X (33)

12590 0.0 0.0
12149 39.9 40.1
10750 1645 T64.4 14000

3198 385.6 385.6 & 12000 N P
5573 5404 540.7 é 10000 N

3551 5665 567.0 - h BASING

£ 8000 —_—r

2213 530.0 5316 >

1360 474.8 475.9 Z 6000 ‘\ CEKME
770 0217 218 » 4000

353 374.0 375.0 = 2000 )

49 3343 3355 é 0 e

31 249.0 2497 s -
“1142 1188 95| |# -2000 T‘:S 3388838388
1511 411 418 -4000 HNNSET DO OMKNOOD D
1662 84 9.4 Moment (KNm)
21689 0.0 0.0
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Cizelge E.29: TIP 7 kolonu 0=67.5° i¢in karsilikl1 etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 7 Kolonu a=67.5° I¢in Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
ﬁlt&l’ﬁfSlZ eksen
P(N)  My(kNm) M;(kNm) 7
o " X (33)

12590 0.0 0.0
12149 39.9 40.1
10750 164.5 164.4 14000

8198 385.6 385.6 % 12000 - +P
5573 5404 540.7 = 10000 BASING
3551 566.5 567.0 % 8000 N P
2213 530.9 5316 2

1360 474.8 475.9 Z 6000 CEKME
770 4217 4218 ¥ 4000 w4

353 374.0 375.0 = 2000

49 3343 335.5 é 0 "

481 249.0 249.7 = "
1142 1188 119.5 Z. -2000 23 B83B333383
1511 411 418 -4000 RN DS DO PN
-1662 8.4 9.4 Moment (kNm)
1689 0.0 0.0

Cizelge E.30: TIP 7 kolonu 0=90° i¢in karsilikli etki diyagramu ¢izelgesi.

TIP 7 Kolonu a=90° I¢cin Kargilikli Etki Diyagrami

y (2-2)
ﬁlt&l’ﬁfSlZ eksen
P(N)  My(kNm) M;(kNm) 7
o M vy (33)

12590 0 0
12093 0 76.1
10441 0 3206 14000
7562 0 738.6 % 12000 - +P
5465 0 922.3 2 10000 BASING
4053 0 973.1 - N P

o 8000
3207 0 935.9 > CEKME
2619 0 8844 g 6000
2172 0 836.1 » 4000 )
1824 0 788.2 = 2000
1560 0 7484 = —
1000 0 646.5 5 0 ——
-202 0 377.4 Z. -2000 S e o608 86 E§
1189 0 1302 -4000 AN PO FHORDODD
21537 0 42.9 Moment (KNm)
1689 0 0
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