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SEMBOL LiSTESI

A(T)
Ao
Ac
Ack

Ash

. Spektral ivme katsayist

. Etkin yer ivmesi katsayisi

: Kolonun veya perde ug bolgesinin briit enkesit alan1
. Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek beton

alami

: Kolonda veya perde ug bolgesindeki yatay donati alani
: Kolon enkesiti etkin govde alani
:Tastyict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢

kuvvet biiytikliigi

:Tas1yict sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x dogrultusundaki

depremden olusan i¢ kuvvet biiytikligii

:Tasiyic1 sistem elemanmin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y

dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Kolon veya perde ug bolgesi ¢ekirdeginin enkesit boyutu

: Kirisin govde genisligi, perdenin govde kalinligi

: Kirigin faydali yiiksekligi

: Binanin i’inci katinda Ffi fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme
: Glivenlik katsayis1

: Yiik giivenlik katsayisi

: Malzeme giivenlik katsayisi

. Elastisite modiilii

: Betonun elastisite modiilii

: Donati ¢eliginin elastisite modiilii

......

: Kisa periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

: 1 saniye periyotlu spektral ivme i¢in zemin etkisi katsayisi

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun ortalama basing dayanimi

: Beton karakteristik basing dayanimi

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Donat1 ¢eliginin ortalama dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin Karakteristik akma dayanimi

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda 1’inci kata etkiyen fiktif yiik
: Binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii

> Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s2)

: Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik

> Kritik perde yiiksekligi

: Binanin i’inci katinin temel {istiinden itibaren dlgiilen yiiksekligi
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. Temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden itibaren Olgiilen toplam
perde yiiksekligi

: Bina 6nem katsayisi

: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligi/kirisin kolon veya perde
yiizleri arasinda kalan serbest acikligi

- Plastik mafsal boyu

: Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu

. Binanin j’inci katinin kiitle eylemsizlik momenti

. Etkin plastik moment

: Egilme momenti

: Kesitin egilme momenti tasima giicii (plastik moment)

: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda hesaplanan moment kapasitesi

. Kirisin sol iigu i’deki kolon yiiziinde hesaplanan pozitif veya negatif
moment kapasitesi

. Kirisin sag tigu j’deki kolon yiiziinde hesaplanan pozitif veya negatif
moment kapasitesi

: Kolonun serbest yiiksekliginin tist ucunda hesaplanan moment kapasitesi

: Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin alt ucunda hesaplanan tasima

giicli kapasitesi

. Kirigin sol iigu i’deki kolon veya perde yiiziinde hesaplanan pozitif veya

negatif tasima giicii kapasitesi

: Kirigin sag tigu j’deki kolon veya perde yliziinde hesaplanan pozitif veya

negatif tasima giicii kapasitesi

:Kolonun veya perdenin serbest yiiksekliginin {ist ucunda hesaplanan tagima

giicli kapasitesi

. X dogrultusundaki depremde n’inci modda i’inci katta ayni dogrultuda

meydana gelen kat kesme kuvvetine iligskin etkin kiitle

: Akma momenti

: Hareketli ytik katilim katsayisi

: Normal kuvvet, binanin kat adedi

: Diisey ylikler ve deprem yliklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel

kuvvet

: Diisey ylikler ve deprem yliklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel

basing kuvvetlerinin en biiytigi

: Hareketli ytlik

: Binanin 1’ inci katindaki toplam hareketli yiik

. Yap1 davranis katsayist

: Deprem yiikii azaltma katsayis1

: Enine donat1 araligy, spiral donat1 adimi

. Spektrum katsayisi

: Elastik spektral ivme

: n’inci moda karsilik gelen spektral ivme

: Referans zemin siifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

: Referans zemin sinifi ig¢in 1saniye periyotlu spektral ivme

: GOzoOnline alinan zemin sinifi i¢in kisa periyotlu spektral ivme

: GOzOniine alinan zemin siifi i¢in 1 saniye periyotlu spektral ivme

: T1 periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degeri

: Dogal titresim periyodu

: Binanin birinci dogal titresim periyodu

. Spektrum karakteristik periyodu
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: Binanin n’inci dogal titresim periyotlari

: Spektrum kose periyodu

: Uzun periyod bolgesine gecis periyodu

: Betonun kesme dayanimina katkisi

. Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme

kuvveti

. Kirisin herhangi bir kesitinde diisey yiiklerden meydana gelen kesme

kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti

: Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme dayanimi1

: Taban kesme kuvveti

: Minimum taban kesme kuvveti

: X dogrultusundaki depremde n’inci modda 1’inci katta ayni dogrultuda

meydana gelen kat kesme kuvveti

: Binanin 1’ inci katinin toplam agirlig
. Binanin hareketli yiikk katilim katsayist kullanilarak bulunan toplam

agirlig

: Birim boy degismesi
: Sargt donatist i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil

degistirmesinin st sinir1

: Beton birim sekil degistirmesi

. Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi

: Akma sekil degistirmesi

: Donati ¢eligi birim sekil degistirmesi

: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi

: Sonlim orani

: Betonarme perdede kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi
: Kolonda spiral donatinin hacimsal orani

: Perdede yatay govde donatilarinin hacimsal orant

: Dogrusal elastik donati gerilmesi

: Emniyet gerilmesi

: Isletme yiiklerinden olusan gerilme

: Kopma gerilmesi

: n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinin x dogrultusundaki mod sekli

genligi

. n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinin y dogrultusundaki mod sekli

genligi

: n’inci modda j’inci katin kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki

donme cinsinden mod sekli genligi

: 1’inci katta tanimlanan ikinci mertebe gosterge degeri

. Birim donme (egrilik)

: Kesitin egilme momentine kars1 gelen birim dénme

: Birim kayma sekil degistirmesi

: Diizgiin sicaklik degisimi

: X dogrultusundaki deprem i¢in n’inci moda ait modal katki carpam
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ISTANBUL YUKSEK BINALAR DEPREM YONETMELIGINE GORE
BETONARME YUKSEK BiR BINANIN ANALIZi

OZET

Yiiksek binalar, insanlarin yasadigi ve c¢esitli eylemler yiiriittigli, yapimda ve
donanimda c¢agdas teknolojilerin kullanildigi, geleneksel ¢oziimlerin etkin
olamayacag1 kadar biiyiik, cagdas ve 6zel ¢oziimler gerektiren, narin, ¢ok kath
binalardir. Gelismekte olan ve gelismis lilkelerde hizli kentlesmenin ve artan niifusun
yarattig1 konut ve isyeri gereksinimleri, kat sayilar1 giderek artan yiiksek binalara
olan talebi giin gectikge arttirmaktadir. Son yillarda deprem tehlikesi altindaki
yiiksek binalarin sayica ve yiikseklik bakimindan giderek artisi, bu tiir binalar igin
6zel deprem yonetmeliklerinin hazirlanmasin1 ve uygulanmasini zorunluluk haline
getirmektedir. Ancak, heniiz lilkemizde yiiksek binalarin tasarimina yonelik resmi bir
yonetmelik yoktur. Istanbul’da 2008 yilinda Istanbul’da insa edilecek yiiksek binalar
icin Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi yayinlandi. Bu yonetmelik su an
da taslak asamasinda olup, ileri bir tarihte yiiriirliige girmesi beklenmektedir ve en
diisiik yer seviyesinden itibaren yiiksekligi en az 60 metre olan binalari
kapsamaktadir.

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, deprem etkileri altinda temel ilke
olarak performansa gore tasarimi esas alir. Performansa gore tasarim yaklagiminda,
belirli diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda yiiksek binalarin tasiyict Sistem
elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu hasarin her bir
elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir.
Eleman diizeyinde hesaplanmasi ongoériilen deprem hasari, siddetli depremlerde
genel olarak dogrusal elastik sinirlar 6tesinde dogrusal olmayan sekil degistirmelere
kars1 geldiginden performansa gore tasarim yaklagimi, dogrusal olmayan analiz
yontemleri ve sekil degistirmeye gore tasarim kavrami ile dogrudan iliskilidir.

Bu tez ¢aligmasinda, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi ve Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik kurallar1 kullanilarak
betonarme yiiksek katli bir binanin analizi yapilmistir.

Birinci boliimde, yiiksek binalarin tasarim esaslar1 ve [YBDY nde 6ngoriilen tasarim
kurallarindan kisaca bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, yapr sistemlerinin dogrusal olmayan davranislari incelenmistir.
Dogrusal olmayan davramis kapsaminda, malzeme ve geometri degisimleri
bakimindan dogrusal olmayan betonarme sistemler irdelenmis, malzeme bakimindan
dogrusal olmayan sistemler kapsaminda, malzemelerin sekil degistirme ozellikleri,
cubuk elemanlarin akma kosullari, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli
kesitlerde toplandigi varsayimma dayanan plastik mafsal hipotezi ve dogrusal
olmayan sekil degistirmelerin sistem {izerinde yay1li olmasi durumu incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, performansa dayali yapi tasarimi hakkinda bilgi verilmistir. Bu
dogrultuda, performans kavrami ve kapasite tasarimi agiklanmistir. Performans
belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan analiz yontemleri incelenmistir.
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Dérdiincii boliimde, yiiksek katli bir binanin tasariminda kullanilacak Istanbul
Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi ve Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Y 6netmelik kurallar1 verilmistir.

Besinci boliimde, yiiksek bir betonarme bina IYBDY’ne gore sayisal olarak
incelenmistir. Bu boliim, yap1 hakkindaki genel bilgiler, analiz modelinin bilgisayar
ortaminda tanimlanmasi ve performansa gore tasarim asamalarinin uygulanmasindan
olusmaktadir.

Altinct bolim sonu¢ boliimii olup, tez calismasinin sonuglarini gostermektedir.
IYBDY ve DBYBHY’de verilen tasarim kurallarinm farkliliklarina deginilmistir.
Ayrica, bu bolimde analiz asamasinda yapilan kabuller ve performans
degerlendirmesinin sonuglar1 6zetlenmistir.
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ANALYSIS OF A HIGH-RISE REINFORCED CONCRETE BUILDING
ACCORDING TO ISTANBUL HIGH-RISE BUILDINGS EARTHQUAKE
REGULATIONS

SUMMARY

People constructed structures for the requirement of shelter and protection, since the
moment that there were human beings. Developed as a low-rise buildings up to the
industrial revolution, began to develop vertically for different reasons such as social,
cultural, economic and technical reasons in the end of nineteenth century.
Construction of high rise buildings vertically is getting easy because of the scientific
and technical developments of construction material and technology. High-
rise buildings are multi-storey buildings that construct by using modern technologies
and require specific solutions. Increasing population, rapid urbanization and housing,
commercial requirements in developing and developed countries cause increasing
demand for multi-storey high buildings day by day. Especially in big cities, rapid
urbanization and migration, cause that most of the buildings are built as a new high-
rise buildings. High-rise building construction has a lot of problems about analysis,
and construction.

The most important issue about design of high-rise buildings under seismic effects,
these structures can be built in different principles from eartquake codes for low
and mid-rise structures. In  recent years, regulation and implementation
of special earthquake codes is imperative, because of increasing number of multi-
storey high-rise buildings in earthquake region. General design regulations may be
inadequate in some respects about assessment of high-rise buildings performance
and design under seismic effectsand under the vertical loads. However, an
official regulation for the design of high buildings inour country is not
available. For high-rise buildings will be built in Istanbul, in 2008, Istanbul High
Rise Buildings Earthquake Regulations was published. This regulation is currently in
the draft stage, is expected to come into force at a later date and it comprises all
buildings that are at least 60 meters tall from ground level. In our country, for the
high rise buildings will be builtin Istanbul, " Istanbul High Buildings Earthquake
Regulations” document was developed as a guide, in additional to “Specifications for
Buildings to Be Built in Seismic Zones” for the design of buildings under seismic
effects. The concept of performance for existing buildings in Earthquake Code, has
been expanded in Istanbul High Buildings Earthquake Regulations for performance
based design. Istanbul High-Rise Buildings Earthquake Code, is based on the design
according to performance under seismic effects. Because of the earthquake damage
of each element beyond the limits of linear elastic design, performance-based design
is directly related to nonlinear analysis methods and design concept based on
deformation. Performance-based design concept includes the quantitative estimation
of the damage that can happen in structural elements of a high-rise reinforcement
concrete building under certain levels of earthquake ground motions and checks if
this damage is under the acceptable damage limits for each element. Performance-
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based designis an efficient method for safer buildings and producing
effective cost structural solutions.

Specific seismic hazard is evaluated for site to determine ground motions for the
different levels of earthquake and seismic performance of the building can be
evaluated by nonlinear dynamic time history analysis in the design of high-rise
buildings. Istanbul High-Rise Buildings Earthquake Code is directive about how to
ground motions for the designin the different levels of earthquake be
chosen. 1YBDY, requires probabilistic seismic hazard assessment for the site to
obtain design ground motions. This regulation which was prepared in 2008, in
Istanbul, is currently in draft stage and expected to come into force at a later date.

In this thesis, general informations are given about nonlinear behaviour of structural
systems. Plastic hinge hypothesis in the concept of nonlinear systems in terms of
material and nonlinear systems in terms of geometric strain are explained. Also,
performance-based design is expressed, accordingly the performance concept,
capacity design and analysis methods to determine performance levels are examined.
As a method to determine performance levels, in the concept of nonlinear
incremental pushover analysis, incremental equivalent earthquake load method,
incremental modal analysis and nonlinear time-history analysis are explained. Rules
of “Istanbul High Rise Buildings Earthquake Regulations” are given and at this point
“Specifications for Buildings to be Built in Seismic Zones” is referred. In the
numerical analysis section, a reinforced concrete high-rise building was analized by
using the rules of “Istanbul High Rise Buildings Regulations” and “Specifications
for Buildings to be Built in Seismic Zones”.

The present master thesis is composed of six chapters. First chapter, is introduction
of the thesis. In this chapter, deficiency of different principles about design of high-
rise buildings from earthquake codes for low and mid-rise structures, is expressed.
Adequacy of prevalent regulations for high-rise buildings is discussed. Some
differences about design principles of high-rise buildings are summarized.
Importance of performance-based design for high-rise buildings analysis is
mentioned. Differences between design rules in IYBDY and DBYBHY, design
principles of high-rise buildings and the design rules of I'YBDY are briefly
mentioned.

In the second chapter, the nonlinear behavior of structural systems is examined. In
this context, the strain-stress relationships of the nonlinear material and nonlinear
reinforced concrete systems in terms of geometric strain are explained. Also,
properties of materials strain, yield conditions of rod elements, plastic hinge
hypothesis that is based on the assumption of non-linear deformations are collected
at certain sections, and nonlinear deformations are distributed over the system in the
scope of nonlinear behaviour of materials, are examined.

The third chapter gives information about performance-based building design.
Accordingly, the performance concept and capacity design  described.
Nonlinear analysis methods were used to determine performance of building were
explained. In the concept of nonlinear incremental pushover analysis, incremental
equivalent earthquake load method, incremental modal analysis and nonlinear time-
history analysis are explained to determine performance levels.

In the fourth chapter, the rules of “Istanbul High Rise Buildings Earthquake
Regulations” and “Specifications for Buildings to be Built in Seismic Zones” that
used in the design of high-rise building are given. Differences and similarities
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between “Istanbul High Rise Buildings Earthquake Regulations” and “Specifications
for Buildings to be Built in Seismic Zones” are evaluated.

In the fifth chapter, a high-rise reinforced concrete building was examined according
to I'YBDY and was analized by using the rules of “Istanbul High Rise Buildings
Regulations” and “Specifications for Buildings to be Built in Seismic Zones”. This
chapter includes, general information about the structure for instance material
informations, the parameters of the earthquake, ground class, loads and loads
combinations and structural system, defining linear and nonlinear structural model by
using analysis programs, and application of steps of the performance based design in
“Istanbul High Rise Buildings Regulations”.

The sixth chapter is the final chapter and indicates the results of the study. The
differences between design rules in [YBDY and DBYBHY, are explained. Behaviour
of structure under seismic effects, formations and locations of plastic hinges are
briefly mentioned. As an analysis result, deformations of beams under the earthquake
levels of D2 and D3 are compared. In this chapter, assumptions for analysis and
results of performance evaluation are summarized. As a conclusion sentence,
performance-based design rules of “Istanbul High Rise Buildings Earthquake
Regulations”, are hardly to be applied to analysis based SAP2000 software.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugu andan baslayarak, barnma ve korunma gereksinimi ile yapilar
olusturmustur. Endiistri devrimine kadar az katli olarak gelisen yapilar, ondokuzuncu
yiizyil sonlarindan baslayarak sosyal, kiiltiirel, teknik ve ekonomik ag¢idan farkl
nedenlerle diisey olarak gelismeye baglamistir. Yapi malzemesindeki ve yapim
teknolojisindeki bilimsel ve teknik gelismeler sonucu yiiksek yapilarin diiseyde
yiikselme olanaklar1 artmistir. Ozellikle hizli kentlesme ve biiyiik kentlere olan goc,
yeni yapilan binalarin ¢ogunun yiiksek binalar olarak insa edilmesine yol agmaktadir.

Yiiksek bina yapimi, analiz ve insasinda bir¢cok sorunu da beraber getirmektedir

[4,5].

Yiksek yapilarin diisey yiikler ve deprem etkileri altinda tasarimlart ve
performanslarin1 degerlendirme konusunda genel amagh tasarim yonetmelikleri bazi
acilardan yetersiz kalabilmektedir. Yiiksek yapilarin depreme karsi tasarimu ile ilgili
olarak ortaya ¢ikan en 6nemli husus bu yapilarin algak ve orta yiikseklikteki yapilar
icin hazirlanmis olan deprem yonetmeliklerindeki uygulamalardan farkli esaslara
gore yapilmasi diislincesidir. Yiiksek binalarin tasariminda sahaya 6zel deprem
tehlike degerlendirmesi yapilarak farkli deprem diizeyleri i¢in zemin bagimli tasarim
yer hareketleri belirlenmeli ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler ile

binanin deprem performansi degerlendirilmelidir [5-7].

Ulkemizde, binalarin deprem etkileri altinda tasarmm igin kullanilan “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” yaninda Istanbul’da insa
edilecek yiiksek binalarin tasariminda kullamlmak iizere “Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeligi” ek yol gosterici bir kilavuz belgesi olarak gelistirilmistir.
Deprem Y o6netmeligi’'nde mevcut binalar i¢in 6ngoriilen performans kavramina gore
inceleme ilkeleri Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Y&netmeligi'nde performansa
gore tasarim igin genisletilmistir. Performansa gore tasarim yaklasiminda, belirli
diizeylerdeki deprem yer hareketleri altinda yiiksek binalarin tasiyici sistem
elemanlarinda olusabilecek hasar sayisal olarak tahmin edilir ve bu hasarin her bir

elemanda kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda olup olmadig: kontrol edilir [3,7].

1



Performansa gore tasarim daha giivenilir binalar ve etkin maliyetlerde yapisal

cozlimler iiretebilecek bir yontemdir.

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, farkli deprem diizeyleri i¢in tasarim
yer hareketlerinin nasil se¢ilmesi gerektigi konusunda da yol gosterici olmaktadir.
IYBDY, binanin insa edilecegi saha icin olasiliksal deprem tehlike
degerlendirmesinin yapilarak zemin bagimli tasarim yer hareketlerinin elde
edilmesini gerektirmektedir [6]. Istanbul’da 2008 yilinda hazirlanan bu yénetmelik

su anda taslak asamasinda olup, ileri bir tarihte yiiriirliige girmesi beklenmektedir.



2. YAPI SISTEMLERININ DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

2.1 Genel Bilgiler

Yap1 sistemleri isletme yiikleri altinda genellikle dogrusal davranis gosterirler.
Dogrusal sistem davranisini esas alan analiz yontemlerinde, malzemenin gerilme-
sekil degistirme bagmtilart dogrusal-elastik olarak alinmakta ve yer degistirmelerin
cok kiigiik oldugu varsayilmaktadir. Buna karsilik, dis etkiler igletme yiikii sinirin
asarak yapinin tagima giiciine yaklastik¢a, gerilmeler dogrusal-elastik sinir1 agmakta

ve yerdegistirmeler cok kiiclik kabul edilemeyecek degerler almaktadir.

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

denklem sisteminin etkin bir sekilde ¢oziilmesidir.

Bir yap1 sisteminin dis etkiler altinda hesab1 (analizi) ile elde edilen i¢ kuvvet, sekil
degistirme ve yerdegistirmelerin ¢oziim olabilmeleri igin asagidaki ti¢ kosulu bir
arada saglamalar1 gerekmektedir.

1. Biinye denklemleri : Malzemenin cinsine ve ozelliklerine bagl olan gerilme-sekil

degistirme bagmtilarina biinye denklemleri denilmektedir.

2. Denge kosullart : Sistemi olusturan elemanlarin ve bu elemanlarin birlestigi

diiglim noktalarinin denge denklemlerinden olusmaktadir.

3. Geometrik uygunluk (stireklilik) kosullar1 : Elemanlarin ve diigiim noktalarinin

stireklilik denklemleri ile mesnetlerdeki geometrik kosullardir.

Bir yapr sisteminin dis etkiler altindaki davranisinin dogrusal olmamasi genel olarak

iki nedenden kaynaklanmaktadir.

1. Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekil degistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.



2. Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde geometrik

stireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Denge denklemlerinde yerdegistirmelerin kiigiik olmadigi sistemlerde denge

denklemleri sekildegistirmis eksen tizerinde yazilmaktadir.

Geometrik uygunluk kosullarinda yerdegistirmelerin kiigiik olmadig: sistemlerde ise,
geometrik stireklilik denklemlerinin de sekildegistirmis eksen {izerinde yazilmasi

gerekmektedir.

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte ig¢
kuvvetler de artarak bazi Kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayilmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli Kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim

plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir [8].

Plastiklesen bolgede ortalama kesit sekil degistirmelerinin hesabinda plastik mafsal
boyunun hesaplanmasi veya kabul edilmesi gerekir. Plastik mafsal boyu i¢in bazi
basitlestirigi kabuller kullanilir. Genellikle 1, “Esdeger Plastik Mafsal Boyu” kesit
yiiksekligine ve moment diyagraminin ilgili bolgede degisimine bagh olarak kabul
edilir. Dikkat edilecek nokta, plastik mafsalin kesitte egilme momentinin belirli bir
degere erigsmesi ile olusmasi ve Kesitin zorlanmasi durumunda egilme momenti

artmadan kesitin kolayca normal mafsalda oldugu gibi donebilmesidir.

[zostatik sistemlerde en gok zorlanan kesitte plastik mafsalin olusmas ile sistem yiik
tasiyamaz duruma gelir. Hiperstatik sistemlerde olusan plastik mafsal sistemin
hiperstatiklik derecesini distiriir. Fakat gilic tiikenmesi durumu olusturmaz.
Yiiklemeye ve plastik mafsal kabulii kullanilmaya devam edilirse, plastik mafsallarin
sayilarinin artmasiyla, tasiyict sistem, yerel olarak veya tiim sistem olarak
mekanizma durumuna gelir ve bu durumda yiik de sinir degerine erisir. Yikiin en
son degeri “Limit YUk” olarak adlandirilir. Limit yiike erisinceye kadar plastik

mafsallarda donmeler ve bunun sonucu sistemde yerdegistirmeler ortaya ¢ikar. Limit



yiikiin kabul edilebilmesi i¢in bu donme ve yerdegistirmelerin kabul edilebilir

seviyede olmasi gerekir [9].

Bazi hallerde, dis yiikler limit yiike erismeden once, meydana gelen biiyiik
yerdegistirmeler, biiyiik plastik sekil degistirmeler ile betonarme sistemlerde olusan
catlaklar ve kirtlma yapinin kullanilamaz hale gelmesine (gd¢cmesine) neden

olabilmektedir.

2.2 Malzeme Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde i¢ Kkuvvet-sekil
degistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullari, bu tiir yap1 sistemlerinin hesabinda
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem ilizerinde yayili olmasi ve plastik kesit
ad1 verilen belirli kesitlerde toplandiginin varsayilmasi durumlari asagida ifade

edilmistir.

Cesitli yapt malzemelerinin gerilme-sekil degistirme bagintilari ile diizlem gubuk
elemanlarda i¢ Kkuvvet-sekil degistirme bagintilar1 ve akma (kirilma) kosullar

asagida aciklanmistir.

2.2.1 Malzemelerin sekil degistirme 6zellikleri

Asagidaki sekilde goriilen kat1 cisim, aralarindaki oran sabit kalacak sekilde artan P;
dis kuvvetlerinin etkisi altindadir. Bu dig kuvvetlerin biyiikliigiini tanimlayan P yiik
parametresi ordinata, bu kuvvetlerden dolay1 kati cismin a ve b noktalar1 arasindaki 1
uzunlugunun Al degisimi absise tasinarak ¢izilen P-Al diyagrami Sekil 2.2°de

sematik olarak gosterilmistir.

Pi:piP

P: yiik parametresi

Sekil 2.1 : Dis kuvvetler etkisindeki kat1 cisim.



Al,

Al _._“19_1

bosaltma egrisi

B

viikleme egrisi

0 oy

Sekil 2.2 : Sematik ylik parametresi- sekil degistirme diyagramu.

Bu diyagramin, artan yiik parametresi icin elde edilen OA boéliimiine yiikleme egrisi,
kuvvetlerin kaldirilmasi durumuna karsi gelen AB boliimiine de bosaltma egrisi
denir. Egrinin baslangi¢ tegeti ile ordinat ekseni arasindaki Alj sekil degistirmeleri
dogrusal sekil degistirmeler, baslangic tegeti ile yiikleme ve bosaltma egrileri
arasinda kalan Alp; ve Alp sekil degistirmeleri ise dogrusal olmayan sekil

degistirmeler olarak tanimlanur.

2.2.1.1 ideal malzemeler

Yap:1 sistemlerinde kullanilan gergek malzemelerin sekil degistirme ozellikleri
tizerinde bazi ideallestirmeler yaparak tanimlanan ideal malzemelerin baslicalar

Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Al Al
a.Dogrusal —elastik malzeme b. Dogrusal olmayan elastik malzeme
P P

—

Al Al

c. Elastoplastik malzeme d. Ideal elastoplastik malzeme

P P

B p—— — -
)
o)

Al Al

e. Peklesen ideal elastoplastik malzeme f. Rijit plastik malzeme

Sekil 2.3 : ideal malzemeler.
2.2.1.2 Cesitli yap1 malzemelerinde gerilme-sekil degistirme bagintilar:

Beton ve yap1 ¢eligi ile egilme etkisindeki betonun dis basing lifinin gerilme-sekil
degistirme (c-¢) diyagramlar1 ve bu diyagramlara ait bazi sayisal degerler asagida

verilmistir.
a-Yap1 ve beton gelikleri c-¢ diyagramlar1 Sekil 2.4’ de goriildiigii gibidir.

S420 beton celigi icin ok kopma gerilmesi, ce akma gerilmesi ve & akma sekil

degistirmesi degerleri;

ok=550N/mm?, 6:=420N/mm?, &=0.0021



Tuf- -
akma bilgesi
] R - B=3500 N'mm?®
i
tanci = E= 210000 X 'mm?® |
o . .14 T%2 1218 €

Sekil 2.4 : Yapi ve beton ¢eliklerinde 6-¢ diyagrami.

Yap1 ve beton ¢eliklerinin 6 —¢ diyagramlarinin bir boliimii veya tiimii asagidaki

sekilde ideallestirilebilirler.

£

a.Dogrusal-elastik malzeme

[v)
q P P
‘ |
£ £
c. Rijit plastik malzeme d. Peklesen ideal elastoplastik malzeme

Sekil 2.5 : Yapi ve beton ¢eliklerinin ¢ —¢ diyagramlarinin ideallestirilmesi.

b- Betonarme ¢ubugun egilmesinde dis basing lifindeki o—¢ bagmtis1 Sekil 2.6’da
goriildiigi gibidir.

.85 fek f---

Ep=0.002 Eq=-000335

Sekil 2.6 : Betonarme ¢cubugun egilmesinde dis basing lifindeki 6—¢ diyagrama.
8



Bu diyagramda fe karakteristik basing dayanimini, E; ise;

E. = 14000 + 3250,/f,x (N/mm?)  formiilii ile hesaplanan beton -elastisite

modiiliinii gostermektedir.

Kisa siireli yiikler altinda, betonun ezilerek kirilmasina neden olan &g birim
kisalmas1 sargisiz betonda yaklasik 0.0035 iken, sargi donatisi (etriye) miktarina

bagli olarak artmaktadir.

2.2.2 Diizlem ¢cubuk elemanlarda i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari ve

akma(kirilma) kosullari

Dizlemi icindeki kuvvetlerin etkisi altinda bulunan diizlem c¢ubuk elemanlarda
olusan i¢ kuvvetler (kesit zorlar1), M egilme momenti, N normal kuvveti ve T kesme
kuvvetidir. ds boyundaki bir ¢ubuk elemanin bir yiiziiniin diger yiiziine gore bagil
(rolatif) yer degistirmelerinin kesit zorlar1 dogrultularindaki bilesenleri ds elemaninin
sekil degistirmeleri olarak tanimlanir. Bunlar, ¢ Kesitin donmesini, u ve v Kesitin

cubuk ekseni ve ona dik dogrultudaki yer degistirmelerini gostermek tizere;
y=do/ds birim donme (egrilik)
e=du/ds birim boy degismesi

y=dv/ds birim kayma adin alirlar.

. Kl
M M - — .
. I N ‘_J" ‘\.k “““““ - dr
< N E T ] Y D T O I
| s ,
ds T ds ds dn ds T

Sekil 2.7 : Diizlem gubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ve sekil degistirmeler.

Diizlem ¢ubuk elemanlarda i¢ kuvvetler ile sekil degistirmeler arasindaki bagmntilar

(biinye denklemleri), genel olarak;

d At
x= 5o =Fu(MN,T) + ==
e= = = F(MNT) +oit
v= 2= F(MNT) (2.1)



seklindedir. Burada F; , F,, F3 malzeme karakteristiklerine ve en kesit 6zelliklerine
bagli olarak belirlenen dogrusal olmayan fonksiyonlari, t ve A;Kesite etkiyen diizgiin
ve farkli sicaklik degismelerini, oy ise sicaklik genlesme katsayisini gostermektedir.
I¢c kuvvetlerin artarak belirli bir smira erismesi halinde kirilma, akma veya biiyiik
sekil degistirmeler nedeniyle kesitin tasima giicii sona erer. Kesitin daha biiyiik i¢
kuvvetleri tasiyamayacagini ifade eden bu smir durum kisaca akma veya kirilma
olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen i¢ kuvvet durumuna da kesitin tasima giicii
adi verilir. Akma (kirilma) durumunu Kesit zorlarina veya sekil degistirmelere bagh
olarak ifade eden K;(M,N,T) = 0 veya Ka(y, €, v) = 0 bagintilarina akma(kirilma)
kosullar1 denilmektedir. Uygulamada genellikle oldugu gibi, kayma sekil
degistirmeleri egilme ve uzama sekil degistirmelerinin yaninda terkedilir ve kesme
kuvvetinin birim donme ve birim boy degismesine etkisi ihmal edilirse, i¢ kuvvet-

sekil degistirme bagntilari (biinye denklemleri) ;

_ d_(p _ oAt
x= SL=F1(MN) + ==
du
£= . = Fz(M,N)-l‘(Xtt (22)

ve akma (kirtlma) kosulu da K;(M,N) =0 veya Ky(y, €) = 0 seklini alir.

Akma kosulunu Kkesit zorlari cinsinden ifade eden Kj(M,N) = 0 denkleminin
belirledigi kapali egri akma (kirilma) egrisi veya karsilikli etki diyagrami adim
almaktadir ve Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

Ki(M.N)

Mo

Sekil 2.8 : Akma egrisi (karsilikli etki diyagrami).
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Ozel Hal : N = 0 hali

Normal kuvvetin sifir veya terkedilebilecek kadar kiig¢iik olmasi ve kesite sicaklik

degismesi etkimemesi halinde, egilme momenti — egrilik bagintisi
d
X= e = F1(M) (23)

seklinde yazilabilir. Akma kosulu ise M —M, = 0 veya y — yp = 0 bagintilar1 ile ifade
edilir. Burada M, kesitin egilme momenti tagima giiclinii, y, ise buna kars1 gelen
birim donmeyi gostermektedir ve asagidaki sekilde egilme momenti-egrilik

arasindaki iliski belirtilmistir.

Sekil 2.9 : Basit egilme halinde egilme momenti-egrilik diyagrami.
2.2.2.1 Betonarme ¢ubuklar

Egilme momenti ve normal kuvvet (bilesik egilme) etkisindeki betonarme ¢ubuk
elemanlarda i¢ kuvvet — sekil degistirme bagmtilar1 ve akma (kirilma) kosullart
incelenecektir. Ayrica, bu bagmti ve kosullarin nasil ideallestirilebilecegi
aciklanacaktir. Basit egilme (M # 0 , N = 0 ) etkisindeki ¢ubuklar, incelenen genel

durumun 6zel bir halini olusturmaktadir.
a. Varsayimlar ve esaslar

Betonarme c¢ubuk elemanlarmm i¢ kuvvet — sekil degistirme bagmtilarinin

incelenmesinde su temel varsayimlar ve esaslar goz oniinde tutulmaktadir.
1. Dik kesit sekildegistirdikten sonra da diizlem kalmaktadir.
2. Beton ve donati1 arasinda tam aderans bulunmaktadir.

3. Catlamis betonun ¢ekme dayanimi terkedilmektedir.
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4. Betonun o -¢ diyagrami igin Sekil 2.6’de verilen parabol + dikdortgen modeli esas

alimustir.

5. Beton c¢eliginin o—¢ diyagrami i¢in ideal elastoplastik malzeme varsayimi

yapilmaktadir ve Sekil 2.10 ile belirtilmektedir.

G& ______ - e

Sekil 2.10 : ideal elastoplastik malzemede ¢ —¢ diyagramu.
b. Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki gubuklar
1. Egilme momenti — birim dénme ( M - y ) bagintisi

Sabit normal kuvvet (N = N,) altinda, artan egilme momenti ile zorlanan betonarme
bir kesitte M egilme momenti ile y birim donmesi (egriligi) arasindaki baginti ii¢
bolgeden olugsmaktadir ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Bu bolgeleri sinirlayan Lo ,

L1 ve L, noktalarina kars1 gelen durumlar asagida agiklanmaistir.

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

catlaklar meydana geldigi kabul edilmektedir. Egilmedeki betonun ¢ekme dayanimi
ise f e = 0.70/ fek (N/mm?) bagintisi ile hesaplanabilir.

Lo ¢atlama noktasina karsi gelen Mo momentinin hesabinda beton kesitin homojen

oldugu varsayilmakta ve betonun ¢ —¢ bagintis1 dogrusal-elastik olarak alinmaktadir.

12



L; : Betonun dis basing lifinde veya ¢ekme donatisinda plastik sekil degistirmelerin
baslamasina karsi gelen durumdur. Plastik sekil degistirmelerin betonda g, = 0.002

birim kisalmasinda, ¢elikte ise € akma sinirinda bagladig1 goz 6niinde tutulmaktadir.
M_: egilme momentinin hesabinda betonun ¢ekme dayanimi hesaba katilmaz.

L, : Egilme momenti artarak Kesitin tasima giicii ad1 verilen M, = M, degerine esit
olunca basing bolgesindeki beton ezilerek kirilir veya ¢ekme donatist kopar. Basing
bolgesindeki betonun ezilerek kirilmasi birim kisalmanin &g, sinir degerine erismesi
suretiyle meydana gelir. Sargisiz betonda kisa siireli yiikler i¢in g, = 0.0035 olan bu

siir deger, sargt donatisinin miktarina bagli olarak artmaktadir.

Betonarme kesitlerin boyutlandirilmasinda, ¢ekme donatisinin kopmasi yerine,

genellikle gelikteki birim uzamanin &g, = 0.01 degeri ile sinirlandirilmasi esas alinir.

}xI[_‘ - -—-=-—-—-T knlma
A

plaztik sekildefistirmenin

I

|

baglangicl :
A VEva

d e K '

O=Irk
| |
1@ | I
| vaklagk |
x=-F
Xwo X1 %12 ds

Sekil 2.11 : Betonarme kesitlerde M —y diyagrami.

Betonun ¢ekme dayaniminin terk edildigi durumlarda M —y bagintisinin ¢atlamadan
onceki boliimii yaklagik olarak (b) egrisi ile temsil edilmektedir. Betonarme
kesitlerin tagima giicii esasina gore boyutlandirilmasinda, betonarme betonu ve beton
celiginin karakteristik dayanimlart malzeme giivenlik katsayilarina bdliinerek
kiigiiltiiliir. Buna karsilik, betonarme sistemlerin dis yiikler altindaki davranislarinin

incelenmesinde, Ornegin kapasite diyagramlarinin elde edilmesinde, malzeme
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giivenlik katsayilarinin kullanilmasina ve celikteki birim uzamanin &g, = 0.01 degeri

ile sinirlandirilmasina gerek olmamaktadir.
2. Akma egrisi (karsilikli etki diyagrami)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima giiciinii

ifade eden karsilikli etki diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin, plastik kesit adi verilen belirli kesitlerde
toplandig1 varsayilan betonarme sistemlerde, i¢ kuvvet durumunun bu egri lizerinde
bulunmasi bir plastik kesitin olustugunu ve bu kesitte sonlu plastik sekil
degistirmelerin meydana geldigini (yani kesitin aktigini) ifade etmektedir. Bu
nedenle, karsilikli etki diyagramina akma egriside denilmektedir. K;(M,N)=0
bagitis1 ile tanimlanan akma egrisi N normal kuvvetinin ¢esitli degerleri icin

hesaplanan M, = M, egilme momentleri yardimu ile elde edilir.

N
_El—-(al-;um velktdrii)
N - -
“eb [0 Ei(MN=10
N, 6]
& M

//M.: My =M a

N @

Sekil 2.12 : Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagrami (akma egrisi).

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

noktasidir.

Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerde, plastik sekil degistirme bilesenlerini
igeren akma vektoriiniin bazi kosullar altinda ve yaklasik olarak akma egrisine dik

oldugu kanitlanmaktadir.
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c. Betonarme kesitlerin davranisinin ideallestirilmesi
1. Egilme momenti- egrilik ( M — ) bagintist

Betonarme kesitlerde egilme momenti-egrilik bagmtisinin ideallestirilmesi i¢in
onerilen iki model asagida agiklanmistir. Sekil 2.13’de gosterilen birinci tiir
ideallestirmede, M-y bagintisinin O-L;—L, noktalari1 birlestiren iki dogru

parcasindan olustugu varsayimi yapilmaktadir.

Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem tizerinde siirekli olarak yayildiginin
gozoniine alindigi  hesap yontemlerinde genellikle bu ideallestirmeden

yararlanilmaktadir.

Ikinci tiir ideallestirmede, Sekil 2.14’da goriildiigii gibi; O baslangic noktas ile,
koordinatlar1 511 , M 2 olan Li'noktasini ve L, noktasini birlestiren iki dogru pargast
yaklasik M — x bagintisin1 olusturmaktadir. Bu ideallestirme, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin plastik kesit (plastik mafsal) adi verilen belirli noktalarda toplandigi

(y1g1ldi1g1) varsayimina dayanan hesap yontemlerinde esas alinmaktadir.

.
o
— 'I:‘:=:\- o

-\_i{leal'_-'_l}tin].mt}

o
= gabit)

tanc=EI ¢ |

QO ¥ ) ¥ B

M
Mp=Maf

Mu}

-"{]'_l 1{1_*

Sekil 2.14 : Betonarme kesitlerde ideallestirilmis M — x diyagrami (Tip2).
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2. Normal kuvvet-birim boy degismesi ( N — ¢ ) bagintisi

Egilme momenti-egrilik bagintisina benzer olarak, normal kuvvet-birim boy

degismesi diyagrami da iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilebilinir.

N
- A B
Npp—- A = oohort ¥
(V=M = sabit) !
tanf =EF
P
8] ] E

Sekil 2.15 : Betonarme kesitlerde ideallestirilmis N — & diyagramiu.

Sekil 2.15°deki diyagramda N, sabit M = Mg egilme momenti altinda betonarme
kesitin normal kuvvet tasima giiciinii, EF ise kesit uzama rijitligini gostermektedir.

Uygulamada ¢ok kere karsilasildigi gibi normal kuvvetin basing olmasi halinde, EF

......

3. Karsilikli etki diyagrami (akma egrisi)

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki bir betonarme Kesitte, kesitin tasima
gilictinii ifade eden karsilikli etki diyagraminin nasil ideallestirilebilecegi Sekil 2.16

tizerinde agiklanmustir.
Sekilden goriildiigii gibi, pozitif egilme momenti bolgesindeki ideallestirilmis akma
egrisinin (1), (2), (3) ve (4) noktalarin1 birlestiren ii¢ dogru pargasindan meydana

geldigi varsayilmaktadir.

gercek Ey(MMN=0
ideallestirilmis

Moy

Sekil 2.16 : Betonarme kesitlerde karsilikli etki diyagraminin ideallestirilmesi.
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Simetrik donatili simetrik Kkesitlerde, ger¢ek ve ideallestirilmis akma egrileri N

eksenine gore simetriktir.

Gergek ve ideallestirilmis akma egrileri karsilastirildiginda, 6nerilen ideallestirmenin
giivenlikli yonde oldugu, diger bir deyisle gergek akma kosulu igin bir alt sinir
olusturdugu goriilmektedir.

2.2.3 Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin sistem iizerinde yayili olmasi hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin sistem {izerinde siirekli olarak yayildiginin gozoniine alinmasi
halinde, ardisik yaklasim yontemlerinden veya yilkk artimi yontemlerinden
yararlanilabilir. Hesab1 istenen sistemde dis etkilerden meydana gelen kesit zorlari,
sekil degistirmeler ve yerdegistirmelerin ¢dziim olabilmesi i¢in saglamasi gereken

kosullar ii¢ tanedir:
1- Denge denklemleri
2- Biinye bagintilar1 (i¢c kuvvet-sekil degistirme bagintilari)

3- Geometrik sureklilik denklemleri

2.2.4 Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin belirli kesitlerde toplanmas hali

Malzeme bakimindan dogrusal olmayan bazi yap1 sistemlerinde, dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) adi verilen belirli Kkesitlerde
toplandig1, sistemin geri kalan diger boliimlerinin ise dogrusal-elastik davrandigi

kabulii yapilabilir.

2.2.4.1 Plastik mafsal hipotezi

Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren yapi sistemlerinde (celik yapilarda ve bazi
kosullar altinda betonarme yapilarda) plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem

hesaplar1 onemli 6l¢iide kisaltilabilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli Kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandig1 varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal

hipotezi ad1 verilir.
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Gergek egilme momenti-egrilik bagintis1 Sekil 2.17°da verilen bir diizlem ¢ubuk
elemanin belirli bir bdlgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler Sekil 2.18’de goriilmektedir.

M
My MpEL 4 Npas e .
i ideal
A elastoplastil:
malzeme

M |

\-E=_ \‘-]LI.ES

Sekil 2.17 : Egilme momenti — egrilik diyagrami.

Plastik mafsal hipotezinde, ¢cubuk elemani {izerinde I'y, uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin
¢p = J, xpds (2.4)

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir.

Burada, ¢, plastik mafsalin donmesi olarak tanimlanir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulamasi, egilme momenti-egrilik bagintisinin

. M
M<M, icin y= 7l
M =M, i¢cin X = Xpmaks (2.5)

seklinde Sekil 2.19’da goriildiigii gibi iki dogru pargasindan olusacak sekilde

ideallestirilmesine kars1 gelmektedir.

Artan dis ytikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak donme kapasitesi adi
verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekil degistirmeler nedeniyle
kesit kullanilmaz hale gelebilir. Yapi sisteminin bir veya daha ¢ok kesitindeki plastik
mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagsmasi ise, yapinin tiimiiniin kullanilamaz

hale gelmesine (isletme dis1 olmasina) diger bir deyisle gogmesine neden olmaktadir.
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X praks
plaznk
mafial \}x[:?x[:p
lineer-glaztik | linser-glaznk

(M = M) o (L = M)

Sekil 2.18 : Dogrusal olmayan sekil degistirmeler.

| }'-l:.r_'al:: ;

M |"

M. —— — o
ideal
elastoplastk
malpeme

EI
X

Sekil 2.19 : ideallestirilmis egilme momenti — egrilik bagintis1.
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Do6nme kapasitesi;
makS(pp = flp Xpds x - Xp,maks) (2-6)

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

belirlenir.
Donme kapasitesi;
maksQ, = L, Xpmaks (2.7)

bagntis1 ile hesaplanabilir. Burada 1,, esdeger plastik bdlge uzunlugunu (plastik

mafsal boyu) gostermektedir ve yaklagik olarak 1, = 0.5d (d:en Kesit yiiksekligi)
formiilii ile Sekil 2.20°de belirtildigi gibi ifade edilir.

[eICEVE —
kogesi

Sekil 2.20 : Plastik mafsal boyu.
Betonarme yapi sistemlerinde donme kapasitesinin degeri ¢esitli etkenlere baghidir.
Bunlarin baslicalart;

a- Betonarme betonu ve beton geliginin 6 —¢ diyagramlarini belirleyen &, ve &gy sinir
birim boy degismeleri,

b- Betonarme betonunun &, sinir birim boy degismesini etkileyen, sargi donatisi

miktari, sekli ve yerlesim diizeni,
c- Plastik mafsal boyunu etkileyen enkesit boyutlari,
d- Egilme momenti diyagraminin seklidir.

Diger taraftan, performansa dayanan tasarim ve degerlendirme yontemlerinde,
donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de etken

olmaktadir.
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Plastik mafsal hipotezinin esaslart:

a. Bir kesitte egilme momenti artarak M, plastik moment degerine esit olunca, o
Kesitte bir plastik mafsal olusur. Daha sonra, kesitteki egilme momenti M=M,, olarak
sabit kalir ve Kesit serbestce doner. Plastik mafsaldaki ¢ plastik dénmesi artarak
maks ¢, dénme kapasitesine erisince, olusan hasar nedeniyle kesit kullanilamaz

duruma gelebilir.
b. Plastik mafsallar arasinda sistem dogrusal-elastik olarak davranir.

c. Kesitte egilme momenti ile birlikte normal kuvvetin de etkimesi halinde, M,
plastik momenti yerine, kesitte N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan

bulunan indirgenmis plastik moment (M'p) degeri esas alinir.

2.3 Geometri Degisimleri Bakimindan Dogrusal Olmayan Sistemler

Yerdegistirmelerin yeter derecede kiiciik olmadigi yap1 sistemlerinde denge
denklemlerinin Sekil 2.21°de de gosterildigi gibi sekildegistirmis eksen ilizerinde
yazilmasit gerekmektedir. Geometri degisimlerinin(yerdegistirmelerin) denge

denklemlerine etkisinin gdz oniine alindig1 bu teoriye ikinci mertebe teorisi denir.

] - : ;" I mertebeteorisi © Mo =Hxh
7 I mertebe teorisi - M, =Hxh+PxA
0 / ——
! |
i II. mertebe terimi

r ;;,'(“} (PA etkisi)

Sekil 2.21 : Birinci ve ikinci mertebe teorilerinin karsilastirilmasi.

Ikinci mertebe teorisinde yerdegistirmelerin geometrik siireklilik denklemlerine
etkisi terkedilmektedir. Bu etkinin de gdzoniine alindigi teoriye sonlu deplasman
teorisi adi verilir. Insaat miihendisligi kapsamindaki yap1 sistemlerinde
yerdegistirmelerin  belirli smir degerleri asmasina izin verilmediginden,
yerdegistirmelerin  geometrik  siireklilik  denklemlerine  etkisi ¢ok  kere

terkedilebilecek diizeyde kalmaktadir.
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Ikinci mertebe teorisi dogrusal olmadigindan siiperpozisyon prensibi gegerli degildir.
Bu nedenle giivenlik gerilmeleri esasina gore hesap yapilamaz. Bunun yerine
asagidaki sekilde de belirtildigi gibi, isletme (servis) yiiklerinin giivenlik katsayilar
ile garpimindan olusan hesap yiikleri (tasarim yiikleri) altinda, sistem ikinci mertebe
teorisine gore hesaplanarak Kkesit zorlar1 bulunur. Bu Kesit zorlarindan olusan

gerilmeler sinir gerilmeyi agmayacak sekilde, sistem boyutlandirilir.

J. J. J- _p IO Mertebe _, M" N".T" __ c=Zo.
teorisi

Isletme Yiikleri (P;)  Hesap (tasarim) Yiikleri (Ph=e;XP;)

Sekil 2.22 : Ikinci mertebe teorisine gore boyutlandirma.

Betonarme yapilarda giivenlik katsayilari ve smir gerilmeler TS500 betonarme

standardina gore asagida ifade edilmistir.
1.Giivenlik katsayilari : e; : yiik katsayilar
2.Smur gerilmeler : feq, fyg (beton ve beton ¢eligi icin sinir gerilmeleri)

Geometrik dogrusal olmama durumunda ikinci mertebe etkisi adiyla da bilinen yatay
yer degistirmeler dolayisiyla yapida olusacak ek i¢ kuvvetler de dikkate alinir ve
P-Delta analizi olarak adlandirilir. Geleneksel birinci mertebe teorisine gore yapilan
hesaplarda denge denklemleri sekil degistirmemis sistemler lizerinde yazilmaktadir
(kiigiik yer degistirme kabulii). Buna karsilik P-Delta analizinde, ikinci mertebe
etkilerini dikkate almak i¢in denge denklemlerinin sekil degistirmis sistemler
lizerinde yazilmasi gerekmektedir. Birinci mertebe teorisinde analizin basinda
olusturulan rijitlik matrisi analiz boyunca sabit kalirken, P-Delta analizinde her bir
analiz adiminda geometrik rijitlik matrisi adi verilen bir matrisin de hesaplanmasi

gerekmektedir [10].
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM

3.1 Performans Kavram

Performans kavrami, deprem miihendisliginde yeni gelisen bir kavram olup, once
mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi igin gelistirilmistir. Ancak, daha
sonra bu yOntemin yeni yapilarin tasariminda da kullanilabilecegi s6z konusu
olmustur. Mevcut veya yeni yapilan yapilarin tasariminda bazi kabullere gore elastik
siirlar icerisinde yapilan hesaplarin gergekte olusmasi beklenen deprem yiiklerini
elastik bolgede karsilayamamasi ihtimaline karsilik yapmin performans analizi
incelenir. Performansa dayali tasarim, klasik tasarim kavraminin genisletilmesi
olarak goriilebilir ve deprem etkisi altida yapidan beklenen performans seviyesinin
ortaya ¢ikmasi i¢in kullanilacak yontemleri verir. Performans seviyesi, depremden
sonra yapida meydana gelecek hasar seviyesi ile Olgilir ve deprem

yonetmeliklerinde tanimlanan deprem etkisi ve sinir durumlara gére belirlenir [11].

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel olarak
iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi
verilen birinci tiir degerlendirmede, yap1 elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik
deprem yiiklerinden olusan ve lineer teoriye gore hesaplanan etkilerle
karsilagtirilmakta ve yap1 elemaninin siinekligini gbzoniine alan, eleman bazindaki
bir tiir deprem yiikii azaltma katsayist kullanilarak, binadan beklenen performans

hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir.

Yerdegistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindigi ve genel
olarak malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistem hesabina
dayanan yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi i¢in binadaki yerdegistirme
istemine ulasildiginda, yapidan beklenen performans hedefinin saglanip

saglanmadigi kontrol edilmektedir [8].
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3.2 Kapasite Tasarimi

Kapasite tasarimi, kuvvete dayali bir degerlendirme yontemidir. Buna gore dis yiikler
tarafindan Kesitte olusan talebin, Kesit tasima kapasitesine esit veya daha az olmasi
beklenir. Fakat kapasite tasarimi, yapinin elastoplastik davranisindan kaynaklanan

sekil degistirmeleri ve bundan dolay1 olusacak ek kuvvetleri hesaba katmaz.

Deprem yonetmeligi kapasite tasarimini 6ne ¢ikararak tasarim depremi etkisinde ve
daha biiyiik depremlerde siinek gii¢ tiikkenmesinin olugsmasimi saglamayi
amaclamaktadir. Bu kapsamda, deprem yonetmeliginde verilen kapasite tasarimina
yonelik uygulamalarin baglicalari, daha giiclii kolon tasarimi ile yapisal siinekligin
arttirllmasi ve kat mekanizmalarinin olusumunun 6nlenmesi, betonarme elemanlarda
ve birlesim bolgelerinde kesme kirilmalarinin meydana gelmemesinin saglanmasi

olarak siralanabilir [9].

Kapasite tasarimimin temel prensibi, deprem etkileri altinda dogrusal-elastik sinir
otesindeki davranigina izin verilen, siineklik diizeyi yliksek bina tasiyici sistemlerinin

asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde boyutlandirilmasidir.

a) Tasiyict sistem, tasarimda kullanilmasi Ongoriilen tasiyict sistem davranig
katsayisi (R) igin gerekli olan siineklik diizeyini saglayacak sekilde, dogrusal-elastik
smir Gtesinde egilme sekil degistirmeleri yapabilmelidir. Sistemde elastoplastik
egilme sekil degistirmelerinin olugsmas1 beklenen plastik mafsal bolgeleri, yeterli
stineklik diizeyine sahip olacak ve kesme gog¢mesi meydana gelmeyecek sekilde

boyutlandirilmalidir.

b) Tasiyict sistem davramis katsayisinin - gerektirdigi  elastoplastik  sekil
degistirmelerin kesit siinekligi yiiksek olan elemanlarda, diger bir deyisle, kirislerde
veya eksenel kuvvet oraninin kiiclik oldugu kolonlarda meydana gelmesi

saglanmalidir.

c) Sistemde meydana gelmesi oOngoriilen siinek plastik sekil degistirme
mekanizmalarinin  diginda, Sekil 3.1°de goriildiigi gibi kat mekanizmasit veya
benzeri, siinek olmayan bdlgesel ve ani gd¢me mekanizmalarinin olusmamasi
saglanmali , bunun i¢in gerekli dnlemler alinmali, 6rnegin daha giiclii kolon tasarimi

uygulanmalidir.
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a.Tiimsel mekanizma b.Bolgesel kat mekanizmasi
Sekil 3.1 : Cergeve sistemlerde olas1 mekanizma durumlari.

d) Bir digim noktasinda birlesen kolonlarin egilme momenti kapasiteleri
toplamimin, ayni digiim noktasindaki kiriglerin egilme momenti kapasiteleri
toplamindan daha biiyiikk olmasinin ongoériildiigii giiclii kolon tasarimi, plastik
mafsallarin daha silinek davramisg gosteren kirislerde olusmasini saglamaktadir.
Bununla beraber, normal kuvvet diizeyi diisiik olan kolonlarin ve bu baglamda tek
katl cergevelerin kolonlar ile ¢ok katli ¢ergevelerin en iist kat kolonlarinin yeterli
diizeyde plastik sekil degistirme yapabilecegi varsayilabilir. Diger taraftan, Sekil
3.2°de goriildiigii gibi; tek katli ¢ercevelerde ve cok katli gercevelerin en {ist kat
diiglim noktalarinda, plastik mafsallarin kirislerde veya kolonlarda meydana
gelmesi kat mekanizmasi olusumunu degistirmemektedir. Bu nedenlerle, tek kath
binalarda ve c¢ok katli binalarin kolonlari iist kata devam etmeyen diiglim

noktalarinda, giiclii kolon tasariminin uygulanmasina gerek olmamaktadir.

Sekil 3.2 : Tek kath ¢ercevede olas1t mekanizma durumlari.

e) Sistemin tiim elemanlar1 ve diiglim noktalari, stinek egilme sekil degistirmelerinin
olusumundan 6nce, kesme ve aderans yetersizlikleri meydana gelmeyecek sekilde

boyutlandirilmalidir.
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f) Kapasite tasarimi ilkesinin uygulanmasinda, betonun karakteristik dayaniminda ve
celigin akma gerilmesinde meydana gelebilecek olasi artistan, ¢eligin
peklesmesinden, boyutlandirmada gbézoniine alinan enkesit ve donati 6zellikleri ile
uygulama arasindaki farkliliklardan, yapisal olmayan elemanlarin tasiyici sistemin
davranigina olan katkilarindan ve benzeri nedenlerden kaynaklanan dayanim
fazlaliklar1 hesaba katilmali, bu etkenlerin tasiyici sistemde meydana gelmesi

Ongoriilen mekanizmalarin olusumunu engellemesi 6nlenmelidir.

g) Ozellikle prefabrike betonarme binalarin ve celik yapilarin kiris-kolon birlesim
detaylar1, bu noktada birlesen elemanlarin tasima kapasitelerinden daha biiyiik bir
kapasiteye sahip olacak sekilde boyutlandirilmali, bdylece birlesime giren
elemanlarda plastik sekil degistirmelerin olugsmasi halinde de birlesimin i¢ kuvvet

kapasitelerinin agilmamasi saglanmalidir.

h) Kapasite tasariminda, Ozellikle betonarme elemanlarin kesme kuvveti
kapasitelerinin ve ¢elik binalarda birlesimlerin i¢ kuvvet kapasitelerinin
belirlenmesinde, hesaplanan kapasite biiytikliikkleri yapi sisteminin deprem etkileri
altindaki dogrusal elastik davranisina ait biiyiikliiklerle veya arttirilmis deprem
yiiklemeleri ile sinirlandirilmali, diger bir deyisle, bu sinir degerler asilmasina gerek

olmadig1 g6z oniinde tutulmalidir [12].

3.3 Performans Belirlenmesinde Kullanilan Analiz Yontemleri

Binalarin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal elastik analiz yontemleri
ve dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Dogrusal analiz yontemleri,
binanin gercek davranist olan elastik Otesi davranisi ¢oziimleyememektedir. Bunun
icin DBYBHY 2007, yapmnin yapisal elemanlarmin kapasitelerinin Otesinde

gerceklesen bu davranis i¢in dogrusal olmayan analiz yontemlerini belirlemistir.

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarin belirlenmesi ve
giclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranmisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, sekildegistime ve i¢ kuvvet
kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir [8].
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Binalarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesinde
birgok analiz yonteminden s6z etmek miimkiindiir. Bunlara, dogrusal olmayan
artimsal itme ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri
ornek olarak verilebilir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz,
sismik davranist belirlemede en iyi yontem olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte dogrusal olmayan artimsal itme analizleri de kolayliklar1 sebebiyle

uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

2007 Deprem Yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri, “Artimsal Itme Analizi” bashig altinda incelenecek olan Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman

Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Y Ontemi’dir.

3.3.1 Dogrusal olmayan artimsal itme analizi

Dogrusal olmayan artimsal itme analizleri, yapinin yatay deprem yiikleri altinda
dayanimin1 ifade eden kuvvet-yer degistirme kapasite egrisinin elde edilmesi
amactyla kullanilmaktadir. Kapasite egrileri kat seviyelerinde artimsal yatay yiikler
uygulanarak elde edilir. Bu yiikleme islemine yapinin stabilitesi bozuluncaya veya
belirlenen bir smir yer degistirme degerine ulagincaya kadar devam edilir [13,14].
Artimsal itme analizleri statik bir yaklagim oldugu i¢in zaman ve toplam ener;ji
etkileri ihmal edilmektedir. Yapisal hasar, sadece yapinin yanal yer degistirmesinin
fonksiyonudur. Dolayisiyla, artimsal itme analizi dinamik yiiklemenin Onemli

etkilerini dikkate alamamaktadir.

Dogrusal olmayan artimsal itme analizleri, artimsal esdeger deprem yiikii veya

artimsal mod birlestirme yontemi ile yapilabilir.

3.3.1.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi, bodrum kat tizerindeki toplam kat sayist 8’1
asmayan, ayrica ek digsmerkezlik go6zOniine alinmaksizin hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisi npi < 1.4 olan binalara uygulanir. Ayrica, gbzoniine alinan
deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle
cevrelenen bodrum katlarmin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

gerekmektedir.
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Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, deprem istem limitine (performans
noktasina) kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda, dogrusal olmayan (nonlineer) itme analizi yapilir. Analizde ardisik iki
plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda tasiyici sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlart ile bu
biiyiikliiklere ait birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen

maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baglangi¢c adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanir.
Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci(hakim) dogal
titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki birbirine dik iki
yatay Oteleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme gozoniine

alinir.

3.3.1.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal mod birlestirme yonteminde, deprem istem limitine kadar her bir titresim
modunda monotonik olarak arttiritlan modal yerdegistirmelere gére mod birlestirme
yontemi, ardisik iki plastik mafsal olusumu arasindaki her bir itme adiminda artimsal
olarak uygulanir. Bu itme adimlarinda tasiyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlar ile bu biiytikliiklere ait
birikimli degerler ve son itme adiminda deprem istemine karsi gelen maksimum

degerler hesaplanir. Artimsal mod birlestime yontemi tiim binalara uygulanabilir.

3.3.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizde; yapiya deprem kuvveti
dogrudan verilerek dinamik analiz gerceklestirilir. Bu analiz, belirli bir yer
hareketinin zaman tanim alanindaki kaydi ile yapida meydana gelen elastik Otesi
davranigi elde etmek icin kullanilmaktadir ve dogrusal olmayan analizler i¢inde en

gercekei analiz olarak tanimlanmaktadir [13,14].
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Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizlerde, depremlere ait kesin
ivme kayitlart kullanilmaktadir. Hareket denklemleri, yapinin kiitle ve rijitlik
karakteristiklerinin ifade edilmesi igin gerekli olan serbestlik derecesi kadar
kurulabilir. Yapinin sismik davranigi énemli birka¢ yanal yer degistirme moduyla
ifadelendirilebilir. Ornegin, deprem sirasinda yapilarm en bilyilk tepe yer
degistirmeleri, %90 mertebesinde ilk veya hakim moduyla belirlenebilmektedir. Bu
nedenle hareket denklemini fiziksel halden dogal koordinatlara getirmek daha uygun
olabilir. Matematiksel olarak dogrudan entegrasyon modeliyle zaman tanim alaninda
analiz yapilabilmektedir. Dogrudan entegrasyon yontemi, zaman tanim alaninda
dinamik analizler i¢in en dogru sonuglar1 veren yontemdir. Bu yontemde, dinamik
yiikler yapiya At zaman araliklarinda artimsal olarak etkitilmektedir. Zaman tanim
araliginda denklemlerin ¢oziimii numerik olarak dogrudan entegrasyon yontemiyle

gerceklestirilmektedir [13].

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yOnteminde, tasiyici sistemin
dogrusal olmayan (nonlineer) davranist gozoniine alinarak, sistemin hareket
denklemi artimsal olarak entegre edilir ve her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu biiyiikliiklerin
deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir. Zaman tanim alaninda

dogrusal olmayan hesap yontemi tiim binalara uygulanabilir [8,15].
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4. iISTANBUL YUKSEK BINALAR DEPREM YONETMELIGI TASARIM
KURALLARI

4.1 Deprem Etkisinin Tanimlanmasi
4.1.1 Deprem diizeyleri

Yiiksek binalarin performansa gore tasariminda esas alinacak deprem diizeyleri :

D1 deprem diizeyi, yliksek binalarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasilig1 fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek olmayan deprem yer
hareketlerini ifade etmektedir. D1 diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasilig

%50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir.

D2 deprem diizeyi, yiiksek binalarin servis omiirleri boyunca meydana gelebilmesi
olasiligr fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer hareketlerini ifade
etmektedir. D2 diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %10, buna kars1 gelen
doniis periyodu ise 475 yildir.

D3 deprem diizeyi, yiiksek binalarin maruz kalabilecegi en siddetli deprem yer
hareketini ifade etmektedir. D3 diizeyindeki bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asilma
olasilig1 %2, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 2475 yildir.

4.1.2 Deprem tasarim spektrumlari

D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye) ve 1.0
saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen yatay deprem spektral ivme degerleri
(sirasi ile Ss ve S;), B ve C Zemin Siniflari ara sinir1 igin eklerde verilmistir. Diger
zemin siniflart igin, ayni dogal titresim periyotlarina karsi gelen spektral ivme

degerleri Syis ve Sy asagida verilen denklem (4.1) kullanilarak hesaplanacaktir.
Sms=FaxSs ; Smi=FyXS; (41)

Fa ve Fy zemin etkisi parametreleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1: Kisa periyod zemin katsayisi Fa.

Zemin Kisa Periyod Spektral ivmesi (g)°
Siift | 5. <0.25 | $=0.50 | S=0.75 | S=1.0 | S§:>1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
= b b b b b
% S('in ara degerleri i¢in interpolasyon yapilacaktir.
b Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 4.2: 1.0 s periyodu zemin katsayisi Fv.

Zemin 1.0 sn Periyodunda Spektral ivme (g)°
Simfi | <01 | $,=02 | $,=03 | $,=04 | $;>05
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 15
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F b b b b b
# S,'in ara degerleri igin interpolasyon yapilacaktir.
b Sahaya 6zel geoteknik inceleme ve dinamik zemin davranig analizi yapilacaktir.

Yatay deprem icin tasarim spektrumlari, asagidaki formiillerle Sekil 4.1°de

belirtildigi gibi tanimlanacaktir:

Sms

Sae(T) = 04Sys + 0.6 T (T, < T)
0
Sae(T) = Sus (To<T<Ts)
Sm1
Sa0l(T) = 212 (G <T<T)
_ SmaTL

Sae(T) = == (T, <T) (4.2)

T, ve Ts spektrum kdse periyotlart asagidaki denklemde belirtildigi sekilde

hesaplanir.

S
TS — M1
SwMs

)

TO == OZTS
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Uzun periyod bdlgesine gecis periyodu, Istanbul ili i¢in T, =12s olarak alinacaktir.

SHE

SN

Sut
0.45ns

To Tg 1.0 Ty

Sekil 4.1 : Tasarim spektrumu egrisi.
4.1.3 Zaman tamim alaninda deprem etKkisi

Zaman tanim alaninda yapilacak analizler i¢in, asagida verilen 6zelliklere sahip en az
yedi deprem yer hareketi takimi (yatay dogrultuda birbirine dik iki yatay bilesen i¢in
ivme kayitlar1) secilecektir. Her bir deprem yer hareketi takimi igin senaryo depremi
parametreleri ile uyumlu gercek deprem ivme kayitlar1 kullanilacaktir. istanbul ili
icin bu ivme kayitlarinin se¢iminde, yanal atimli deprem kaynak mekanizmasi,
7.0 <M,, < 7.5 deprem moment biiyiikliigii ve B veya C zemin sinifi esas alinacaktir.
Deprem mesafesi olarak ise, bina ile Ana Marmara Fay Hatti arasindaki en kisa

uzaklik alinacaktir.

Yeterli sayida gercek deprem ivme kaydi bulunamadigi durumlarda, deprem yer
hareketi simiilasyonlar1 ve tasarim spektrumu ile uyumlu olarak iiretilmis yapay
deprem yer hareketleri kullanilabilir. Yapilacak deprem yer hareketi simiilasyonlari
faylanma mekanizmasi, yirtilma Ozellikleri, deprem kaynagi ve kayit istasyonu
arasindaki ortamin jeolojik yapisin1 goz Oniline alan fiziksel bir modele dayal
olmalidir. Direktivite etkilerinin gbz oniine alinmasi amaci ile, bina konumu ile Ana
Marmara Fay Hatti arasindaki en kisa mesafenin 15 km’den daha az oldugu
durumlarda en az ii¢ deprem yer hareketi takimi simiilasyona dayali olarak
belirlenecektir. Ayni ivme kaydi (akselerogram) her iki yatay dogrultu icin de

kullanilamaz.
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Spektrum uyumlu olarak dretilmis Yyapay deprem yer hareketlerinin faz
spektrumunun senaryo depremi parametreleri ile uyumlu gergek deprem ivme
kayitlarinin faz spektrumuna benzemesi gereklidir. Her bir deprem yer hareketi
takimindan hesaplanan 0 saniye periyodundaki %5 soniim oranli spektral genliklerin
ortalamasi tasarim spektrumunun 0 saniye periyodundaki spektral genliginden
(0.4Sps) daha diisiik olmamalidir. Her bir deprem yer hareketi kaydi ivme genliginin
+0.05¢g’yi ilk ve son olarak astigi iki nokta arasinda kalan siire, binanin dogal
titresim periyodunun 5 katindan veya 15 saniyeden daha kisa olmamalidir. Her bir
deprem yer hareketi takiminin iki bilesenine ait %5 soniim oranli spektrumlarin
kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske spektrum elde edilecektir. Biitiin
kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin 0.2T ve 1.2T (T = Binanin hakim
dogal titresim periyodu) periyotlar1 arasindaki genliklerinin, tasarim spektrumunun
ayn1 periyod araligindaki genliklerinin 1.3 katindan daha az olmamasi kuralina gére,
deprem yer hareketi bilesenlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir. Her iki bilesenin

6l¢eklendirilmesi ayni oranlarda yapilacaktir.

Gerekli goriilen durumlarda, deprem yer hareketinin diisey bilesenine iligkin

parametreler, Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan onaylanmak tizere tanimlanabilir.

4.2 Yiiksek Binalar icin Tanimlanan Performans Diizeyleri, Performans

Bolgeleri ve Performans Hedefleri

Yiiksek binalarin performans diizeyleri, deprem etkisi altinda meydana gelmesi
beklenen hasarlara bagli olarak asagida tanimlanmistir. Bu performans diizeyleri i¢in
kabul edilebilir hasar limitleri, her bir yap tipi veya eleman: i¢in ayr1 ayr1 ve sayisal

olarak tanimlanacaktir.

4.2.1 Minimum hasar/Kesintisiz kullamim performans diizeyi (MH-KK)

Minimum Hasar (Kesintisiz Kullanim) Performans Diizeyi, yiiksek binalarda ve
bunlar olusturan elemanlarda deprem etkisi ile hi¢ yapisal ve yapisal olmayan hasar
meydana gelmemesi veya meydana gelecek hasarin ¢ok sinirli diizeyde olmasi
durumunu tanmimlayan performans diizeyidir. Bu durumda yiiksek bina kesintisiz
olarak kullanilmaya devam eder veya meydana gelebilecek aksamalar birka¢ giin

igcinde kolayca giderilebilecek diizeyde kalir.
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4.2.2 Kontrollu hasar/Can giivenligi performans diizeyi (KH-CG)

Kontrollii Hasar (Can Giivenligi) Performans Diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda sinirli ve onarilabilir diizeyde yapisal ve
yapisal olmayan hasarin meydana gelmesine izin verilen performans diizeyi olarak
tanimlanir. Bu durumda, yiiksek binanin kullaniminda kisa siireli (birkag hafta veya

ay) aksamalarin meydana gelmesi normaldir.

4.2.3 Ileri hasar/Go¢meme giivenligi performans diizeyi (IH-GG)

Ileri Hasar (Gogmeme Giivenligi) Performans Diizeyi, yiiksek binalarda ve bunlari
olusturan elemanlarda deprem etkisi altinda gé¢gme Oncesinde meydana gelen ileri
derecedeki yaygin hasart temsil etmektedir. Bu durumda, yiiksek binanin
kullaniminda uzun siireli aksamalarin meydana gelmesi, hatta binanin kullanimina

son verilmesi miimkiindiir.

4.2.4 Performans bolgeleri

Performans diizeyleri arasinda “performans bolgeleri” Sekil 4.2°deki gibi tanimlanir.

Dayanm } KHCG [HGG
MH KK

Muyhmum Hasar /1 Kontrollu Hasar [ ' Tleri Hasar

Kesmnhaz Can v Gicmeme | . L
" Wi T PIeE 4 g eV
Kullamm Givenigi | Gavenhai ! ¥ erldeglgltu?me veya
Performans Performans | Performans: Gégme Sekildegistirme
Balgest Bélgesi ' Bélgesi + Bilzent

B
»

Sekil 4.2 : Performans bolgeleri.

(MH/KK) Performans Diizeyi’nin altinda kalan bolge Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim Performans Bolgesi, (MH/KK) Performans Dizeyi ile (KH/CG)
Performans Diizeyi arasinda kalan bolge Kontrollii Hasar / Can Giivenligi
Performans Bolgesi, (KH/CG) Performans Diizeyi ile (IH/GG) Performans Diizeyi
arasinda kalan bolge ileri Hasar / Gdgmeme Giivenligi Performans Bélgesi, ve
(IH/GG) Performans Diizeyi'nin iistiindeki bolge “Gdé¢me Bolgesi” olarak

tanimlanir.
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4.2.5 Yiiksek binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri

Yiiksek binalar i¢in 6ngoriilen minimum performans hedefleri, deprem diizeylerine

bagli olarak Cizelge 4.3’de belirtildigi sekilde tanimlanmustir.

Kullanim bakimindan “Normal Sinif’a giren yiiksek binalarin (konut, otel, ofis
binalari, vb) performanslarinin D1 depremi altinda “Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim Performans Bolgesi”nde, D2 depremi altinda “Kontrollii Hasar / Can
Giivenligi Performans Boélgesi’nde ve D3 depremi altinda “Ileri Hasar / Go¢meme

Giivenligi Performans Bolgesi’nde olmasi ongoriilmektedir.

Kullanim bakimindan “Ozel Sinif’a giren yiiksek binalarin (saglk, egitim, kamu
yonetim binalari, vb) performanslarinin ise, (D2) depremi altinda “Minimum Hasar /
Kesintisiz Kullanim Performans Bolgesi”nde ve (D3) depremi altinda “Kontrollii

Hasar / Can Giivenligi Performans Bolgesi’nde olmasi ongoriilmektedir.

Cizelge 4.3: Cesitli deprem diizeylerinde yiiksek binalar i¢in

hedeflenen minimum performans bolgeleri.

Kullanim (D1) (D2) (D3)
Bakimindan Bina Deprem Deprem Deprem
Sinifi Diizeyi Diizeyi Diizeyi
Normal Simif
Binalar .
MH/KK KH/CG IH/GG

Konut,otel,ofis
binalari vb.

Ozel Simif Binalar

Saghk,egitim,kamu - MH/KK KH/CG

yonetim binalar1 vb.

4.3 Yiiksek Binalar i¢in Analiz ve Tasarim Yontemleri

4.3.1 Yiiksek binalar icin analiz yontemleri

Yiiksek binalarin dogrusal veya dogrusal olmayan dinamik analizlerinde kat
kiitlelerinin hesabi i¢in, Hareketli Yik Katilim Katsayisi, n , denklem (4.4) ile

hesaplanacaktir, ancak 0.30’dan daha biiyiik alinmayacaktir.
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n=0.01(50-N) N<40

n = 0.10 N > 40 (4.49)
Yiiksek binalarin dogrusal (lineer) veya dogrusal olmayan (nonlineer) analizlerinde
sonlim orani en fazla § = 0.05 olarak alinacaktir. Analizlerde ikinci mertebe (P-A)

etkileri sistem rijitlik matrisinde géz 6niine alinacaktir.

Yiiksek binalar i¢in tanimlanan tasarim asamalarinda yapilmasi 6ngoriilen dogrusal
(lineer) elastik analizlerde spektral “Mod Birlestirme Yo6ntemi” kullanilacaktir. Her
bir davranig biiytikliigiine iliskin mod katkilarinin birlestirilmesi i¢cin Tam Karesel

Birlestirme Kurali (CQC) uygulanacaktir.

Mod Birlestirme Yontemi’nde hesaba katilacak yeterli mod sayisi, her dogrultuda her
bir kat i¢in denklem (4.5) ile hesaplanacak modal kat kesme kuvvetine gore
belirlenecektir. Bina kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde sonsuz rijit

davrandig1 varsayilmaktadir.

DBYBHY (2007)’ye gore dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig
binalarda, her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile
kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi goz
Oniine almacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri igin
hesaplanacak, ancak ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%5’1 kadar kaydirilmasi ile

belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir.
inn = MxinSaen ) Mxin = FXII Z]N=l mjcbxjn (45)

Saen, N’inci moda ait spektral ivme, My iSe g6z Oniine alinan x dogrultusundaki
depremde n’inci modda 1’inci katta ayni dogrultuda meydana gelen kat kesme
kuvvetine iliskin etkin kiitledir. m; , j’inci katin kiitlesini, ®yj, n’inci modda j’inci
katin kiitle merkezinin x dogrultusundaki mod sekli genligini, N toplam kat sayisini,
I'xn ise denklem (4.6)’da belirtildigi gibi x dogrultusundaki deprem i¢in n’inci moda
ait modal katki carpanini gostermektedir.

N
Zj:i m;Pyin

= yN 2 2
Zj:i qu)xjn+qu)yjn+mejq)

l—‘X n

(4.6)

2.
ojn
Yiksek binalar i¢in tanimlanan tasarim asamalarinda yapilmasi 6ngoriilen dogrusal

olmayan (nonlineer) analizlerde, Zaman Tanim Alaninda Dogrudan Entegrasyon
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Yontemi kullanilacaktir. Dogrusal olmayan (nonlineer) analizlerde, en az yedi
deprem yer hareketi takim1 kullanilacak, birbirine dik iki dogrultudaki ivme kayitlar
tasiyic1 sistemin asal eksenleri dogrultusunda aymi anda (simiiltane olarak) etki
ettirilecektir. Daha sonra ivme kayitlarmim eksenleri 90° dondiiriilerek analiz
tekrarlanacaktir. Tasarima esas deprem istemleri, bu analizlerden (en az 2*7 = 14
analiz) elde edilen sonuglarin ortalamasi olarak hesaplanacaktir. Tasiyict sistemin
ozelliklerine bagli olarak, bagimsiz kontrol kurulu tarafindan gerekli goriilen

durumlarda diisey dogrultudaki deprem etkisi de goz Oniine alinabilir.

4.3.2 Analiz modellerine iliskin kural ve kosullar

Cergeve elemanlarinin modellenmesi, dogrusal (lineer) analizde g¢ubuk sonlu
elemanlar ile yapilacaktir. Dogrusal olmayan (nonlineer) analizde ise y1gili plastisite
yaklagimi ¢er¢evesinde plastik kesitlerin (plastik mafsallar) tanimlandigi ¢ubuk sonlu
elemanlar ile veya yayili plastisite yaklasimi ¢ergevesinde lif (fiber) elemanlar ile
yapilabilir. Plastik mafsal boyu igin ilgili literatiirden segilecek ve bagimsiz kontrol
kurulunca uygun goriilecek bir amprik bagintidan yararlanilabilir. Dogrusal olmayan
(nonlineer) analizde, bagimsiz kontrol kurulunun onay1 ile alternatif modelleme

yaklagimlar1 da kullanilabilir.

Dogrusal olmayan analizlerde DBYBHY(2007)’de yer alan asagidaki ifadelerden

yararlanilmistir:

Malzeme bakimindan dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi igin,
literatiirde gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik
uygulamalarindaki yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal
elastik olmayan analiz i¢in y181l1 plastik davranig modeli esas alinmistir. Basit egilme
durumunda plastik mafsal hipotezine karsi gelen bu modelde, ¢gubuk eleman olarak
ideallestirilen kirig, kolon ve perde tiirii tasiyici sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin
plastik kapasitelerine eristigi sonlu uzunluktaki bélgeler boyunca, plastik sekil
degistirmelerin diizglin yayili bi¢imde olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal
boyu olarak adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp), ¢alisan
dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina esit alinacaktir (Lp = 0.5h). Hw / tw < 2.0
olan perdelerde, egilme etkisi altinda plastik sekil degistirmeler g6z Oniine

alinmayacaktir. Sadece eksenel kuvvet altinda plastik sekil degistirme Yyapan
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elemanlarin plastik sekil degistirme bdlgelerinin uzunlugu, ilgili elemanin serbest

boyuna esit alinacaktir.

Y181l plastik sekil degistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik sekil
degistirme bdlgesinin tam ortasmna yerlestirilmesi gerekir. Ancak pratik

uygulamalarda asagida belirtilen yaklasik ideallestirmelere izin verilebilir:

a) Kolon ve kirislerde plastik kesitler, kolon-kiris birlesim bolgesinin hemen disina,
diger deyisle kolon veya kiriglerin net agikliklarinin uglarma konulabilir. Ancak,
diisey yiiklerin etkisinden otiirii kiris acikliklarinda da plastik mafsallarin

olusabilecegi gbz Oniine alinmalidir.

b) Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna
konulmasina izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, biitiin kollar1 birlikte
calisan tek perde olarak ideallestirilmelidir. Binalarin bodrum katlarinda rijit ¢evre
perdelerinin bulunmasi durumunda, bu perdelerden {ist katlara dogru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum iistiinden baglamak tizere konulmalidir.

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme
kesitlerin akma ylizeyleri olarak asagida tanimlanan kosullara goére belirlenen

etkilesim diyagramlar1 kullanilacaktir.

€) Betonun maksimum basing birim sekil degistirmesi 0.003, donati ¢eliginin

maksimum birim sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir.

d) Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢ok dogrulu veya gok
diizlemli diyagramlar olarak modellenebilir. Akma ylizeyleri, buna gore uygun
bicimde dogrusallastirilarak iki boyutlu davranis durumunda akma cizgileri, ii¢

boyutlu davranis durumunda ise akma diizlemleri olarak modellenebilir.

Betonarme perde ve perde elemanlarinin modellenmesi, dogrusal (lineer) analizde
kabuk (shell) sonlu elemanlar ile yapilacaktir. Cubuk elemanlardaki ¢atlamis kesite
ait etkin egilme rijitlikleri ile uyumlu olmak amac1 ile, DBYBHY (2007) ’de verilen
asagidaki amprik bagintilar kabuk sonlu elemanlarin elastiklik modilii (E)’nin

azaltilmasi i¢in de kullanilabilir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis Kesite ait etkin egilme rijitlikleri
(Ele kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikea, etkin egilme rijitlikleri i¢in

asagida verilen degerler kullanilacaktir:
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a) Kirislerde: (EI)e = 0.40 (El),
b) Kolon ve perdelerde, Np / (Ac fem) < 0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40 (El),
Np / (A¢ fcm) > 0.40 olmast durumunda:. (EI)e = 0.80 (El),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin géz oniine
alindig1 ve catlamamug kesitlere ait (El), egilme rijitliklerinin kullanildigi bir 6n
diisey yik hesab1 ile belirlenecektir. Deprem hesab1 i¢in baslangic durumunu
olusturan diisey yiik hesab1 ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

rijitligi (El)e kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir.

Dogrusal olmayan (nonlineer) analizde betonarme perde ve perde elemanlarinin
modellenmesi i¢in yayili plastisite yaklasimi ¢ercevesinde lif (fiber) elemanlar1 veya
bagimsiz kontrol kurulunun onayi ile alternatif modelleme yaklagimlari kullanilabilir.

Betonarme perdelerin kayma rijitlikleri uygun bi¢imde gz oniine alinmalidir.

Betonarme ¢ubuk olarak ideallestirilen c¢er¢eve elemanlarinda c¢atlamis kesite ait
etkin egilme rijitlikleri kullanilacaktir. Tasarimin 6n boyutlama asamasinda
DBYBHY(2007) ’de wverilen, yukarida da belirtilen amprik bagmtilardan
Sekil 4.3’deki kesitin moment — egrilik bagintisindan asagidaki sekilde elde

edilecektir .

My _ My

(EDe =35 =31 (4.7)

Burada My , Kesitteki ilk akma durumunu ifade etmektedir. Bu durumdaki egrilik ¢'y
betonun birim sekil degistirmesinin 0.002 degerine veya donati birim sekil
degistirmesinin akma birim sekil degistirmesine (hangisi daha o6nce olursa)
erismesine karsi gelir. Etkin egrilik ¢y’ye karsi gelen etkin plastik moment My,
beton basing birim sekil degistirmesi 0.004 veya donati birim sekil degistirmesi
0.015 alinarak (hangisine daha Once erisilirse) hesaplanir. Kolonlarin moment
dayanimlariin hesabinda, sadece diisey yiiklerden meydana gelen eksenel kuvvetler

kullanilir.
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Sekil 4.3 : Moment-Egrilik bagintisi.

Sargili beton ve donati c¢eligi icin DBYBHY (2007)’de tanimlanan davranig
modelleri kullanilir. Yiiksek binalarda C50°’den daha yiiksek dayanimi olan

betonlarin kullanilmasi i¢in bagimsiz kontrol kurulunun onay1 gereklidir.

Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde, baskaca bir
modelin se¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton i¢in

Sekil 4.4 ile belirtilen asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilar1 tanimlanmastir.
Sargili betonda beton basing gerilmesi f;, basing birim sekil degistirmesi &:’nin
fonksiyonu olarak agagidaki bagint1 ile verilmektedir:

f, = Xt (4.8)

r—1+xr

Sargili beton dayanimi fc ile sargisiz beton dayanimi f¢, arasindaki iligki;

foo=Afoy ; Ao =2.254 /1 +7.94-5 — 2.5 — 1254 (4.9)

fe etkili sargilama basinci, dikdortgen Kesitlerde birbirine dik iki dogrultu igin

asagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir:

fex = kepryw ) fey = kepyfyw (4.10)

fyw enine donatinin akma dayanimini, py ve py ilgili dogrultulardaki enine donatilarin
hacimsel oranlarini, ke ise denklem (4.11)’de belirtilen sargilama etkinlik katsayisin

gostermektedir.
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ke =(1- %) (1-2)(1-2)(1- b;“—;lo)_l (4.11)

a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h, gobek
betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s diisey
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanim

gostermektedir.

(4.8) denklemindeki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi X ile r

degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir:

X == g = e[l + 50— D] gco = 0.002 (4.12)
Ee = fec
r= Ec—Esec i Ec=5000yfco [MPa] ;  Egec = o (4.13)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi &, denklem (4.14)’de
belirtilmistir.

1.4psfywesu

fCC

€cy = 0.004 + (4.14)

Toplam enine donatinin hacimsel oranini (dikdortgen Kesitlerde ps = px + py), &
enine donat1 ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim uzama sekil degistirmesini

gostermektedir.

Sargili beton igin verilen denklem (4.8), £.=0.004’¢ kadar olan bolgede sargisiz
beton i¢in de gegerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f;=0 ve buna baglh
olarak Ac=1 olacagindan f..=f, ve &= & alinacaktir. £.=0.005’de ;=0 olarak

tanimlanir.0.004 < &.< 0.005 araliginda gerilme-gekil degistirme iliskisi dogrusaldir.

Je

7 Sargil
CC

Jeo Sargisiz ‘

Eco=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecu Ec

Sekil 4.4 : Sargili ve sargisiz beton modelleri gerilme-sekil degistirme grafigi.
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Dogrusal elastik olmayan yontemler ile performans degerlendirmesinde kullanilmak
tizere, donati ¢eligi i¢in denklem (4.15)’deki gerilme-sekil degistirme bagintilari

tanimlanmistir ve Sekil 4.5 ile gdsterilmistir.

fs = Eggs (gs < gsy)
fs = fsy (gsy < & < &p)
(Esu—¢s)?
fs = fou — ( fou — fsy m (esn < &5 < £)) (4.15)

Donati geliginin elastiklik modiilii Es = 2*10° MPa’dir. S420 kalitesindeki donati
geligi icin diger bilgiler denklem (4.16)’da belirtilmistir.

f,, = 420MPa; fy, = 550MPa

gy = 0.0021 ; g, = 0.008; £, = 0.10 (4.16)

fs

fa _—
s

Sgy Esh S E3

Sekil 4.5 : Dogrusal olmayan analiz i¢in donat1 ¢geligi modeli.

On boyutlama asamasinda beton, donati ¢eligi ve yap1 ¢eligi i¢in tasarim dayanimlari
fq , ilgili karakteristik dayanimlarin fy malzeme giivenlik katsayilarina béliinmesi ile
tanimlanir. Diger gercelleme asamalarinda ise, tasarim dayanimi olarak “ortalama
dayanim — f; ” degerleri kullanilacak, malzeme giivenlik katsayilar1 goz Oniine
alinmayacaktir. Ortalama dayanim degerleri ile Kkarakteristik dayanim degerleri

arasinda (4.17)’deki iliskiler dikkate alinabilir:
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Beton i¢in; fee = 1.3fck
Donati ¢eligi i¢in; fye = L17f (4.17)

Cubuk elemanlarda plastik kesitlerin (plastik mafsallarin) dogrusal olmayan
histeretik bagmtilarinda iskelet egrileri iki dogrulu (bi-lineer) alinabilir. Histeretik
davranigta rijitlik azalmasi ve dayanim azalmasi etkileri, yeni yapilan yiiksek

binalarda ihmal edilebilir.

Diisey tasiyici sistem elemanlarinin yatay rijitliklerinde ani degisimlerin (6zellikle

asagiya dogru ani artiglarin) bulundugu kat yatay diizlemlerinde, yeterli diizlem igi

Kontrol Kurulu’nca uygun goriilen ideallestirme yontemleri ile goz Oniine

almacaktir.
4.3.3 Yiiksek binalarda performansa gore deprem tasarim asamalari

4.3.3.1 Tasarim asamasi (I — A) : Kontrollu hasar / Can giivenligi hedef

performansi icin dogrusal analiz ile 6n tasarim (Boyutlama)

Kontrollii Hasar / Can Giivenligi hedef performansi igin 6n boyutlama amagli bu
tasarim asamasinda, Normal Sinif Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin, Ozel Simif
Binalar’da ise (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gore Tasarim
yaklagimi ile DBYBHY (2007)’de belirtilen azaltilmis deprem yiikleri altinda

dogrusal elastik analiz ve 6n tasarim yapilacaktir.

Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi’na ve dogal titresim periyoduna (T) bagli olarak,
elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda kullanilacak “Deprem Yiikii Azaltma

Katsayis1” asagida tanimlanmistir:
T
R, (T) =15+ (R - 1.5)T— (0<T<Ts)
S

R,(T) =R (Ts <T) (4.18)

Asagida tanimlanan yiiksek bina tasiyici sistemlerinin 6n tasariminda, Bagimsiz
Kontrol Kurulu tarafindan onaylanmak kosulu ile, Tasiyici Sistem Davranis

Katsayisi en fazla R = 7 olarak alinabilir:
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a) Deprem yiiklerinin bag kirisli betonarme perdelerle tasindigi bina tasiyici

sistemleri;

b) Deprem yiiklerinin dismerkez c¢aprazli veya burkulmasi 6nlenmis merkezi gelik

perdelerle tasindig1 bina tasiyici sistemleri;

c) Deprem yiiklerinin tiip veya i¢ ice tiip seklinde diizenlenen rijit diiglim noktal

betonarme veya ¢elik ¢ergeveler tarafindan tasindigi bina tasiyici sistemleri;

d) Deprem yiiklerinin bosluksuz veya bag kirisli betonarme perdelerle ve/veya ¢elik
perdeli sistemlerle birlikte rijit diigiim noktali betonarme veya c¢elik ¢erceveler

tarafindan birlikte tasindig1 bina tasiyici sistemleri;

e) Deprem davranisinin yukaridakilere esdeger oldugu Bagimsiz Kontrol Kurulu
tarafindan onaylanan diger bina tasiyici sistemleri (Bu sistemlere uygulanacak R
katsayilari, tasarim miihendisinin Onerisi ile Bagimsiz Kontrol Kurulu tarafindan

onaylanacaktir).

Kullanilan R katsayisindan bagimsiz olarak, 6n tasarimda goz Oniine alinacak taban

kesme kuvveti, asagida verilen baginti ile hesaplanan degerden kiigiik olamaz:
Vt,min = 0'O4SMS(D2)W (419)

Swspz), (D2) diizeyindeki deprem igin tanimlanan kisa periyod spektral ivmesini, W
ise binanin kiitlesine kars1 gelen agirlhigini gostermektedir. Mod Birlestirme Y6ntemi
ile bulunan tiim i¢ kuvvet biiyiikliikkleri, ayn1 yontemle hesaplanan taban kesme

kuvveti denklem (4.19)’a esit olacak sekilde dlgeklendirilecektir.

DBYBHY (2007)’de yer alan asagidaki ifadelerden yararlanilarak dogrusal elastik

analiz ve On tasarim yapilacaktir.

Binalara etkiyen deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in, spektral ivme katsayis1 ve
deprem yiikii azaltma katsayisi esas alinacaktir. Deprem yiiklerinin sadece yatay
diizlemde ve birbirine dik iki eksen dogrultusunda etkidikleri varsayilacaktir.
Deprem yiikleri ile riizgar yiiklerinin binaya ayni zamanda etkimedigi varsayilacak
ve her bir yap1 elemaninin boyutlandirilmasinda, deprem ya da riizgar etkisi igin
hesaplanan biiyiikliiklerin elverissiz olan1 gézoniine alinacaktir. Ancak, riizgardan
olusan biiyiikliikklerin daha elverigsiz olmast durumunda bile; elemanlarin
boyutlandirilmasi, detaylandirilmasi ve birlesim noktalarinin diizenlenmesinde, bu

yonetmelikte belirtilen kosullara uyulmasi zorunludur.
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Deprem yiiklerinin belirlenmesi icin esas almacak olan “Spektral Ivme Katsayis1”,
A(T), denklem (4.20) ile verilmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik fvme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sa(T), Spektral Ivme Katsayisi

ile yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.
A(T) = AyIS(T) (4.20)
Sae(T) = A(T)g (4.21)

Etkin yer ivmesi katsayisi, Ap asagidaki Cizelge 4.4 ile tanimlanmistir. Bina 6nem

katsayst, I, Cizelge 4.5 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Etkin yer ivmesi katsayisi.

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Cizelge 4.5: Bina 6nem katsayisi.

Bina Onem

Bina Kullanim Amac veya Tiirii
Katsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanumi gereken binalar ve tehlikeli madde iceren binalar
a) Deprem sonrasinda hemen kulllaniimast gerekli binalar 15
b) Toksik, patlayici, parlayicy, vb dzellkleri olan maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

2. Insanlann uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin saklandigi binalar
a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kislalar, cezaever, vb. 14
b)Miizeler

3. Insanlann kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesiskeri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar

Yukaridaki tanmlara girmeyen dider binalar (Konutlar, isyerleri, oteller, endiistri yapilari, vb)

12

Depremde tasiyict sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davranigini
gozoniine almak tizere, spektral ivme katsayisina goére bulunacak elastik deprem

yiikleri, Cizelge 4.6 ile tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’na boliinecektir.

Asagidaki ¢izelgede siineklik diizeyi yiiksek olarak gozoniine alinacak tasiyici
sistemlerde, siineklik diizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da yiiksek
olmas1 zorunludur. Stneklik diizeyleri her iki dogrultuda ayni olan veya bir
dogrultuda yiiksek, diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda
birbirinden farkli R katsayilar1 kullanilabilir.
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Cizelge 4.6: Tasiyici sistem davranis katsayisi (R).

Bina Tagtyici Sistemi Stineklik Diizeyi | Siineklik Diizeyi
Yerinde dokme betonarme hinalar Normal Sistemler | Yiiksek Sistemler
1) Deprem ytklerinim tamammn cergevekrle tasmdi binalar 4 8
2) Deprem yiklerimin tamammin bag kirih (boshukhy) perdelerk tagindig binalar 4 [
3) Deprem yiiklerinin tamarmmnm boghksuz perdelerke tagig binalar 4 b
4) Deprem yiikleriin cergeveler e boshuksuz ve/veya bag ksl (boshuklu) perdeler ! .
tarafindan bitkte tagndif binalar

Stineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yiiksek veya karma, buna dik diger
deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki dogrultuda da siineklik

diizeyi normal sistemler olarak sayilacaktir.

Esdeger deprem yliklemesinde, gdzoniine alinan deprem dogrultusunda, binanin
tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti), V; , asagida

gosterilen sekilde hesaplanir.

=AM 5 104,IW (4.22)

Ve Ra(Ty) =

Binanin deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilacak toplam agirligi, W,
asagidaki denklem ile belirlenecektir.

W=y w (4.23)
wi; kat agirliklar; w; = g; + nq; formiiliiyle hesaplanir.

Toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem ytiiklerinin

toplami olarak asagidaki denklem ile ifade edilir.
Ve =AFy + YL F; (4.24)
AFy = 0.0075NV, (4.25)

AFy binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yiikiidiir. Toplam
esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil olmak iizere,
bina katlarina dagitilacaktir. F; i’inci kata etkiyen esdeger deprem yiikiidiir ve

asagidaki denklemle hesaplanir.

iHj
F; = (V, — AFy) sz: o~ (4.26)
]:
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Tas1yict sisteme ayri ayri etki ettirilen x ve y dogrultularindaki depremlerin ortak
etkisi altinda, tasiyict sistem elemanlariin Sekil 4.6’da belirtilen a ve b asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde denklem (4.27)

ile elde edilecektir..

Ba = +Bax £ 0.30B,, veya B, = +0.30B,, + By,

By = £Byx £ 0.30By,  veya B, = £0.30Byy £ By, (4.27)
v
it
.::.:::I b
\\@? 2 || al a |
X deprem 2 Fl )\ b

dogrultusu

=

-

e

o
y deprem
X dogrultusu

Sekil 4.6 : Tastyici sistem asal eksen dogrultulari.

Mod birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada
yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin

istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir.

Herhangi bir n’inci titresim modunda gozoniine alinacak azaltilmis ivme spektrumu

ordinati1 asagidaki denklem ile belirlenecektir.

Sae Tn
Sar(Ty) = 228 (4.28)

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, her bir Kkatta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen
diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozoniine alinacaktir. Her katta
modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri i¢in hesaplanacak, ancak ek
dismerkezlik etkisi’nin hesaba katilabilmesi amaci ile, Sekil 4.7 ile belirtilen, deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve —%>5’1 kadar kaydirilmasi ile

belirlenen noktalara ve ek bir ylikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir.
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Sekil 4.7 : Modal deprem ytiklerinin etkime noktalari.

Hesaba katilmasi1 gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gézoniine alinan birbirine
dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan
etkin kiitle’lerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin %90’1ndan daha az

olmamasi kuralina gore belirlenecektir.

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiylikliiklerin  her biri i¢in ayr1 ayr
uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida verilmistir:

Tm < Tn olmak tlizere, gdzoniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima Tp / T, < 0.80 Kosulunu saglamasi durumunda, maksimum
mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplamiin Kare Kokii Kurali(SRSS)

uygulanabilir.

Yukarida belirtilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢cin Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanacaktir. Bu kuralin
uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal

sOniim oranlar biitiin titresim modlar1 igin %5 olarak alinacaktir.

Gozoniline alinan deprem dogrultusunda birlestirilerek elde edilen bina toplam
deprem yiikii Vig’nin, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde hesaplanan bina toplam
deprem yiikii Vi’ye oranmin B degerinden kiigiik olmasi durumunda (Vig < BVy),

Mod Birlestirme Yontemi’ne gore bulunan tim i¢ kuvvet ve yerdegistirme
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biiyiikliikleri, denklem (4.29)’a gore biiyiitiilecektir. Diizensizliklerden higbirinin

bulunmamast durumunda ise f=0.80 alinacaktir.

Vi

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini

ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi, asagidaki denklem ile elde edilecektir.
Aj=d;i—diq (4.30)

di ve di; , her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i—1)’inci katlarinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine gore

hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir.

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin 1’inci katindaki kolon veya perdeler icin

etkin goreli kat 6telemesi, d; , denklem (4.31) ile elde edilecektir.

Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdelerde, & etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri (8i)max,

asagida verilen kosulu saglayacaktir:

Oomax < ) 02 (4.32)

1

Denklem (4.32)’de verilen kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi

......

Tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranigini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikca, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak asagidaki

sekilde gdzoniine alinabilir:

Gozoniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge
Degeri, 0i’nin asagidaki denklem ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci

mertebe etkileri ylirtirliikkteki betonarme yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.

_ ADort Z?:i

0, - Y <012 (4.33)

Burada (Aj)ort , i’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis goreli kat

Otelemelerinin kat i¢indeki ortalama degeridir.
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Yonetmelikte verilen kurallara gore boyutlandirilarak donatilan kolon ve kiriglerin
olusturdugu gerceve tiirli tastyici sistemler, bosluksuz veya bosluklu (bag kirisli)
perdelerden olusan tastyici sistemler, bu iki tiir sistemin birlesiminden olusturulan
perdeli — ¢erceveli betonarme tasiyici sistemler Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler

olarak tanimlanmustir.

Yonetmelikte belirtilen yontemlerle yapilacak tastyici sistem hesabinda catlamamis
kesite ait kesit rijitlikleri kullanilacaktir. Ancak, kendi diizlemleri igindeki perdelere
saplanan kirislerde ve bag kirisli (bosluklu) perdelerin bag kirislerinde catlamis

kesite ait degerler kullanilabilir.

Biitin deprem bolgelerinde, betonarme elemanlarin depreme dayanikli olarak
boyutlandirilmasinda ve donati hesaplarinda TS-500’de verilen Tasima Giicii

Yontemi’nin kullanilmasi zorunludur.
Stineklik diizeyi yiiksek kolonlara ait tasarim kurallar1 asigida belirtilmistir:

Dikdortgen kesitli kolonlarn en kiigiik boyutu 250 mm’den ve enkesit alani
75000 mm? den daha az olmayacaktir. Dairesel kolonlarin ¢ap1 en az 300 mm
olacaktir. Kolonun briit enkesit alani, Ngn diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak
etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyligli olmak iizere,

Ac > Ngm / (0.50 fek) kosulunu saglayacaktir.

Kolonlarda boyuna donati briit alan1 kesitin %1’inden az, %4’iinden fazla
olmayacaktir. En az donati, dikdortgen kesitli kolonlarda 4916 veya 6014, dairesel

kolonlarda ise 6@ 14 olacaktir.

Sarilma bolgelerinde @8’den kiiciik c¢apli enine donati kullanilmayacaktir. Bu
bolgede, boyuna dogrultudaki etriye ve ¢iroz araligi en kiigiik enkesit boyutunun
1/3’iinden ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az olmayacaktir. Etriye
kollarinin ve/veya c¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢apinin 25 katindan
fazla olmayacaktir. Kolon orta bolgesi, kolonun alt ve iist uclarinda tanimlanan
sarilma bolgeleri arasinda kalan bolgedir. Kolon orta bdlgesinde @8’den kiigiik ¢aplt
enine donati kullanilmayacaktir. Kolon boyunca etriye, c¢iroz veya spiral araligi, en
kiiciik enkesit boyutunun yarisindan ve 200 mm’den daha fazla olmayacaktir. Etriye
kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ¢apinin 25 katindan

daha fazla olmayacaktir.
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Etriyeli kolonlarda Ny > 0.20 A; fok olmasi durumunda sarilma bdolgelerindeki
minimum toplam enine donati alani, 3.29°da verilen kosullarin elverigsiz olanini
saglayacak sekilde hesaplanacaktir. Bu hesapta kolonun ¢ekirdek boyutu by , her

iki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 gézoniine alinacaktir.

fck

f ywk

Ay, > 0.30sb, [( )— 1](

Agy = 0.07ssbk(l%k) (4.34)

Ng < 0.20 A fek olmasi durumunda, kolon sarilma bolgelerinde denklem (4.34) ile

verilen enine donatilarin en az 2/3’ii, minimum enine donat1 olarak kullanilacaktir.

Sadece cergevelerden veya perde ve cergevelerin birlesiminden olusan tasiyict
sistemlerde, her bir kolon - kiris diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentlerinin toplami, o diiglim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki

kesitlerindeki tasima giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olacaktir.
(Myq + Myy) = 1.2(My; + M) (4.35)

Denklem (4.35)’in uygulanabilmesi igin diiglim noktasina birlesen kirislerin asagida

verilen enkesit boyutlarina iligskin kosullar1 saglamasi zorunludur.

a) Kiris govde genisligi en az 250 mm olacaktir. Gévde genisligi, kiris yiiksekligi ile

kirisin birlestigi kolonun kirise dik genisliginin toplamini gegmeyecektir.

b) Kiris yiiksekligi, doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den daha az, kiris

govde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmayacaktir.

c) Kiris yiiksekligi, serbest acikligin 1/4’tinden daha fazla olmamalidir. Aksi
durumda kiris govdesinin her iki yiiziine, kirig yiliksekligi boyunca gévde donatisi
konulacaktir. Toplam govde donatisi alani, sag veya sol mesnet kesitlerinde iist ve alt
boyuna donati alanlar1 toplamimin en biiyiigiiniin %30’undan daha az olmayacaktir.

Govde donatisi ¢cap1 12 mm’den az, araligi ise 300 mm’den fazla olmayacaktir.

d) Kiris genisligi ve yiiksekligi ile ilgili olarak yukarida belirtilen sinirlamalar,
kolonlara mafsalli olarak baglanan betonarme ya da Ongerilmeli prefabrike kirigler,
bag kirisli (bosluklu) perdelerin bag kirisleri ve ¢ergeve kirislerine kolon-kiris diigiim

noktalar1 digsinda saplanan ikincil kirisler i¢in gecerli degildir.
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Denklem (4.35), her bir deprem dogrultusunda ve Sekil 4.8’de gorildigii gibi
depremin her iki yonii i¢in elverissiz sonug verecek sekilde ayr1 ayr1 uygulanacaktir.
Kolon tasima gilicii momentlerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu

momentleri en kiiglik yapan Ny eksenel kuvvetleri gozoniine alinacaktir.

Deprem _Mra _H' ) Dreprem
wiinii o Tw, rd . véinii

ﬂr’f,-i'] jwll'i']

Sekil 4.8 : Giiclii kolon-zay1f kiris.

Ancak digiim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de Ny < 0.10Acfck olmasi
durumunda, tek kathi binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlar1 iist kata devam
etmeyen diigiim noktalarinda, kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda kolon
gibi caligmast durumunda Denklem (4.35)’in  saglanip saglanamadigina

bakilmayacaktir.

Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti, V. , asagidaki

denklem ile hesaplanacaktir.
Ve = (Mq + My)/ly, (4.36)
Diisey yiikler ile birlikte R;=2 alinarak depremden hesaplanan kesme kuvvetinin

V¢’ den kiigiik olmasi durumunda, Ve yerine bu kesme kuvveti kullanilacaktir.

Denklem (4.35)’in saglanamadig1 diigiim noktasina birlesen kolonlarin uglarindaki
momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanacak, M, ve My olarak
kullanilacaktir. Moment kapasiteleri Mpa=1.4M;, ve M,;=1.4M; olarak alinabilir.
Mpa ve M,; momentlerinin hesabinda, depremin yoni ile uyumlu olarak bu

momentleri en biiylik yapan Ny eksenel kuvvetleri gézoniine alinacaktir.

53



Ve, yik katsayilart ile garpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda hesaplanan kesme kuvveti Vy’den daha kiiciik olmayacak ve ayrica asagida
verilen kosullar1 saglayacaktir. Denklem (4.37)’deki ikinci kosulun saglanamamasi

durumunda, kesit boyutlar1 geregi kadar biiyiiltiilerek deprem hesab1 tekrarlanacaktir.
VesV
V, < 0224, f.u (4.37)

Kolon enine donatisinin V. kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimimna katkisi, V. , TS-500’e gore belirlenecektir. Ancak, kolon sarilma
bolgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme
kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik
olmasi ve ayni zamanda Ny < 0.05A; fox  kosulunun saglanmasi halinde, betonun

kesme dayanimina katkis1 V¢ = 0 alinacaktir.
Stineklik diizeyi yiiksek kirislerin tasarimi agsagidaki kosullara gore yapilacaktir:

Kolonlarla birlikte cergeve olusturan veya perdelerle kendi diizlemleri iginde

baglanan kiriglerin en Kesit boyutlarina iligskin kosullar asagida verilmistir.

a. Kiris govde genisligi en az 250 mm olacaktir. Gévde genisligi, kiris yiiksekligi ile

kirisin birlestigi kolonun kirige dik genisliginin toplamin1 gegmeyecektir.

b. Kirig yiiksekligi, doseme kalinliginin 3 katindan ve 300 mm’den daha az, kiris

govde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmayacaktir.

c. Kirig yiiksekligi, serbest agikligin 1/4’tinden daha fazla olmamalidir. Aksi
durumda, kiris govdesinin her iki yiizline, kiris yiiksekligi boyunca gévde donatisi
konulacaktir. Toplam govde donatisi alani, sag veya sol mesnet Kesitlerinde iist ve alt
boyuna donati alanlar1 toplaminin en biiyiigiiniin %30’undan daha az olmayacaktir.

Govde donatisi gap1 12 mm’den az, aralig1 ise 300 mm’den fazla olmayacaktir.

d. Kiris genisligi ve yiiksekligi ile ilgili olarak yukarida belirtilen sinirlamalar,
kolonlara mafsalli olarak baglanan betonarme ya da Ongerilmeli prefabrike kirigler,
bag kirisli (bosluklu) perdelerin bag kirisleri ve ¢ergeve kirislerine kolon-Kiris diigiim

noktalar1 disinda saplanan ikincil kirisler i¢in gegerli degildir.

Kiris olarak boyutlandirilip donatilacak tasiyict sistem elemanlarinda, tasarim
eksenel basing kuvvetinin  Ng<0.1A fy kosulunu saglamasi zorunludur. Aksi

durumda, bu elemanlar kolon olarak boyutlandirilip, donatilmalidir.
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Kirislerde boyuna donati ¢apt 12mm’den az olmayacaktir. Kirisin alt ve iistiinde en
az iki donati ¢ubugu, kiris aciklig1r boyunca siirekli olarak bulunacaktir. A¢iklik ve
mesnetlerdeki ¢ekme donatis1 oran1 TS-500’de verilen maksimum degerden ve

%2’den fazla olmayacaktir.

Kiris mesnetlerinde kolon yliziinden itibaren kiris derinliginin iki kat1 kadar
uzunluktaki bolge, sarilma bolgesi olarak tanimlanacaktir. Sarilma bolgesinde, ilk
etriyenin kolon yiiziine uzakligi en ¢ok 50 mm olacaktir. Etriye araliklari Kirig
yiiksekliginin 1/4’tinii, en kii¢iik boyuna donati ¢apmin 8 katin1 ve 150 mm’yi

asmayacaktir.

Kirislerde enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti Ve, depremin soldan
saga veya sagdan sola etkimesi durumlari ig¢in ayr1 ayr1 ve elverissiz sonug verecek

sekilde; Sekil 4.9°da belirtildigi gibi, asagidaki formiil ile hesaplanacaktir.

Vo = Vay £ (My; + Mp;) /1, w3
I 'lﬂ_l_ HTl My =1.4 M My =1.4 M
i _ P g
I I 1I Y A V\'\:I i
A A A A A )
’ 6

\ (M, + M) /¢,

Sekil 4.9 : Kiris tasarim kesme kuvveti.

Kiris uglarindaki moment kapasiteleri daha net hesap yapilmadigi durumlarda,
Mpi = 1.4M;; ve My; = 1.4M;; olarak almabilir. Diisey yuikler ile birlikte R,=2 alinarak
depremden hesaplanan kesme kuvvetinin V¢’den kiigiik olmasi durumunda Ve yerine
bu kesme kuvveti kullanilacaktir. V. kesme kuvveti asagidaki iki kosuluda

saglamalidir.
VesV:

V, < 0.22b,df-q (4.39)
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Kiris enine donatisinin V. kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun kesme
dayanimina katkisi, V¢, TS-500’e gore belirlenecektir. Kiris sarilma bolgelerindeki
enine donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin
depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmasi halinde,

betonun kesme dayanimina katkist V¢ =0 alinacaktir.

Stineklik diizeyi yiiksek perdelerin tasarimi asagidaki kosullar dikkate alinarak
yapilacaktir.

Perdeler, planda uzun kenarinin kalinligina orani en az yedi olan diisey tasiyici
sistem elemanlaridir. Ozel durumlar disinda, perde gévde bolgesinin kalinligr kat
yiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az, perde baslik bdlgesi ise kat

yiiksekliginin 1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir.

Hw, temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %?20’den daha fazla
kiiglildigi seviyeden itibaren Olgiilen perde yiiksekligi, 1, perdenin plandaki
uzunlugu olmak tizere; Hy/ly > 2 olan perdelerin planda her iki ucunda perde ug

bolgeleri olusturulur.

Temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20’den fazla kiigiildiigi
seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi, 21, degerini agsmamak iizere, asagida

verilen kosullarin elverigsiz olanini saglayacak sekilde secilecektir.
HCT' 2 lW
He, = Hy /6 (4.40)

Dikdortgen kesitli perdelerde, yukarida tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca
uc bolgelerinin  her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam
uzunlugunun %?20’sinden ve perde kalinliginin iki katindan daha az olmayacaktir.
Kritik perde yiiksekliginin iistiinde kalan perde kesimi boyunca ise, perde ug
bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam uzunlugunun

%10’undan ve perde kalinligindan az olmayacaktir.

Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri i¢in, perde uc bolgelerinin arasinda kalan perde gdvdesi briit
enkesit alaninin 0.0025’inden az olmayacaktir. Hy, / I, < 2.0 olmast durumunda
perde govdesi, perdenin tiim Kesiti olarak géz oniine alinacaktir. Perde govdesinde

boyuna ve enine donat1 aralig1 250 mm’den fazla olmayacaktir.
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Perde ug bolgelerinin her birinde, diisey donati toplam alaninin perde briit enkesit
alanma oran1 0.001’den az olmayacaktir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca bu
oran 0.002’ye ¢ikarilacaktir. Perde u¢ bolgelerinin her birinde diisey donati miktari
4@14’ten az olmayacaktir. Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug bolgelerine,
kolonlarin sarilma bolgeleri igin Asy=>0.075sby(few/fywi) denklemiyle belirtilen, enine

donatinin ez az 2/3’1 konulacaktir.

Hw/lw>2.0 kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri, belirlenen
kritik perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda hesaplanan
egilme momentine esit alinacaktir. Kritik perde yiiksekliginin sona erdigi Kesitin
istiinde ise, perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren
dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami Sekil 4.10°daki gibi

uygulanacaktir.

Tasarim
egilme

Tazarim

egilme \.\&
momenti
:

MOMmenti

Hy Hy,

Hesap
egilme
momenti

Hesap
egilme
momenti

Perdeli sistem Perdeli - cerceveli sisfem

Sekil 4.10 : Perde tasarim egilme momenti.

Hw/ lw > 2.0 kosulunu saglayan perdelerde, goz Oniine alinan herhangi bir kesitte
enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, V. , asagidaki
denklemle belirlenecektir.

(Mp)t
Mg)e

Ve =By Va (4.41)

Bu bagintida yer alan kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 By = 1.5 alinacaktir.
Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, perde tabanindaki peklesmeli moment
kapasitesi olarak (Mp): = 1.25(M,); alinabilir. Diisey yiikler ile birlikte R,=2 alinarak
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depremden hesaplanan kesme kuvvetinin V¢’den kiigiik olmasi durumunda, V. yerine

bu kesme kuvveti kullanilacaktir.
Perde kesitlerinin kesme dayanimi, V,, asagida gosterildigi gibi hesaplanacaktir.
Vi = Acn(0.65fctq + Psnfywa) (4.42)
Ve, tasarim kesme kuvveti asagidaki kosullar1 saglamak zorundadir.
Ve <V,
Ve < 0.22Afcq (4.43)

GOz Oniine alman deprem dogrultusunda, herhangi bir bag kirigli perde sistemini
olusturan perde parcalarinda deprem yiiklerinden olusan taban momentlerinin
toplami, bag kirisli perde sisteminde deprem yliklerinden olusan toplam devrilme
momentinin  2/3’linden fazla olmayacaktir. Aksi durumda R katsayisi

degistirilecektir.

4.3.3.2 Tasarim asamasi (I — B) : Kontrollu hasar / Can giivenligi hedef

performansi icin dogrusal olmayan analiz ile tasarim

Yiiksekligi 75 m’den fazla olan ve Tasarim Asamasi (I — A)’da normal Simif
Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda “Dayanima Go6re Tasarim”
yaklasimi ile 6n tasarimi yapilarak On boyutlar1 saptanan yiiksek bina tasiyici
sisteminin tasarimi, yine aynit depremin etkisi altinda “Kontrolli Hasar / Can
Giivenligi” hedef performansi igin dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ile

yapilacaktir. Bu analizde ek digmerkezlik etkileri gz oniine alinmayabilir.

En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen deprem

istemleri, asagida tanimlanan kapasitelerle karsilagtirilacaktir.

Her katta, her bir diisey tasiyict elemanin goreli kat otelemesi orani (goreli kat

Otelemesinin kat yiiksekligine oran1) 0.025 degerini agmayacaktir.

Betonarme kesitler igin, sargi donatisi igindeki bolgenin en dis lifindeki beton basing
birim sekil degistirmesi ile donati geligi birim sekil degistirmesinin {ist sinirlart

asagida verilmistir.

£y = 0.0135 ; & = 0.04
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Betonarme tasiyict sistem elemanlarimin kesme kuvveti kapasiteleri, ortalama

dayanimlar esas alinarak DBYBHY (2007)’ine gore hesaplanacaktir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde DBYBHY (2007)’de belirtilen

asagidaki ifadelerden yararlanilmistir.

Bina ve bina tiirli yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan deprem
hesab1 icin, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis

deprem yer hareketleri kullanilabilir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tagiyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranigini temsil eden ig
kuvvet-sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmis
olmak kaydu ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal olmayan
hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi
yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas

alinacaktir.

Zaman tanim alaninda yapilan hesap sonucunda c¢ikis bilgisi olarak herhangi bir
kesitte elde edilen e, plastik déonme istemine bagli olarak plastik egrilik istemi,

asagidaki baginti ile hesaplanacaktir:

0, =2 (4.44)

=
Amaca uygun olarak segilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz Oniine alan

donat1 ¢eligi modeli kullanilarak, Kesitteki eksenel kuvvet istemi altinda yapilan

analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ©y esdeger
akma egriligi, @, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki @ toplam egrilik
istemi denklem (4.45) ile elde edilecektir.

0, = 0,+0, (4.45)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, toplam egrilik istemine gére moment-

egrilik analizi ile hesaplanacaktir.
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4.3.3.3 Tasarim asamasi (II) : Minimum hasar / Kesintisiz kullamim hedef

performansi icin dogrusal analiz ile gercelleme

Normal Smif Binalar’da (D2) diizeyindeki depremin etkisi altinda Dayanima Gore
Tasarim yaklagimi ile on tasarimi yapilarak 6n boyutlar1 saptanan ve yine ayni
depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina tasiyici sistemi, Normal Sinif
Binalar’da (D1) diizeyindeki depremin etkisi altinda Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim hedef performansi i¢in dogrusal analiz ile gercellenecektir. Cizelge 4.7°de
tasarim ve gergelleme asamalarma ait kosullar Ozetlenmistir. Bu analizde ek
dismerkezlik etkileri goz ontline alinmayabilir. Yiksekligi 75m’den fazla olmayan

binalarda bu asama ile bina tasarimi tamamlanacaktir.

Eleman asal eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet biiyiiklilkkleri DBYBHY (2007)’ye
Gore hesaplanacaktir. Gergellemeye esas i¢ kuvvetler, tasiyicit sistemin tiiriine
bakilmaksizin lineer elastik analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin R, = 1.5 katsayisina
bolinmesi ile elde edilecektir. Bu kuvvetlerin ortalama dayanimlar esas alinarak

hesaplanan kesit tasima giiglerini asmadig1 gosterilecektir.

Her katta, her bir dogrultuda her bir diisey tasiyici elemanin DBYBHY (2007)’ye
gore hesaplanan goreli kat 6telemesi orani (goreli kat 6telemesinin kat yiiksekligine
orant) 0.01 degerini asamayacaktir. Yukaridaki kosullarin saglanamamasi
durumunda, tasiyict sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalari

tekrarlanacaktir.

4.3.3.4 Tasarim asamasi (I11) : leri hasar / Go¢gmeme giivenligi hedef

performansi icin dogrusal olmayan analiz ile gercelleme

Yiiksekligi 75 m’den fazla olan ve Normal Sif Binalar’da (D2) diizeyindeki
depremin etkisi altinda Dayanima Goére Tasarim yaklagimi ile on tasarimi yapilarak
on boyutlar1 saptanan ve yine ayni depremin etkisi altinda tasarimi yapilan ytliksek
bina tastyic1 sistemi, (D3) diizeyindeki depremin etkisi altinda Ileri Hasar /Gogmeme
Giivenligi hedef performansi igin yapilacak dogrusal olmayan (nonlineer) analiz ile

gergellenecektir. Bu analizde ek dismerkezlik etkileri géz 6niine alinmayabilir.

En az 2*7=14 analizden hesaplanan sonuglarin ortalamasi olarak elde edilen deprem

istemleri, asagida tanimlanan kapasitelerle karsilastirilacaktir.
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a) Her katta, her bir diisey tasiyici elemanin her bir dogrultudaki goreli kat 6telemesi

orani 0.035 degerini asamayacaktir.

b) DBYBHY (2007)’de verilen sargi donati kosullarini saglayan betonarme kesitler
i¢cin, sarglt donatisi i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donati c¢eligi birim sekil degistirmesinin iist sinirlar1 asagida

verilmistir:
€g=0.018;&=0.06

c) Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasiteleri, ortalama

dayanimlar esas alinarak DBYBHY (2007)’e gore hesaplanacaktir.

d) Yukaridaki verilen kosullarin herhangi birinin saglanamamasi durumunda, tastyict

sistemde gerekli degisiklikler yapilarak tiim tasarim asamalar1 tekrarlanacaktir.
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Cizelge 4.7: Yiiksek binalar i¢in performansa gore tasarim yaklagima.

Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim Tasarim
Asamasi Asamasi [-A | Asamasi [-B Asamasi 11 Asamasi 111
On Tasarim
Tasarim Tiirti Tasarim Gergelleme Gergelleme
(Boyutlama)

Normal sif

Normal smf

Normal smf

binalarda binalarda binalarda Normal sinif
Deprem (D2) depremi (D2) depremi (D1) depremi binalarda
Diizeyi Ozel simf Ozel simf Ozel simf (D3) depremi
binalarda binalarda binalarda
(D3) depremi (D3) depremi (D2) depremi
Hedef Can Can Kesintisiz Gogmeme
Performans Giivenligi Gtivenligi Kullanim Giivenligi
Mod Zaman Tanim Mod Zaman Tanim
Birlestirme Alaninda Birlestirme Alaninda
Analiz tirii Yontemi ile Nonlinner Ug Yontemi ile Nonlineer Ug
Lineer Ug Boyutlu Analiz Lineer Ug Boyutlu Analiz
Boyutlu Analiz (2*7 ¢6ziim ort) Boyutlu Analiz (2*7 ¢6ziim ort.)
Taswyici
Sistem
Davranis R=7 - R=1.5 -
Katsayisi
Goreli Kat
Otelemesi 2% 3% 1% 3,5%
Orani Limiti
Cubuk Etkin rijitlik Etkin rijitlik Etkin rijitlik Etkin rijitlik
elemanlarda (DBYBHY (moment-egrilik (moment-egrilik (moment-egrilik
kesit rijitligi 2007'den) egrisinden) egrisinden) egrisinden)
Dayanim Karakteristik Ortalama Ortalama Ortalama
parametresi dayanim dayanim dayanim dayanim
Dayanim- Sérgllr:n?rﬂ:l Dayamim- Sérgllr;]?;l:l
Kabul Kriteri | Goreli kat Goreli kat Goreli kat Goreli kat

Otelemesi orant

Otelemesi orani

Otelemesi orani

Otelemesi orani
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5. BETONARME YUKSEK BiR BINANIN iSTANBUL YUKSEK BINALAR
DEPREM YONETMELIGINE GORE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

5.1 Yap1 Genel Bilgileri

Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligine gore incelenecek olan yapi; 38 kat
olup betonarme yiiksek bir yapidir. Toplam bina yiiksekligi 134 metre olup, 10. kat 5
metre, 38.kat 3 metre , diger katlar ise 3.5 metre yiiksekligindedir. Binanin plandaki
uzunlugu X dogrultusunda 27.2 metre; Y dogrultusunda 23.6 metredir. Sekil 5.1°de

1 kat plan1 goriilmektedir. Binanin kullanim amaci konut olarak diistiniilmiistir.

Fasraadilu)

- Z60m - 0 - [S1a) - FE0m -

A G0 -
.10 ‘_. SAlm o 5.7 0m -

P

&, F0m

Sekil 5.1 : 1.kat plani.

Bina her iki dogrultuda simetriktir. Hesap kolaylig1 acisindan, asansdr, merdiven
veya yapisal bosluk birakilmamustir. Sekil 5.2 ‘de yapinin 3 boyutlu genel goriiniimii

verilmistir.
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Sekil 5.2 : 3 boyutlu goriiniim.
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5.1.1 Malzeme bilgileri

Yapiy1 meydana getiren biitiin yap1 elemanlarinda C35 beton sinifi ve S420 donati
celigi kullanilmustir.

C35 i¢in;

foc =35 MPa ; E.= 33000 MPa

Yerinde dokiilen betonlar igin tasarim dayanimi; karakteristik malzeme dayaniminin

Ymc=1.50 olan malzeme katsayisina boliinmesiyle elde edilir.

fqg=-%=35_7333MPa
Ymc 1.5

Betonun karakteristik eksenel gekme dayanimi;

f.gc = 0.35/f = 0.35V35 = 2.07 MPa

Tasarim eksenel ¢cekme dayanima ;

forg = =% = 22 = 1.3 MPa

Ymc
S420 igin;
fyxk =420 MPa ; Es=210000 MPa

Celigin tasarim akma dayanimi hesabinda ise malzeme katsayist /m¢=1.15 alinur.

f. 420
kT _ 365.22 MPa

f ;=
a7y 115

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan yontemle performans degerlendirmesinde,

asagida belirtilen sargili, sargisiz beton modelleri ve donati ¢eligi kullanilmistir.
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Sekil 5.3 : Sargisiz beton modeli.
Sargisiz beton modeli i¢in;
fco =35 MPa ; €0 = 0.002
f-(MPa)
0 Ec

0000 0002 0004 0006 0008 0010 0012

Sekil 5.4 : Sargili beton modeli.
Sargili beton modeli igin;

fee = 38.40 MPa ; €.c=0.00297 ; €cu = 0.0102

fs |:I"H'[P E.)
6001

5001
4007

0.00 001 002 003 004 003 006 007 008 009 0.10

Sekil 5.5 : Donat1 ¢eligi modeli.
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S420 donat1 ¢eligi i¢in;
fsy = 420MPa ; f5, = 550MPa

gy = 0.0021 ; £g, = 0.008 ; &g, = 0.10

5.1.2 Zemin simifi ve deprem parametreleri
Yapiin insa edilecegi proje sahasinda zemin smifi “C” olarak kabul edilmistir.

I[YBDY’de tanimlanan D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri igin kisa dogal titresim
periyodu 0.2 saniye ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen yatay
deprem spektral ivme degerleri sirasi ile Ss ve Sj, referans olarak alman B ve C

zemin siniflar1 ara smuri i¢in Ek A’da verilmistir.

D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in, yapmin insa edilecegi zeminin “C” zemin
grubuna girdigini géz Oniinde bulundurularak elde edilen kisa ve 1.0s’lik dogal
titresim periyotlarina kars1 gelen spektral ivme degerleri Sms ve Smi degerleri, Ss ve
S1’in sirasi ile F; ve Fy zemin etkisi parametreleri ile carpilmasiyla Cizelge 5.1°de

goriildiigi gibi asagidaki denklemlerle hesaplanmustir.
SMS: FaXSS
SMl:vasl (51)

Cizelge 5.1 : D1,D2 ve D3 deprem diizeyleri i¢in “C” zemin grubu i¢in

Sms ve Sy degerleri.

Tasarim Ss S; Fa Fy Sms Swv1
Depremi | (t=0.2sn) | (t=1.0sn)
D1 0,35 0,16 1.20 1.64 0,42 0,26
D2 0,95 0,40 1.02 1.40 0,97 0,56
D3 1,35 0,65 1.00 1.30 1,35 0,85

Spektrum kose periyotlart T, ve Ts ise asagidaki sekilde tanimlanir:

T, =M . T, =02T, (5.2)

Sms

Uzun periyod bdlgesine gegis periyodu, Istanbul ili igin T =12s olarak almacaktir.

D1, D2 ve D3 deprem diizeyleri igin elde edilen deprem tasarim Spektrumlari asagida

sekiller ile belirtilmistir.
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D1 Deprem Diizevi:

Sui 026
=M =2 _ 0625 Ty = 0.2T, = 0.2 x 0.62 = 0.124
ST Sys 042 > 0 s >

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400 / \

0.200

Spektral bme, S,.00]

M —
e

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Periyvat, Tisn)

Sekil 5.6 : D1 deprem diizeyi i¢in deprem tasarim spektrumu.

D2 Deprem Diizevyi:

Sm;  0.56
T,=—2=-"-=058 ; T,=02T,=0.2x0.58=0.116s

~ Suws  0.97

1.400

1.200

1.000

0.800

0.500 \\

0.400 \\
e ———

Spektral lvme, S.[0)

0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Fenyot, Tisn)

Sekil 5.7 : D2 deprem diizeyi i¢in deprem tasarim spektrumu.
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D3 Deprem Diizevi:

= _0% o635 T, =021, = 02063 = 0126
STSys 135 07 DAl T Re IR T
1.400

1.200 \
1.000 \
0.800 \
0.600 \
0.400 \h
\"--.___

0200 e

Spektral kme, Sy.(0)

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Penyot, Tlsn)

Sekil 5.8 : D3 deprem diizeyi i¢in deprem tasarim spektrumu.

I'YBDY’de zaman tanim alaninda yapilacak analizler icin belirtilen 6zelliklere sahip
olan 7 deprem yer hareketi (yatay dogrultuda birbirine dik iki yatay bilesen i¢in ivme
kayitlar1) belirlenmistir. Deprem yer hareketlerinin segilmesinde PEER NGA veri
bankasi kullanilmistir. Segilen deprem yer hareketleri Hector Mine (1999) (2 farkli
istasyon); Manjil, Iran (1990); Diizce (1999) (3 farkli istasyon) ve Landers (1992)
depremine ait deprem yer hareketi kayitlaridir. Her bir deprem yer hareketine ait iki
farkli bilesen hesaplamalarda kullanilmistir. Bu yedi deprem yer hareketinin
karakteristik Ozellikleri asagidaki Cizelge 5.2’de belirtilmistir. Ancak analizi
yapilcak olan yapida, ¢ok katli olmasindan, perdelerin kabuk eleman olarak
modellenmesinden, analiz siliresinin  uzamasindan ve analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesindeki giicliikten dolayr 3 deprem kayd:i ile ¢oziim yapilarak
sonuglarin maksimumu ele alinmistir. Bu depremler Abbar istasyonundan alinan
Manjil, iran depremi, Lamont 362 ve Lamont 1061 istasyonundan alinan Diizce
depremi kaydidir. Deprem tasarim spektrumlart ve spektrum uyumlu yer
hareketlerinin belirlenmesinde Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi esas
alinmistir. Analiz i¢in se¢ilen depremlerin D2 ve D3 deprem diizeyi spektrumlarina
Olceklendirilmis ivme-zaman kayitlari, bu kayitlardan elde edilen ivme spektrumlari

ve orijinal ivme deprem kayitlar1 asagidaki sekillerde ve Ek B’de gosterilmistir.
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D8 0.5,
—— Abbar-ABBAR-L i —— Abbar-ABBAR-T
Cloeklenmis

Dzeklenmis.

lvme(g)

_DE i i i i i i -U'E'n
Zaman (s) Zaman (s}

Sekil 5.9 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi i¢cin lgeklenmis Manjil, Iran depremi,
Abbar istasyonu ABBAR-L ve -T bilesenleri deprem yer hareketlerine ait

ivme grafikleri.

“0 0 20 a0 20 G 0 i0 20 30 20 20
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 5.10 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis Diizce depremi, Lamont
istasyonu 362-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketlerine ait ivme
grafikleri.

0.8 04,

— Lamont-1061-M — Lamont-1061-E
02k — Ollesklenmis

heme (9}

o 1'-::1 i 1] 40 50 -u'ﬁ[l 10 20 30 40 50
Zaman (s5) Zaman (s}

Sekil 5.11 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi igin 6lgeklenmis Diizce depremi, Lamont

istasyonu 1061-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketlerine ait ivme

grafikleri.
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Sekil 5.12 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi icin 6lgeklenmis Manjil, iran depremi
Abbar istasyonu Abbar-L ve -T bilsenleri deprem yer hareketleri igin

spektral ivme.

— 17 Spektnumu
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Sekil 5.13 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi i¢in dl¢eklenmis Diizce depremi Lamont
istasyonu 362-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketleri igin spektral

ivme.
14 14
e [ Spektrumu 12 w7 Spekirumu

= 12 Lamaont-1061-H & Lamont-1061-E
o —— Olesklenmis 3 —— Oleeklenmis
@ 0

; 0.8 o
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2 D8 2
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Periyot, T(s)

Periyot, T(s)

Sekil 5.14 : Orijinal ve D2 deprem diizeyi i¢in 6lgeklenmis Diizce depremi
Lamont istasyonu 1061-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketleri igin

spektral ivme.
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5.1.3 Yiikler ve yiik kombinasyonlari

Yapida hesap kolaylig1 agisindan her katta dis duvar yiikii 5 kN/m , siva ve kaplama
yiikii toplam1 2.0 kN/m?, hareketli yik 2.5 kN/m? alinmustir. Hareketli yiik katilim
katsayis1 [IYBDY e gére 0.12 olarak hesaplanmistir.

G: Zati Yiikler

Q: Hareketli Yiikler

Ex: X Dogrultusu Deprem Yiiklemesi
Ey: Y Dogrultusu Deprem Yiiklemesi
Yiik kombinasyonlar1 TS500 ve DBYBHY 2007’ye gore belirlenmistir.
1.4G+16Q

G+Q

G+Q=Ex+03Ey
G+Q+03Ex+Ey

09 G+E«+0.3E,

0.9 G+Ey+0.3 Ex

Deprem yiikleri yapiya %5 dismerkezlik g6z onlinde bulundurulurak etkitilmistir.
Yapinin tasiyict sistem davranis katsayisi, R, yapimin dinamik davranigina gore

belirlenecektir.
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Cizelge 5.2 : Deprem yer hareketlerinin karakteristik 6zellikleri.

Moment Fay ) Bilesen Bilesen Epicentral En Kisa Zemin
Deprem Istasyon

Biiyiikligli | Mekanizmasi (H1) (H2) Uzaklik(km) | Uzakhk(km) | (NEHRP)
Hector
Mine 7.1 Yanal Atimli | Hector | HEC000.AT2 HEC090.AT2 26.5 11.7 C
16.10.1999
Manijil,iran

7.4 Yanal Atimli | Abbar | ABBAR--L.AT2 | ABBAR--T.AT2 40.4 12.6 C
20.06.1990
Dilizce

71 Yanal Atmli | 2MONt | 365 NAT2 362-E.AT2 435 23.4 C
12.11.1999 362
Duzce

7.1 Yanal Atml | MO 1 1060-N.AT2 1060-E.AT2 44.4 25.9 B
12.11.1999 1060
Duzce

7.1 Yanal Atmli | 20Nt 1 1061-NAT2 1061-E.AT2 316 11.5 C
12.11.1999 1061
Landers

7.3 Yanal Atimli | Barstow | BRS000.AT2 BRS090.AT2 94.8 34.9 C
28.06.1992
Hector Joshua
Mine 7.1 Yanal Atimli Tree | 22170090.AT2 | 22170360.AT2 52.3 31.1 C
16.10.1999
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5.1.4 Yap tasiyica sistemi

Yapiin diigey tastyici sistemi 2-4, B-D eksenleri arasinda ¢ekirdek perde sistemden,
ve kolonlardan olusmaktadir. Perde kalinlig1 her katta 30cm ve 60 cm dir. Cekirdek
perde sistemde bulunan kolonlar her katta C150x60 dir. Perdeleri baglayan bag
kirisleri her katta K50x120 ve K30x50 ‘dir. Kolonlar ise ilk 4 katta C120x120,
sonraki 7 katta C110x110, 8 katta C100x100, 8 katta C90x90, 8 katta C80x80 ve son
3 katta C60x60’dir. Kirisler ilk 10 katta K140x50, sonraki 16 katta K120x50, 8 katta
K100x50, 2 katta K80x50 ve son 2 katta K40x50cm’dir. Déseme Kalinlig1 her katta
aynt olup 17cm’dir. Sekil 5.15’de 1.kat tasiyici sistem boyutlari goériillmektedir.
Dosemeye gelen yiiklerin binanin diisey tasiyict sistemlerine aktarilmasi betonarme

kirislerle saglanmaktadir.

K140x50 . K140x50 . K140x50 . K140x50

_ p)

[=1 =1 o =1 [=1
D T 0 " g
=] D17 = D17 =] D17 =] D17 =]
3 3 3 3 3
k4 b4 k4 k4 4
. K140x50 KSOMMOMEO K140x50 .
UNLIT UNLIT
3 S S g 3
=] D17 017 = 017 = 017 = D17 D17 =]
= ) ) & 3
a b b b e
. K140x%50 . K30X50 | K30X50 vemn oL K140x50 .
3 3 3 3 3
=] D17 D17 = D17 = D17 = Dy D17 =]
= & & & i
Z e e 5 Z
. K140x50 s KSOMMOMEO s K140x50 .
[=1 =1 o =1 [=1
I_Q I_Q I_Q I_Q I_Q
=] D17 = D17 =] D17 =] D17 =]
I 3 3 3 3
k4 b4 k4 k4 4

.

K140x50 . K140x50 . K140x50 . K140x50
a)

Sekil 5.15 : 1.kat yapi tagiyici Sistem boyutlar.
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5.2 Analiz Modelinin Olusturulmasi

5.2.1 Dogrusal analiz modeli

Dogrusal analiz modeli, ETABS programi ile olusturulmustur. Modelde, kiris ve
kolonlar ¢ubuk eleman olarak ideallestirilip, perdede daha etkili sonug verdiginden
kabuk elemanlar meshlere boliinerek kullanilmistir. Désemeler 17cm kalinliginda
membrane olarak modellenmistir. Dosemelere her katta rijit diyafram atanmistir.

Sekil 5.16’de ETABS modeline ait 3 boyutlu genel goriiniim verilmistir.

yyennN
iy iy
|"

alttlllillll...

|
L
|
|
|
L 9
-
-
-
'

Sekil 5.16 : Dogrusal analiz modeli.
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Malzeme dayanimlari olarak karakteristik dayanimlar kullanilmistir. Kiris, kolon ve

perdelerde c¢atlamis Kkesite ait etkin egilme rijitlikleri DBYBHY’e gore

hesaplanmustir.
5.2.2 Dogrusal olmayan analiz modeli

Dogrusal olmayan analiz modeli, SAP2000 programi ile olusturulmustur. Modelde,
kirig ve kolonlar gubuk eleman olarak ideallestirilip, perdede daha gerg¢ekg¢i sonug
verdiginden kabuk elemanlar kullanilmistir. Déseme modellenmesi analiz siiresini
uzattifindan, doseme ytikleri kirislere aktarilmistir. Yiik aktarimini dogru bir sekilde
saglamak i¢in, perde iizerine rijit, agirliksiz kirisler modellenmistir. Her kata rijit

diyafram atanmistir. Sekil 5.17°de SAP2000 modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Dogrusal olmayan analiz modeli.
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Malzeme dayamimlari olarak IYBDY’nde belirtilen ortalama dayammlar
kullanilmustir. Kiris, kolon ve perdelerin etkin egilme rijitlikleri, [YBDY’nde verilen
sekilde moment-egrilik bagintisindan, “Section Designer” kullanilarak okunmustur.
Dogrusal olmayan analizlerde kolon ve kirislerde plastik mafsal, perdelerde ise lifli
elemanlar kullanilmigtir. Plastik mafsal ve lif eleman tanimlamalarinda DBYBHY ’de
beliritilen sargili,sargisiz beton modeli ve donati ¢eligi modeli kullanilmistir. Analiz
stiresini kisaltmak i¢in perdelere lifli elemanlar kritik perde yiiksekligi boyunca
atanmig, kritik perde yiiksekligi lizerinde perdelerin elastik smurlar igerisinde
kalacagi kabul edilmistir. Kolonlarda plastik mafsallar donati, normal kuvvet ve
boyutlarina gore, kirislerde donat1 ve boyutlarina gore guruplandirilarak tiim katlara,
plastik sekil degistirmelerin elaman ug bolgelerinde yogunlastigi kabul edilip, plastik
mafsal atamasi yapilmstir. Plastik mafsal boyu, deprem dogrultusunda ¢alisan kesit

uzunlugunun yarisi alinmaistir.

Kolonlarda, eksenel kuvvet etkisi oldugundan PMM mafsali tanimlanmistir. PMM
mafsali tanimlanirken 3 boyutlu etkilesim yiizeyinin ve moment-egrilik bagintisinin
elde edilmesi gereklidir. 3 boyutlu etkilesim yiizeyi olusturulurken 2 boyutlu
etkilesim ylizeyleri birlestirilir. Kolonlarin kare olmasindan dolayr 2 boyutlu
etkilesim yiizeyleri 0-45-90 derece icin X-TRACT programiyla kesit analizi
yapilarak elde edilmistir. Moment egrilik bagintist 3 normal kuvvet igin
tanimlanmistir. X-TRACT araciliiyla olusturulan 2 boyutlu etkilesim yiizeyleri ve
moment-egrilik grafigi 6rnek olarak O derece igin Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
gosterilmistir. X-TRACT’den analiz yapilarak elde edilen bu veriler SAP2000’e
Sekil 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’de goriildigi gibi girilmistir.
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Sekil 5.18 : 0 derece i¢in P-M diyagramu.

P ol dod A A o o O e

Sekil 5.19 : P=1124 kN eksenel kuvvet i¢in moment-egrilik diyagramu.
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Frame Hinge Property Data for CB0x80 - Interacting P-M2-M3

— Hinge Specification Type — Scale Factor for Curvature [SF)

= Moment - Ratation = SF iz Equal to Yield Curvature
[Steel Objectz Oniy)

' Moment - Curvature - & Lser SF |-|_

Hinge Length

¥ FRelative Length — Load Carrping Capacity Beyond Point E
f* Drops To Zero i |z Extrapolated

— Symmetry Condition

= Moment Curvature Dependence iz Circular b3 307
@ Mament Curvature Dependence is Doubly Symmetric about M2 and k3 180 \\M2
= Moment Curvature Dependence has Mo Symmetmy \’// o
Beguirements for Specified Symmetry Condition 2
1. Specify curves at angles of 0° and 90°.
2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0 < curve angle < 90°.
—awial Forces far Moment Curvature Curves———— — Curve Angles for Maoment Curvature Curves
Mumber of Axial Forces I3 Mumber of Angles |3
Fodify/Show Axial Force Walues. . I Fodifp/Show Angles... I
tModify/Show Morment Curvature Curve Data. . I
Fodifp/Show P-Z2-k3 Interaction Surface Data... I
Cancel |
Sekil 5.20 : SAP2000 PMM mafsali veri girisi.
Axial Forces for CB0x80 - Interacting P-M2-M3 Angles for CB0x80 - Interacting P-M2-M3
Edit Edit
— Thig Number of Axial Force Values | Specified————————— — Thig Mumber of Angles |z Specified
Mumber of dxial Foces |3 MHumber of Angles |3
—dgial Force Data———————————————— —angleData—————
il Force lﬁ Angle in Degrees
7 346364 KH.m.C 1 i)
2 -2514. 2 45
3 1124, 3 30.

Order Rows | Order Rows |

Cancel |

Cancel |

Sekil 5.21 : SAP2000 PMM mafsali normal kuvvet ve ag1 degerleri.
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P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C80x80

User Interaction Surface Options Interaction Curve Data
" Circular Symmetry Current Curve |1 - M{4r M
f Doubly Syrmmetric about M2 and M3 e
" Mo Sprmetry Fairit P | M2 | M3 i‘ i
,7 1 -285970. 0. 0.
Mumber of Curves 3 — 25730, 9.73 0 P2
Mumber of Points on Each Curve 50 3 25340 109.8 0.
4 -24300. 1933 0.
Scale Factors [S ame for All Curves) 5 243590, 2927 0.
P M2 I3 3 -237490. 0.8 0.
[1.000 [1.000 [1.000 7 -23110. 501 o
5 22330, 7125 0. F-M3
™ Include Scale Factars in Plats KM, m, C - q 21440, 2997 i)
First and Last Paints [Same for All Curves) % ?ggig ::1314: g
Paint P M2 3 — P pra - j
1 |-25370. [0 [0
’T |2?03. |D |D Insert Curve | Check Surface | W2 - b3
Interaction Surface Requirements - Dioubly Symretric 30 Plat
3 .
1. & iimurn of 3 PM2M3 curves are speciisd Plal;s— a ® ShowAlLines
2. P [tenzion positive] increases monhotanically. \\w—/l Y Elevation x| " Hide P Direction Lines
3. M2 =M3=0atthe first and lazt points. IZE—ﬂ " Hide M2443 Lines
4. First curve has all M3 = 0 and all M2 »= 0. Aperture X
5. Then one or more curves has all M2 > 0 and all M3 > 0 ID—:I [+ Highlight Current Curve
E. Last curve has all M2 = 0 and all M3 > 0. E
7. Az the curve number increazes, a spepific paint number should 3D | MM | PM3] P2

have an increaszing M3 and a decreasing M2,

8. Each curve must be convex and the interaction surface as a
whole must be conves [ha dimples in suface). ok | Cancel

Sekil 5.22 : PMM mafsali etkilesim yiizeyi tanimlanmasi.

Moment Rotation Data for C80xB80 - Interacting P-M2-M3

Select Curve Lnits
Axial Force (1124 - Angle | 0. ~| Cuwvett7 | 4|0 M KM, m, C -

torment Curvature Data for Selected Curve

| Paint | toment vield Mom Curvature/5F
2 0. 0.
1. 0. E
5 1.2776 0.8672
D 0.0128 0.8672
0.01:28 1.0406
Mote: *rield moment iz defined by interaction zurface
Copy Curve Data | | B
Current Curve - Curve #7 3-D Surface
Force #3; Angle #1 Axial Force = 1124
Acceptance Criteria [Plastic Deformation 4 SF) 30 Wiewa
- Immediate Occupancy = Flan 215 i Axial Force 1124 g
Life Safaty 4. Elewation |35 g [~ Hide Backbone Lines
Collapse Prevention E. Aperture |0 i I Show Acceptance Criteria
[ Show Thickened Lines
[~ Show Acceptance Points on Current Curve 3D | CC | MC3 | MCZ2 | % Highlight Current Curve
toment Curvature Information Angle l= Moment About
5 try Conditi od = About Positive M2 Axi
wromnetry Condition Double earees out Positive s
Mumber of &xzial Force Values ] 90 degrees = About Pogitive M3 &xis
Mumber of Angles ] 180 degreez = About Negative M2 Axiz Cancel
Total Number of Curves = 270 degreez = About Negative M3 Axiz

Sekil 5.23 : PMM mafsali moment-egrilik bagintisi.
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Kirigslerde M3 momenti egilme momentine kars1 gelmektedir. Kirisler i¢in plastik
mafsal tipi olarak M3 mafsali kullanmilmistir. M3 mafsal tipi X-TRACT’de
gerceklestirilen kesit analizlerinden elde edilen moment-egrilik bagintisinin
SAP2000’e girilmesiyle tanimlanir. Asagidaki sekillerde; ornek olarak K40x50

kiriginin moment-egrilik grafigi ve SAP2000’e girilmesi gosterilmistir.

Section] with p Loading.

Sekil 5.24 : M3 mafsali moment-egrilik iliskisi.

Frame Hinge Property Data for k7 - Moment M3

Edit
— Digplacement Control Parameters
— Type
MomentSF Curvature/sF = Moment - Rotation
-151.1333 0.5738 —
51 1333 04752 % i* Moment - Curvature
-226.7 04752 Hinge Length 0.25
-211.3 0. P v Relative Length
0. 0.
3738 il — Hysteresis Type And Parameters ——————————
3889 0.2702 Hust T Iﬁ
359 ZEE7 02702 _ ysteresis Tupe sobropic
I Symmetric
289 2667 03242 Mo Parameters Are Required For This
Hysteresiz Type
— Load Carrving Capacity Beyond Point E
i+ Drops ToZero
i s Extrapolated
— Scaling for Moment and Curvature
Poszitive Megative
[ Useield Moment  Moment SF |1- |'|-
I Useield Curvature  Cureature |1_ |‘|_
[Steel Objects Only)
—Acceptance Criteria [Plastic Curvature/SF)
Poszitive Megative
I v ediste Decupancy [3.000E-03 [-z.000E-02
[ Lite Safery [oorz [CE [ ok | Cancel |
- Collapse Prevention IU.U1 5 I-U.D'I 5
I Show Acceptance Criteria o Plot

Sekil 5.25 : M3 mafsali SAP2000 veri girisi.
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Perdelerde  lif eleman
Layered/Nonlinear” 6zellliginden faydalanilmistir. Bu 6zellik i¢in 6ncelikle dogrusal
olmayan malzeme modellerinin SAP2000 iginde tanimli olmasi gerekir. Perdede

kullanilan sargisiz beton ve donati ¢eligi modeli Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de

goriildigi gibidir.

tanimlamasi

yapilirken

SAP2000’deki

Edit

— M atenal Mame

Ipen:le zargQIziz

|' b atenal Type

IE::-n-:rete

—Huzteresis Type

I Takeda j

Drucker-Prager Parameters

Friction Angle

Drilatational &ngle

Inits

fo

—

ITl:unf, m, C ;I

{ Parametric
| {* Uszer Defined

— Strezs-Strain Curve Definition Options

Corvert Tao L zer Defined

— d=zer Strezs-Strain Curve D ata

Mumber of Points in Stress-Strain Curve

—

Strain | Stress | Paint 1D
1 -5.033E-03 0.
2 -4.073E-03 -3555.85 &
3 -2.039E-03 -3565.01
4 -1.962E-03 -3566.05
5 0. 0.
| E 1.020E-03 0.

Order Rows |
Showve Pliot.... |

EIKl

Cancel

Sekil 5.26 : Perde sargisiz beton modeli.
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Monlinear Matenal Data

Edit
b aterial M ame hd aterial Type
||:|er|:|e sheel |Hebar
Huysteresiz Type [ hitz
|Kinematin: J Friction &ngle | |Tn:|nf, m, C j

Dilatational Anale |

Strezs-Strain Curve Definition Options
c |
~

Uzer Strezs-Strain Curve Data

Murnber of Paints in Stress-Strain Curve 13
Strain | Stress | Paint ID

1 0122 0. =]

2 012 -12184.2 -E

3 -0.0644 -37497.

4 00311 -32809.9 et

i 002 2312279

G -1.345E-04 2312279 -B

7 0. 0. A,

2 1.345E-04 28122.785 B

3 0.02 26122.765 Order Favs
| 10 0.0311 32809.92

11 0.0644 37497.05 Show Plat.

12 012 4218413 E

13 o122 0.

| Cancel I

Sekil 5.27 : Perde donati ¢eligi modeli.

Dogrusal olmayan malzeme modelleri tanimlandiktan sonra; bu malzeme modelleri
kullanilarak SAP2000°de “Shell-Layered/Nonlinear” 6zelligi araciligiyla perde kesiti
katmanlar halinde tanimlanir. Sekil 5.28’da belirtildigi sekilde perde donati ve kesit
Ozellikleri tanimlanarak katmanlar SAP2000 tarafindan olusturulacaktir. Analiz
stiresinin kisalmasi bakimindan Sekil 5.29°da goriildiigii gibi sadece beton ve diisey

donatilarin temsil edildigi katmanlar dikkate alinmistir.
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Concrete Shell Section Quick Start Pammebers_-'__

— Section Mame

|perde daawdeE0

(

Febar Lapers
 One Layer

Lnits

’7 ITan, m. C vI

* Two Lavers

— kdaterial D ata And Concrete Thickrness

— In-Plane Element Component Behawior

Concrete kM aternial

LII perde sarqiziz

=

I S11 Honlinsar

R ebar b aterial

LII perde steel

Concrete Thickness

=

fos

v S22 Monlinear
I 512 Monlinear

— Out-of-Plane Element Component Behavwiar
i Same az In-Flane
* Linear

— FRebar Size. Spacing and Clear Cowver

I Size and Spacing |= the Same Far Al Bebar

Top Bars - Direction 1 + II‘I4|:| vI = IEI.1 Cowver ID.DS
| Top Barz - Direction 2 I'I 2d vI [ ID.1 5 Cower ID.EIB
BEattom Bars - Direction 1 I‘I 4d vI = ID.1 Cower ID.EIB
Bottom Bars - Direction 2 |12d =] = |05 Cover [0.03
— Shell Section Elewation “Wiew — Shell Section Plan Wiew
Top A3 = Top
=
K 7 Bot
E 1 -
B attarmn
* Show Elewvation 1-3 7 Show Elewvation 2-3

Cancel I

Sekil 5.28 : Perde kesitinin tanimlanmasi.

Shell Section

— Layer Definition Data

Layer Mame Distance Thickness Tupe

Hurn Int.
Fuairts

M aterial

Material Component Behavior
Angle 1 522 512

]

b aterial

|Canct |3

k embrane

Membrane

Membrane
Plate

0.000753
0.000753
0.E

TopBar2kd
BiotBar2hd
ConcP

Gluick Start I ll 1'

I Membranell I'I

Iperde sargizz LI IU.

ILinear L”Nonlinee;”Linear ;I

Mo 2;
Inactive
Inactive
Linear

Linear
Linear
Lirear
Linear

Marlinear
Monlinear
Linear

add | | |

Inzert b odify Delete

— Sectiot M ame

I~ Highlight Selected Laper

Transparency Control 4 I I » I

|perde daavdeB0

— Order Layers By Distance

Order Azcending

Order Descending

Mumber of Layers

Distance

—

— Calculated Layer Information

Total Section Thickness

Sum of Laper Owverlaps

Sum of Gaps Between Layers

Cancel |

Sekil 5.29 : Perde katmanlarinin olusturulmasi.
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Zaman tanm alaninda analiz durumu belirlenirken, oncelikle benzestirilmis ivme
kayitlarinin Sekil 5.30°de goriildiigii gibi SAP2000°e tanitilmasi gerekmektedir. Bu
asamadan sonra zaman tanim analizi ylkleme durumu Sekil 5.31°deki sekilde
tanimlanir. Yapinin diisey yiikler etkisi altinda olmasindan dolay1, baslangi¢ kosulu

olarak “POdiisey ” yiikleme durumu Sekil 5.32°de goriildiigii gibi olusturulmustur.

IYBDY zaman tanim alaninda 7 depreme ait kayitlarin birbirine dik dogrultuda ayn1

anda uygulanmasmi ve daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° dondiiriilerek
analizin tekrarlanmasini zorunlu tutmaktadir. Ancak, analiz siiresinin uzamasindan
dolay1 3 depreme ait kayitlar her iki dogrultuda ayri1 etki ettirilerek ¢oziim
yapilmistir. P-A etkileri hesap kolaylig1 agisindan ihmal edilmistir.

Time History Function Definition

Function Mame |1 0E1e

Define Function

Time W alle
0. |-4.000E-05
0 N -2000E-06 [N
0.01 —|-2100E-08 —
0.02 | 5300E05 Q
0.03 -8.100E-05
0.04 -8.700E-05 Q
0.05 7 EO0E-05
0.06 6.700E-05
0.07 F.EO0E-05
0.08 - |-6800E-08 <

Function Graph

Dizplay Graph | [43.9342 . -4311E-04

_ ok |

Sekil 5.30 : Zaman tanim alaninda fonksiyon tanimlanmasi.
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o 3 - = - - - -
Load Case Data - Monlinear Direct Integration Histony
— Load Case Mame Motes — Load Casze Type
[1081e Set Def Hame | ’7 b odify/S how... | [ Time Histor =] Desian... |

— Initial Conditions
" Zera Initial Conditions - Start from Unstressed State

* Continue from State at End of Monlinear Caze

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

I POduzey - I

Tirne Hiztom Type
" Modal

—Analyziz Type
" Linear

=+ Monlinear = Direct Integration

— Modal Load Caze

Uze bModes from Caze

IMDD.-‘-‘-.L vI

— Geametric Monlinearity Pararmeters
* Mane
" P-Dela
" P-Delta plus Large Dizplacements

— Loads Applied
Load Type Load Mare Function Scale Factar

|&ccel ~|ju1 ~l|1o51e =2

T Tt =

I Show Advanced Load Parameters

MDdIf_'.—'

Delete

— Time Step D ata

Mumber of Qutput Time Steps

Output Time Step Size

|4?33
ID.D'I

Time Histary Maotion Type —
=  Transzient

= Periodic

— Other Parameters

D amping I FProportional D amping

Time Integration I MNewrnark.

Monlinear Parameters I Crefault

FadifyShow. I
FadifyShow. I
kA odifyS how. I

Cancel I

Sekil 5.31 : Zaman tanim alaninda yiikleme durumu.

Load Case Data - Monlinear Static - - - - ——
— Load Case Mare Mates — Load Caze Type
IF'I:Iduse_l,l Set Def Hame I ’7 b odifesS how. . I IStatic: ;I Dresign... I

— Initial Condition=s
& Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

" Continue from State at End of Monlinear Caze

Important Mote:  Loads from this previous case are included in the
current case

I j‘

— Analyziz Tupe
i Linear
i+ Monlinear

Monlinzar Staged Construction

— Modal Load Casze
Al Modal Loads Applied Uee Modes from Case

IMDD.-‘-\L vI

— Loads Applied
Load Type Load Mame

I Load F'atterr_” G _"1

| Load Fattern | |

Scale Factor

Medlf_l,l

Delete I

— Geometric Monlinearity Parameters
* Mone
i P-Delta
i P-Delta plus Large Displacements

— Other Parameters

Load Application Full Load

Final State Only

Drefault

Results 5aved I
Manlinear Parameters I

kodifps/Show. I
rodifp/Showe. .. I
kA odify/Show. I

Cancel I

Sekil 5.32 : Baslangi¢ kosulu diisey yiikleme durumu.
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Zaman tanim alaninda analizde Ritz vektorleriyle ¢oziim yapilmistir. Ritz-vektor
analizi, belirli bir ylikleme ile olusan modlar1 bulmak i¢in ugrasir. Ritz vektorleri,
modlarin siiperpozisyona dayanan davranis spektrumu veya zaman tanim alaninda
yapilan analizler i¢in kullanildiginda O6zvektorlere goére daha iyi bir kaynak
saglayabilir [20]. Ritz vektorleri, 6zvektorlere gore daha hizli oldugu igin, Ritz
vektor analizi; zaman tanim alaninda analiz i¢in Onerilmektedir [21]. Sekil 5.33°de

“modal” yilikleme durumunda Ritz vektoriiniin uygulanis1 gosterilmektedir.

Load Case Data - Modal

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

|M|:ID.E-.L Set Def Mame | fodifp/Show... | |h-1|:u:|al ﬂ Design...
Stiffress to Uze Type of Modes

(« Fero |nitial Conditiohs - Unstrezsed State (" EigenVectars

™ Stiffress at End of Nonlinear Caze (¢ Ritz Vectors

Important Mate:  Loads from the Monlinear Caze are MOT included
in the curent caze

Number of Modes

M arirurn Mumber of Modes a0
Minimumn Mumber of Modes 1

Loads Applied
T arget Dynaric
Participation
Load Type Load Name  Maximum Cycles  Ratios [%)
becel v lfux |l 90

T

&dd M cdify Delete Cancel

Sekil 5.33 : “Modal” yiikleme durumu.
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5.3 Performansa Gore Deprem Tasarimi Asamalari

5.3.1 Tasarim asamasi I-A

Kontrollu Hasar / Can Giivenligi hedef performansi i¢in 6n boyutlama amacgli bu
tasarim asamasinda D2 diizeyindeki deprem etkisi altinda DBYBHY’e gore
dayanima gore tasarim yaklasimi ile azaltilmis deprem yiikleri altinda dogrusal

elastik analiz ve yapinin elemanlarinin 6n tasarimi yapilacaktir.

Yap1t DBYBHY e gore herhangi bir diizensizlik icermeyecek sekilde tasarlanmistir.
Bu yilizden yapiin diizensizlikleri incelenmeyecektir. Yap1 her iki dogrultuda
simetrik oldugundan yap1 sisteminin dortte biri iizerinde islem yapilmistir. Yapi
elemanlarmin Kesit rijitlikleri DBYBHY’de bolim 7.4.13’de belirtildigi gibi

aliacaktir. Perdenin katlara gore etkin rijitlikleri Cizelge 5.3 de gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 : Perde etkin rijitlik degerleri.

KAT | BRUT RUJITLIK (%)
38-19 40

18-8 50

7-1 60

Dogrusal elastik analizlerde spektral mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Mod
birlestirme yontemiyle lineer elastik analizde hesaba katilmas1 gereken titresim modu
say1s1, goz Oniline alinan X ve Y deprem dogrultularin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin en az %90’1 olacak
sekilde sec¢ilmistir. Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢
kuvvet bilesenleri, yer degistirme ve goreli kat Gtelenmesi gibi biiyiikliiklerin her biri
icin ayr1 ayri1 uygulanmak tizere her titresim modu icin hesaplanan ve eszamanl
olmayan maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in “Tam Karesel Birlestirme”
(CQC) kurali uygulanmistir. Yapinin tasiyict sistem davranis katsayisi, R, yapinin

dinamik davranigina gore belirlenmistir.

D2 deprem diizeyi igin > T, = % = % = 0.58 ; To=0.2Ts=0.116 ; TL=12sn
MS .

sae(T)stﬂ (Ts<T <TL) Tx=4.416  S.e(Tx)=0.56/4.416=0.127

Ty=4.276  Sae(Ty)=0.56/4.276=0.131
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Vimin=0.04Sms2)W=0.04x0.97x415151=16107,86kN

Minimum taban kesme kuvvetine karsilik gelen, esdeger deprem yiikii yontemine

gore tastyici sistem davranis katsayisi Ry ve Ry degerleri asagidaki gibidir.

— Sae(Tx) — 0.127 =3.175 Ry = M = 0131 =3.275

R
X7 Cmin 0.04 Crnin 0.04

Ancak olusturulan matematik modelde, ayn1 taban kesme kuvvetinin mod birlestirme
yontemiyle elde edilmesi i¢in girilen katsayilar sirasiyla X ve Y igin 2.905 ve
2.630°diir. Bu degerler dogrultusunda minimum taban kesme kuvvetine karsilik
gelen, mod birlestirme yontemine gore tasiyici sistem davrams katsayis1 Ry ve Ry
degerleri asagidaki gibidir.

_9.8145

9.8145
Rx = =
2.905

=3378 Ry=2_

= 3,732

Buna gore; Ry =3,378 Ry =3,732

GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda mod katkilarinin birlestirilmesi ile elde

edilen bina toplam deprem yiikii Vig’nin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde

edilen bina toplam deprem yiikii Vi’ye orani 5 degeri 0.8 olarak dikkate alinmistir.

Vis / Vi =16107.32/19979.41=0.8061>0.8 (X dogrultusunda)
Vis / Vi =16112.38/19979.41=0.8064>0.8 (Y dogrultusunda)

Yiiksek binalarin dogrusal veya dogrusal olmayan analizlerinde soniim oran1 & = 0.05
olarak alinmistir. Bu analiz asamasinda ikinci mertebe (P —A) etkileri hesaba
katilmistir. Kat kiitleleri Cizelge 5.4’de goriildigi gibi hareketli yiik katihim
Katsayis1, n, [YBDYye gore 0.12 alinarak hesaplanmustir.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, her bir Katta,
birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen
diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozoniine alinmistir. Her katta
modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri igin hesaplanmis, ancak ek
digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’1t ve —9%35’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanmigtir. Bu kabuller
dogrultusunda yapinin hesaplanan periyod, frekans, agisal frekans ve etkin kiitle

katilim oranlar1 Cizelge 5.5 da verilmistir.
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Cizelge 5.4 : Kat agirliklar1 ve katlara etkiyen esdeger deprem yiikii.

KAT | KAT KUTLESi | KAT AGIRLIGI | KATLARA ETKIYEN ESDEGER DEPREM YUKU
m (kNs2/m) W (kN) Ex (kN) Ey (kN)
38 819.877 8046.680 693.940 693.940
37 856.784 8408.910 804.030 804.030
36 950.409 9327.790 882.130 882.130
35 989.578 9712.210 871.880 871.880
34 1036.391 10171.660 902.610 902.610
33 1036.390 10171.650 876.400 876.400
32 1036.391 10171.660 850.170 850.170
31 1036.390 10171.650 823.960 823.960
30 1036.391 10171.660 797.740 797.740
29 1036.390 10171.650 771.530 771.530
28 1036.391 10171.660 745.310 745.310
27 1060.171 10405.050 725.610 725.610
26 1106.984 10864.490 735.960 735.960
25 1106.985 10864.500 708.120 708.120
24 1106.984 10864.490 680.280 680.280
23 1106.985 10864.500 652.420 652.420
22 1106.984 10864.490 624.580 624.580
21 1106.985 10864.500 596.730 596.730
20 1106.984 10864.490 568.880 568.880
19 1133.563 11125.350 546.080 546.080
18 1133.563 11125.350 524.340 524.340
17 1133.564 11125.360 495.880 495.880
16 1133.563 11125.350 467.440 467.440
15 1133.563 11125.350 438.980 438.980
14 1133.563 11125.350 410.520 410.520
13 1133.563 11125.350 382.080 382.080
12 1133.563 11125.350 353.620 353.620
11 1162.940 11413.670 328.550 328.550
10 1371.435 13459.950 336.700 336.700
9 1209.752 11873.110 290.580 290.580
8 1209.752 11873.110 241.480 241.480
7 1209.751 11873.100 211.300 211.300
6 1209.752 11873.110 181.110 181.110
5 1209.752 11873.110 150.930 150.930
4 1241.926 12188.880 122.010 122.010
3 1241.927 12188.890 92.770 92.770
2 1241.926 12188.880 61.840 61.840
1 1241.926 12188.880 30.920 30.920
> 42299.780 415151.190 19979.410 19979.410
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Cizelge 5.5 : Yapinin periyod, frekans, agisal frekans ve etkin kiitle katilim oranlari.

ACISAL
MOD |PERIYOD| FREKANS FREKANS Etkin Kiitle Katilm Oranlar

(S)  [(GEVRIM/S)| (RAD/S) X(%) | Y(%) | 3X(%) | 3Y(%)
1 4.416 0.226 1.423 68.56 | 0.00 | 68.56 0.00
2 4.276 0.234 1.470 0.00 | 63.63 | 68.56 | 63.63
3 2.797 0.358 2.246 0.00 0.00 | 68.56 | 63.63
4 1.332 0.751 4.717 15.56 | 0.00 | 84.13 | 63.63
5 1.069 0.935 5.877 0.00 | 17.24 | 84.13 | 80.87
6 0.929 1.076 6.762 0.00 0.00 | 84.13 | 80.87
7 0.675 1.481 9.308 5.12 0.00 | 89.25 | 80.87
8 0.519 1.928 12.113 0.00 0.00 | 89.25 | 80.87
9 0.464 2.156 13.546 0.00 7.06 | 89.25 | 87.93
10 0.444 2.253 14.154 2.92 0.00 | 92.16 | 87.93
11 0.344 2.903 18.241 0.00 0.00 | 92.16 | 87.93
12 0.323 3.097 19.461 1.65 0.00 | 93.81 | 87.93
13 0.273 3.669 23.055 0.00 3.83 | 93.81 | 91.77
14 0.251 3.980 25.006 0.00 0.00 | 93.81 | 91.77
15 0.246 4.062 25.525 1.02 0.00 | 94.83 | 91.77
16 0.194 5.156 32.394 0.00 0.00 | 94.83 | 91.77
17 0.194 5.165 32.451 0.79 0.00 | 95.62 | 91.77
18 0.187 5.357 33.657 0.00 2.26 | 95.62 | 94.03
19 0.159 6.309 39.638 0.76 0.00 | 96.39 | 94.03
20 0.156 6.424 40.362 0.00 0.00 | 96.39 | 94.03

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin her katinda etkin goreli kat Gtelemesi 0;
hesaplanarak, d; oranlariin kat yiiksekliklerine boliinmesiyle elde edilen oranlarin
izin verilen goreli kat dtelemesi oran1 0.02’yi gecip gecmedigi Cizelge 5.6 ve 5.7°de

goriildiigi gibi kontrol edilmistir.
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Cizelge 5.6 : X dogrultusunda kat dtelenmeleri.

KAT | hi{m) | dimad(m) | (Ai )maxim) | (31) max=RAi (M) | (5i) max/ hi
38 3.00 | 0.272 0.006 0.019 0.006
37 350 | 0.267 0.007 0.023 0.006
36 350 | 0.260 0.007 0.023 0.007
35 350 | 0.253 0.007 0.023 0.007
34 350 | 0.246 0.007 0.024 0.007
33 350 | 0.239 0.007 0.024 0.007
32 350 | 0.232 0.007 0.025 0.007
31 350 | 0224 0.007 0.025 0.007
30 350 | 0217 0.008 0.026 0.007
29 350 | 0.209 0.008 0.026 0.007
28 3.50 0.202 0.008 0.026 0.008
27 3.50 0.194 0.008 0.026 0.008
26 350 | 0.186 0.008 0.026 0.008
25 3.50 0.178 0.008 0.027 0.008
24 350 | 0.170 0.008 0.027 0.008
23 3.50 0.162 0.008 0.027 0.008
22 350 | 0.155 0.008 0.027 0.008
21 350 | 0.147 0.008 0.027 0.008
20 3.50 0.139 0.008 0.027 0.008
19 350 | 0.131 0.008 0.027 0.008
18 3.50 0.123 0.008 0.027 0.008
17 350 | 0.115 0.008 0.026 0.008
16 3.50 0.107 0.008 0.026 0.008
15 3.50 0.099 0.008 0.026 0.008
14 350 | 0.091 0.008 0.026 0.008
13 3.50 0.083 0.008 0.026 0.007
12 350 | 0.076 0.008 0.026 0.008
11 3.50 0.068 0.008 0.026 0.007
10 500 | 0.060 0.011 0.038 0.008
9 350 | 0.049 0.007 0.025 0.007
8 3.50 0.042 0.007 0.024 0.007
7 350 | 0.035 0.007 0.023 0.006
6 3.50 0.028 0.006 0.022 0.006
5 350 | 0.021 0.006 0.021 0.006
4 3.50 0.015 0.005 0.018 0.005
3 3.50 0.010 0.005 0.016 0.005
2 350 | 0.005 0.004 0.012 0.003
1 3.50 0.002 0.002 0.006 0.002
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Cizelge 5.7 : Y dogrultusunda kat 6telenmeleri.

KAT | hi{m) | dimadm) | (A )maxim) | (81) max=RAi (M) | (5i) max/ hi
38 3.00 | 0.248 0.007 0.026 0.009
37 350 | 0.241 0.008 0.029 0.008
36 350 | 0.233 0.008 0.030 0.009
35 350 | 0.225 0.008 0.029 0.008
34 350 | 0218 0.008 0.030 0.009
33 350 | 0.210 0.008 0.029 0.008
32 350 | 0.202 0.008 0.030 0.009
31 350 | 0.194 0.008 0.029 0.008
30 350 | 0.186 0.008 0.030 0.009
29 350 | 0.178 0.008 0.029 0.008
28 3.50 0.170 0.008 0.029 0.008
27 3.50 0.162 0.008 0.029 0.008
26 350 | 0.154 0.008 0.029 0.008
25 3.50 0.146 0.008 0.029 0.008
24 350 | 0.138 0.008 0.029 0.008
23 3.50 0.131 0.008 0.029 0.008
22 350 | 0.123 0.008 0.029 0.008
21 350 | 0.115 0.008 0.028 0.008
20 3.50 0.108 0.008 0.028 0.008
19 350 | 0.100 0.007 0.028 0.008
18 3.50 0.093 0.007 0.027 0.008
17 350 | 0.086 0.007 0.027 0.008
16 3.50 0.078 0.007 0.026 0.007
15 3.50 0.071 0.007 0.026 0.007
14 350 | 0.065 0.007 0.025 0.007
13 3.50 0.058 0.007 0.024 0.007
12 350 | 0.051 0.006 0.024 0.007
11 3.50 0.045 0.006 0.023 0.007
10 500 | 0.039 0.008 0.031 0.006
9 350 | 0.031 0.005 0.020 0.006
8 3.50 0.025 0.005 0.018 0.005
7 350 | 0.020 0.005 0.017 0.005
6 3.50 0.016 0.004 0.015 0.004
5 350 | 0.012 0.004 0.013 0.004
4 3.50 0.008 0.003 0.011 0.003
3 3.50 0.005 0.003 0.009 0.003
2 350 | 0.003 0.002 0.006 0.002
1 3.50 0.001 0.001 0.003 0.001
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Kiris Egilme Tasarimu :

Kirislerin egilme donatisi, yapilan tasarim sonucunda ETABS’den alinmistir. Biitiin
kiriglerin betonarme hesabi gosterilmeyip, bir elemanin betonarme hesabi yapilarak,

ETABS sonuglariyla karsilastirilmistir.

Kiris tasarimi, Sekil 5.34’de goriildigl gibi 26.katta bulunan B23 no’lu; K120x50

kirisi lizerinde asagidaki islemlerle gosterilmistir.
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Sekil 5.34 : Islem yapilan kolon ve kirigler.

Kirigin sag ve sol mesnetlerindeki en biiyiik kesit tesirlerine gore tiim kiris
donatilacaktir. Analiz sonucunda, maksimum moment; Kkirisin sag mesnetinin
iistinde Md;g = -649.11kNm; sag mesnetinin altinda ise Md,; = 370.21KNm hesap

momenti olarak bulunmustiir.

Kiris boyutlart : by=120cm h=50cm
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Sag Mesnet Alt Donati Hesabu:

120

S0

As:

Md=370.21kNm

Sekil 5.35 : Kiris alt donat1 hesabi.

d’ = 0.03m

My = 0.85fcqbya(d— %)

370.21 = 0.85 X 23 x 103 X 1.2 x a X (

11730a% — 11026.2a + 370.21 =0
a=0.035m

Fo= F, = Agfyq = 085f4bya

0.47 — 3)

2

Ag X 365 X 103 = 0.85 X 23 x 103 X 1.2 x 0.035

Ag=225cm? =  Segilen 6022 = 22.81cm?

fe 1.4
Pmin=0.8 =% = 0.8 x oc =0.003

fyaq

ASmin = Pmin X by X h = 0.003 x 120 X 50 = 18cm?

Aspax = 0.02 x b, X h =0.02 % 120 X 50 = 120cm?

ASpin = 18cm? < Asey = 22.81cm? < Asp,, = 120cm?
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Sag Mesnet Ust Donati Hesabi:

120

S —~Fs1
Asis
d-x
i
Md=649.11kNm
¥ —
As.: —Fc
RN — Fs2

Sekil 5.36 : Kiris {ist donat1 hesabi.

Basing donatisinin akmis oldugu varsayimi ile gereken iist mesnet donatist:
a !
Mg = 0.85fqbya(d - E) + Asqefyq(d — d')

a
649.11 = 0.85 X 23 x 103 X 1.2 X a X (0.47 _ E) +22.81 % 1074 X 365 X 103 x 0.44

a=0.026m
Fs; = Fc+Fs; = Asygfyq = 0.85fqbya + Asyfyq
As;gr X 365 X 10% = 0.85 x 23 x 103 x 1.2 X 0.026 + 22.81 x 10~* x 365 x 103

Asie = 39.52cm? = Segilen 8026 = 42.47cm?

_ g Jfed _ 14 _
Pmin = 0.8 4 = 0.8 x 755 = 0.003
ASpin = Pmin X by X h = 0.003 X 120 X 50 = 18cm?
Aspax = 0.02 x b, X h =0.02 % 120 X 50 = 120cm?

ASpin = 18cm? < Aspey = 42.47cm? < Asp,.x = 120cm?

Biitiin kiriglerin ETABS programiyla hesaplanan egilme donatis1 sonuglar1 Cizelge

5.8’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.8 : Kiris egilme donatisi.

KAT K30x50 K50x120 K140x50 K120x50 K100x50 K80x50 K40x50
Ust | Alt | Ust | Alt |Govde | Ust | Alt | Ust | Alt | Ust | Alt | Ust | Alt | Ust | Alt

37-38 | 5016 | 5014 | 8916 | 8918 | 8¢14 6022 | 4920

33-36 | 5016 | 5014 | 8920 | 8922 | 8016 9024 | 6020 | 8024 | 5020

29-32 | 5016 | 5014 | 8924 | 8924 | 8018 9024 | 6020

25-28 | 5016 | 5014 | 8p24 | 8p24 | 8018 8026 | 6022 | 9024 | 6020

21-24 | 6016 | 5014 | 8026 | 8926 | 8020 8026 | 6022

17-20 | 6916 | 5014 | 8930 | 8928 | 8922 8026 | 6022

13-16 | 6016 | 5014 | 8932 | 8030 | 8(¢24 8026 | 6022

9-12 | 6@18 | 5014 | 9932 | 9932 | 8028 | 8026 | 7022 | 9924 | 6B22

5-8 | 6018 | 5014 | 9932 | 9032 | 8028 | 8026 | 7022

1-4 | 6018 | 5014 | 9932 | 9932 | 8p28 | 8024 | 6p22

Kiris kesme giivenligi:

26. kat B23 no’lu kiriste kiris kesme giivenligi kontrolleri yapilmistir. Kiris kesiti
K120x50, uzunlugu 1,=6.7m’dir.

Ve = Vay + (M + My )/1,

My = 1.4 X M;; = 1.4 x 309.68 = 433.55kNm
Mp; = 1.4 x M;; = 1.4 x 588.34 = 823.68kNm
V4y = 152.1kN

Ve = 152.1 4+ (433.55 + 823.68)/6.7 = 339.75kN

DBYBHY ye gore diisey yiikler ile birlikte R,=2 alinarak depremden hesaplanan
kesme kuvvetinin V¢’den kii¢iik olmasi durumunda, V. yerine bu kesme kuvveti

kullanilacaktir.
Rs=2i¢cin = V,r =430.9kN Ve = min (Vg,Ver) = 339.75kN
V, = 339.75kN < V., = 0.22by,df.q = 0.22 X 1.2 X 0.47 X 23 X 10% = 2853.84kN

Kiriglerin plastik momenti, yonetmelige gore akma momentinin 1.4 kati olacak
sekilde hesaplanmistir. Akma momenti ise SAP2000 “Section Designer” yardimiyla

Sekil 5.37°de goriildiigl gibi hesaplanmustir.
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Sekil 5.37 : B23 no’lu kiris donat1 diizeni ve moment-egrilik grafigi.

Kirig sarilma bdlgesinde enine donatinin hesabinda, sadece deprem yiiklerinden
olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan

bliyiik oldugu icin betonun kesme dayanimina katkisi, V; hesaba katilmayacaktir.
Ve=V.+V, ; V.=0 - V.=V,

V, = % X fywa X d

s=10emn=2 - Ag, = Vy X 5/(fwa X d) = 339.75 X 10/(36.5 x 47) =1.98cm’

Secilen Etriye —» ©12/10

A
V.=V, = % X fywa X d = 0.226 X 36.5 x 47 = 387.70kN

Bsw o, g feta 226 _ 096> 032% 120 = 0.138
. - = 0. . = U
s T hwa ™ 10 =365

V, = 339.75kN <V, = 387.70kN

98



Tiim kirislerin kesme giivenligi kontrolii ve kesme donatisi segimleri eklerde

gosterilmistir.

Kolon tasarimai:

Kolon tasarimi 9.kattaki C1 no’lu C150x60 kolonu iizerinde islem yapilarak

gosterilmistir. Kolon yiiksekligi 3.5m’dir.

Kolonun briit enkesit alan1 Ny, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biyiigii olmak iizere,

Ac >Ngm / (0.50 fek) kosulunu saglayacaktir.

Cizelge 5.9 : Kolon eksenel kuvvetleri.

TiP Alan (m?) | fa (kN/m?) Nam (kN) Nam/Adfe
C150X60 | 0.90 35000 14963.20 0.48
C120X120 | 1.44 35000 21086.12 0.42
C110X110 | 1.21 35000 18788.65 0.44
C100X100 | 1.00 35000 14519.25 0.41
C90X90 0.81 35000 9833.73 0.35
C80X80 0.64 35000 5225.98 0.23
C60X60 0.36 35000 1130.02 0.09

A, =by X h =60 x 150 = 9000cm? Ng,, = 12410kN

Nam _ 12410
A f 0.9 x35x 103

= 039 <05

Kolonlarda boyuna donati briit alan1 kesitin %1’inden az, %4’iinden fazla
olmayacaktir. Kolonlarda minimum donati alani oran1 %1 kullanilmigtir. Cizelge

5.10’da biitiin kat kolonlarinin boyuna donatilar1 gosterilmistir.
Pmin = 0.01
Aspin = 0.01 X 150 x 60 = 90cm? — Secilen donatt - 32¢25=157cm?

Cizelge 5.10 : Kolon boyuna donatilarr.

KAT |C120X120|C110X110|C100X100| C90X90 | C80X80 | C60X60 | C150X60
36-38 18016 | 32025
28-35 32016 32025
20-27 26020 32025
12-19 20026 3225
5-11 24026 32025

1-4 28026 32030
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Kolonun enine donatisinin belirlenmesinde Ny, /A fxk=0.39>0.20 oldugundan

gerekli enine donati miktar1 DBYBHY 3.3.4.1°¢ gore belirlenecektir.

Ash20.30><sxbkx[(:T)_1](fc_k)

C
k fywk

Ay, = 0.075 X 5 X by, X (25

fywk
X dogrultusunda:
Agp>0.30x100x 1440 x [(900000/777600) — 1](35/420)=566.66 mm2
Agp>0.075% 100 %1440 %x(35 /420)=900 mm2
Y dogrultusunda:
Asy>0.30x100x 540 x [(900000/777600) — 1](35/420)=212.50 mm2
Agp>0.075 x 100 x540 x(35 /420)=337.50 mm2

Segilen 18/10 > Agpy = 4x 254 =1016 mm* Ay, = 2 X 254 = 508 mm’

Kolon Kesme Giivenligi Kontrolii:

Kesme Kuvveti Dayanimi Hesabi:
Nam/Acfexk =0.392>0.05 oldugundan betonun kesme dayanimi hesaba katilacaktir.
Vo = 0.65fgA. = 0.65 X 1.4 x 103 x 0.9 = 819kN

V., = 0.8V, = 655.2kN

Vi = 22 X i X d = 220 X 365 X 144 = 5340.096kN
508
Viy = =5~ X 365 X 54 = 1001.27kN

Vig = Ve + Vg = 5995.3kN Vi, =V, + Vi, = 1656.47kN

Kolon kesme kuvveti hesabr:

Kolonlarda enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti hesabinda kullanilan
kolon serbest yiiksekligi u¢ momentleri M, ve My’niin hesaplanmasi Sekil 5.38’te

gosterilmistir.
X dogrultusu:

Mp; = 3813.47kNm M, = 3832.94kNm  ¥M, = M,; + M, = 7646.41kNm
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743.2
743.2+2006.99

M; = 7646.41 x = 2066.34 KNm
2299,6
2299,6+625.37

M, = 7646.41 X = 6011.58 KNm

_ 2066.34 +6011.58
- 3.5
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Sekil 5.38 : Kolonun alt ve tist ucundaki momentin hesaplanmasi.

Y dogrultusu:

My = 137.34kNm  M,; = 730.72kNm  3M,, = M,; + M,; = 868.06kNm

46.98
46.98+153.73

M; = 868.06 X =203.20kNm
178.15
178.15+34.25

M, = 868.06 X =728.08kNm

_203.20+728.08
- 3.5

Vo= (M, +Mp)/l, - V. = 266.08kN

DBYBHY’in 3.3.7.1 maddesine gore diisey yiikler ile birlikte R, =2 alinarak kesme
kuvveti hesaplanarak, Ve degerinden hangisi kiigiik ise kolonun kesme tasariminda o

deger kullanilmstir.

R, = 2 icin Vexr = 2231.64kN V., = min (V, Veyr ) = 2231.64kN

Vegr = 169.33kN V,

oy = min(Ve,Veyr ) = 169.33kN

Ve'nin, deprem ve diisey yiikler etkisi altinda olusan kesme kuvveti, Vy4’den daha

bliyiik oldugu kontrol edilmistir.
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Vex = 2231.64kN > Vg, = 1320.35kN ; V,, = 169.33kN = Vgy = 97.33kN
V, <V, - Vo =2231.64kN < V,, = 5995.3kN
Vey = 169.33kN <V, = 1656.47kN

Vo <0.22by,df.g — Vey = 2231.64kN < 0.22 X0.6X 1.44 x23x 103 = 4371.84kN

Vey = 169.33kN < 0.22 X1.5% 0.54 X23x 103 = 4098.60kN

Kolonlarin Kirislerden Giiclii Olma Kosulunun Irdelenmesi :

C1 numarali kolonun iist ucundaki diigiim noktasinda DBYBHY 3.3.5’¢ gore

kolonlarin kiriglerden giiclii olmas1 kosulu incelenmistir.

(Mra + Mrﬂ) = 1-2(Mri + Mrj)

X Dogrultusu:

M,; = 2862.2kNm, M,; = 2861.9kNm; M,, = 6044.5kNm ; M,; = 6030.46kNm
(6044.50 + 6030.46) = 12074.96kNm > 1.2(2862.2 + 2861.9) = 6868.92kNm

Y Dogrultusu:

M,; = 98.1kNm, M, = 521.94kNm ; M, = 2557.18kNm , M,; = 2554.38kNm

(2557.18 4+ 2554.38) = 5111.56kNm > 1.2(98.1 + 521.94) = 744.05kNm
Diger kolonlara ait kontroller Ek C’deki tablolarla belirtilmistir.

Betonarme perde tasarimi :

Stineklik diizeyi yiiksek perdelerin betonarme tasarimi DBYBHY 3.6 ya gore
yapilmistir.

Hw/lw=134/10.2=13.14>2 oldugundan perdenin planda her iki ucunda perde ug

bolgeleri olusturulur.

Kritik perde yiiksekligi : He>1w=10.2m  H> Hw/6=22.33m  H=24.5m (7.kat)
secildi.

DBYBHY 3.6.2.3’¢ gore perde ug¢ bolgelerinin plandaki uzunlugu kiritik perde
yiiksekligi boyunca, perdenin plandaki uzunlugunun %20’sinden ve perde
kalinliginin 2 katindan daha az olmayacaktir. Buna gore, kritik perde yiiksekligi
boyunca perdenin 10.2m olan kolunda en az 2,04m’lik, 3.25m olan kalinlifi 60cm

kollarinda en az 1.20m’lik, 30cm olan kollarinda ise en az 0.65m’lik baslik bolgeleri
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olusturulacaktir. Kritik perde yiiksekliginin tizerinde bu uzunluklar perdenin plandaki
uzunlugunun %10’ nundan ve perde kalinligindan daha az olmayacaktir. Buna gore;
perdenin 10.2m olan kolunda 1.02m, 3.25m olan kalinligi 60cm olan kollarinda

0.6m, 30cm olan kolunda ise 0.325m’lik baslik bolgeleri olusturulacaktir.

Perdenin her iki yiiziindeki govde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri igin, perde u¢ bolgelerinin arasinda kalan perde govdesi briit
enkesit alaninin  0.0025’inden az olmayacaktir. ETABS’de yapilan tasarim
sonucunda da donati alan1i oram1 0.0025 olarak hesaplanmistir. Perde gdvdesinde

boyuna ve enine donat1 araliklar1 250 mm’den fazla olmayacaktir.

lw=10.2m igin — A, 45,0:=0.0025x60x100=15cm? — segilen ©12/15
lw=3.25m igin — A 45vae=0.0025x60x100=15cm* — secilen © 12/15
lw=3.25m i¢in — As,gévde:O.0025X30X100:7.50m2—> secilen ©12/20

Perde uc¢ bolgesi donatilar:

Perde u¢ bolgelerinin her birinde, kritik perde yiiksekligi boyunca, diisey donati
toplam alaninin perde enkesit alanina oran1 0.002’den az olmayacak sekilde donati
yerlestirilmistir. Kritik perde yiiksekliginin tizerinde bu oran 0.001’den az

olmayacaktir.

l,w=10.2m igin - As=0.002x60x1020=122.4cm* - segilen 24 ¢ 26
lw=3.25m igin - As=0.002x60x325=39cm? — secilen 12 022
lw=3.25m igin - As=0.002x30x325=19.5cm* — segilen 12016
Kritik perde yiiksekliginin {izerinde ise ;

lw=10.2m i¢in — As=0.001x60X1020=61.20m2 — segilen 12 26
lw=3.25m icin —» As=0.001x60x325=19.5cm?* — secilen 8022

lw=3.25m i¢in — A=0.001x30x325=9.75cm* — segilen 8016

Perde egilme donatilar1 asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.11 : Perde egilme donatisi.

KAT 10.2m 3.25m 3.25m
(l,=60cm) (l,=60cm) (lw=30cm)
8.38 Baslik 026 022 016
Govde P12 P12 P12
17 Baslik 026 022 016
Govde P12 P12 P12

Diisey dogrultuda, etriye ve/veya ¢iroz aralig1 perde kalinliginin yarisindan ve 100
mm' den daha fazla, 50 mm' den daha az olmayacaktir.

fck

Agnh = =% 0.075 X s X b X (

)

wl N

fywk
Perde kritik yiiksekligi boyunca perde u¢ bolgelerinde sargi donatisi araligi 100mm
segilirse;

X dogrultusunda

2 35
Agp = 3 %X 0.075 x 100 x 540 x (m) = 225mm? - secilen §14 /10
2 35 2 .
Agh = 2% 0.075 X 100 X 240 X (E) = 100mm? - secilen @12 /10

Y dogrultusunda :

2 35
Agp = 3 X 0.075 x 100 x 540 x (m) = 225mm? - secilen 14 /10

Hw/lw>2 kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri, kritik perde
yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, kritik perde yiiksekliginin sona erdigi
kesidin iistiinde ise analiz sonucunda perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan
momentleri birlestiren dogruya paralel olan dogrusal moment diyagrami
uygulanacaktir. X ve Y dogrultusunda egilme momentlerinin DBYBHY e gore

degisimi Sekil 5.24° de gosterilmistir.

He=24.5m ; Hy=134m

104



X dogrultusunda:

My, = 48726.15kNm

Mysg = 1137.12kNm

Y dogrultusunda:

My, = 221136.5kNm

MX38 = 4‘7573kNm

(G+Q+specx+0.3specy) (G+Q+0.3specx+specy)
1137 12kNm 475 73kNm
AN AN
; /! ; /
Tasarmm Y } Tasarm i
egilme I ‘ __-'" egilme __-'"
mamenti Vi momenti
J__,i*‘- ’ H=134m , H=134m
y ) f_.-'\ :I__.-" | 4 ) /z\
s Iy
7 e
A Hesap Hesap
4 /, egilme /, egilme
Hz=245m ) / g mament He=24.5m _ / Iy mHomenti
[+ ] [~ 1
48726.15kNm 221136.5kNm

Sekil 5.39 : Perde tasarim egilme momenti.

Perde kesme qiivenligi:

IYBDY ne gore perdelerin kesme giivenliginde hesaba katilacak perde kesme

kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 [3,=2 alinacaktir.

(Mp)t
v, = |4
e :Bv (Md)t d
X dogrultusu:

(M), = 48726.15kNm
(Mp); = 1,25(M,); = 55781 kNm
Vyx = 5859.11kN

Vex = 13414.85kN
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Y dogrultusu:
(Mg)¢ = 221136.5kNm

(Mp); = 1,25(M,), = 339175 kNm
Vgy = 6722.3kN
Vey = 20621.07kN

Diisey yiikler ile birlikte R,=2 alinarak kesme kuvveti hesaplanarak, V. degerinden

hangisi kiiclik ise perdenin kesme tasariminda o deger kullanilmistir.
R, = 21igin Vegr = 10718.64kN Vex = min (Vegr, Vex) = 10718.64kN

Vey,R = 14555.25kN Vey = min (Vey,R: Vey) = 14555.25kN

Perdenin yatay govde donatisi olarak her iki dogrultuda ® 14/10 segilmistir. (n=2)
Vig = A (0.65fctq + Psnfywa) = 3,975(0,65 X 1,4 x 103 + 0,0062 x 365 x 10%) = 12612,68kN
Viy = Aen (0.65f g + penfywa) = 6,12(0,65 X 1,4 x 10° + 0,0051 x 365 x 10%) = 16961,58kN
Vo<V, o> Vs =10718.64kN < V,, = 12612,68kN

Vey = 14555.25kN < V., = 16961,58kN
V, <022Afeqg = Vey = 10718.64kN < 0.22 X 3.975 x 23000 = 20113.5kN
Vey = 14555.25kN < 0.22 X 6.120 X 23000 = 30967.2kN

Perde kesme giivenligi kontrolii ve kesme donatisi se¢imi, tiim katlarda eklerdeki

tablolarla 6zetlenmistir.

5.3.2 Tasarim asamasi I-B

Tasarim Asamasi (I — A)’da gore D2 diizeyindeki depremin etkisi altinda dayanima
gore tasarim yaklagimi ile On tasarimi yapilarak on boyutlart saptanan yiiksek bina
tasiyici sisteminin tasarimi, yine ayni depremin etkisi altinda Kontrollu Hasar / Can

Giivenligi hedef performans i¢in dogrusal olmayan analiz ile yapilacaktir.

IYBDY’ne gore 7 depreme ait kayitlarin birbirine dik dogrultuda ayni anda
uygulanmasimi ve daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° déndiiriilerek analizin
tekrarlanmasini zorunlu tutmaktadir. Deprem kayitlarinin ayni anda etki ettirilmesi

ve ivme kayit sayisinin ¢ok olmasi, analiz siiresini ¢ok uzatmakla birlikte, bilgisayar
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ortaminda ¢ok yer kaplamaktadir. Bu nedenle, 3 depreme ait ivme kayitlari, X ve Y
dogrultusunda ayr1 olarak etki ettirilerek ¢éziime ulasilmistir. Yine ayni sekilde
IYBDY, 7 deprem kaydmna ait analiz sonuglarinin ortalamasini gdz &niinde
bulundururken, bu c¢alismada 3 deprem kaydina ait analiz sonuglarinin maksimumu
degerlendirilmistir. Analiz sonuglari; IYBDY ’nde verilen géreli kat dtelenmesi sinirt
6=0.025 ve beton basing birim sekil degistirmesi ile donati geligi birim sekil
degistirmesinin st smirlart g, = 0.0135 ; & = 0.04 degerleri dikkate alinarak

incelenmistir.

Bu tasarim agamasinda malzeme tasarim dayanimi olarak ortalama dayanim degerleri

kullanilmistir. Ortalama dayanim degerlert;

Beton igin; fee = 1.3fx = 1.3x35 = 45.5 MPa
Donat ¢eligi i¢in; fye = 1.17f = 1.17x420 = 491.4 MPa alinmustir.

Kolon ve kirislerin etkin rijitlikleri, moment-egrilik grafiginden ‘Section Designer’

yardimiyla asagidaki sekilde goriildiigii gibi hesaplanmugtir.

Zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda elde edilen plastik donme degerleri,
egrilige doniistiiriildiikten sonra, akma egriligiyle toplanarak toplam egrilik elde
edilmistir. Akma egriligi ve toplam egrilige bagli beton ve donat1 sekil degistirmeleri
Sekil 5.40°da goriilen sekilde hesaplanmustir.
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Moment Curvature Curve (Limits: Plcomp.) = -683.98, P(ten.) = 112.727)
-

Edit
Curvature Strain Diagram
0073
3.0 n ° [
2073
280
2403 E
2007 =
3 =
1603
1203
807
4073
T2 e e 2 e e 108 120 w0 Y onetesuan | 219EGE
Select Type of Graph |M0ment-l2uwature ﬂ Stesl Strain | 00212
Specify Scales/Headings... | | [ 4.870E-02 . 34.64 ] Meutral fxis | 0.205
2 [ g
[~ Plot 343 Fiber Model Curve B r
Analpziz Contral
I Caltrans |dealized Modsl Mo ofFoints [50 (" Concrete Failure [Lowest Ulimate Strain)
P [Tension +ve] ,07 Andle [Deg) I'IBDi {* Concrete Failure [Highest Ultimate Strain)
W Iv First Rebar/Tendon Failure
Phi-Conc = 1042878 M-Conc = 34,348 [ User Defined Curvature
Phi-Steel = MAA -Steel = MAA
Phi-yield(Initial] = 00106152 b-yield = 23,98 Details... | Contour... |
Phi-vield(ldealized] = 00122035 Mp = 34 4655 Refiash | ’WI
ICrack = .003

Sekil 5.40 : “Section Designer” kiris moment-egrilik grafigi.

Yapilan 2x3=6 analiz sonucunda, X ve Y dogrultularindaki goreli kat Gtelenmesi
oranlart Sekil 5.41 ve 5.42 ile gosterilmistir. Goreli kat oOtelenmesi oranlari,
IYBDY’nde verilen =0.025 smir degerini agmamigtir. Maksimum goreli kat
Otelenmesi oranlari 362E-N depremi ivme kayitlarna aittir. Cizelge 5.12 ve 5.13°de

bu depremlere ait goreli kat 6telenmesi oranlar1 ayrintili olarak verilmistir.
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Kat

40
N / A\
30 (\ /)\\
25
\ i \ ——1061e
20 362e
\ \ ) == gbbarL
. \
’ /
5 /
0 r : 7 . : (Ai ) max/ h;
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Sekil 5.41 : X dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlart.
Kat
40
. \ )
. | \\
. —
\ ) ) ——1061n
20 362n
) / / === abbarN
15 ///
10 //
5
0 T T T T 1 (Ai ) mnvl hi
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008

Sekil 5.42 : Y dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlari.
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Cizelge 5.12 : 362E depremi X dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlari.

KAT hi(m) di-max(m) (Ai )max(mM) (AI ) max/ hi
38 3.00 1.0124 0.022 0.007
37 3.50 0.9901 0.026 0.008
36 3.50 0.9638 0.026 0.008
35 3.50 0.9373 0.027 0.008
34 3.50 0.9107 0.027 0.008
33 3.50 0.8837 0.027 0.008
32 3.50 0.8562 0.028 0.008
31 3.50 0.8283 0.028 0.008
30 3.50 0.7999 0.029 0.008
29 3.50 0.7710 0.029 0.008
28 3.50 0.7415 0.030 0.009
27 3.50 0.7115 0.030 0.009
26 3.50 0.6811 0.031 0.009
25 3.50 0.6503 0.031 0.009
24 3.50 0.6192 0.031 0.009
23 3.50 0.5877 0.032 0.009
22 3.50 0.5559 0.032 0.009
21 3.50 0.5238 0.032 0.009
20 3.50 0.4915 0.032 0.009
19 3.50 0.4591 0.032 0.009
18 3.50 0.4266 0.033 0.009
17 3.50 0.3941 0.032 0.009
16 3.50 0.3617 0.032 0.009
15 3.50 0.3295 0.032 0.009
14 3.50 0.2976 0.030 0.009
13 3.50 0.2675 0.029 0.008
12 3.50 0.2386 0.029 0.008
11 3.50 0.2098 0.029 0.008
10 5.00 0.1811 0.041 0.008
9 3.50 0.1404 0.028 0.008
8 3.50 0.1128 0.026 0.008
7 3.50 0.0864 0.024 0.007
6 3.50 0.0623 0.022 0.006
5 3.50 0.0408 0.018 0.005
4 3.50 0.0223 0.015 0.004
3 3.50 0.0077 0.007 0.002
2 3.50 0.0005 0.000 0.000

1 3.50 0.0005 0.001 0.000
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Cizelge 5.13 : 362N depremi Y dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlart.

KAT hi(m) dima(M) | (A Jmax(m) (A1) max/ hi
38 3.00 0.8013 0.020 0.007
37 3.50 0.7809 0.024 0.007
36 3.50 0.7569 0.024 0.007
35 3.50 0.7329 0.024 0.007
34 3.50 0.7088 0.024 0.007
33 3.50 0.6845 0.024 0.007
32 3.50 0.6601 0.025 0.007
31 3.50 0.6354 0.025 0.007
30 3.50 0.6105 0.025 0.007
29 3.50 0.5855 0.025 0.007
28 3.50 0.5602 0.025 0.007
27 3.50 0.5348 0.026 0.007
26 3.50 0.5092 0.026 0.007
25 3.50 0.4836 0.026 0.007
24 3.50 0.4578 0.026 0.007
23 3.50 0.4320 0.026 0.007
22 3.50 0.4062 0.026 0.007
21 3.50 0.3804 0.026 0.007
20 3.50 0.3547 0.026 0.007
19 3.50 0.3291 0.025 0.007
18 3.50 0.3038 0.025 0.007
17 3.50 0.2787 0.025 0.007
16 3.50 0.2540 0.024 0.007
15 3.50 0.2296 0.024 0.007
14 3.50 0.2058 0.023 0.007
13 3.50 0.1825 0.023 0.006
12 3.50 0.1598 0.022 0.006
11 3.50 0.1378 0.021 0.006
10 5.00 0.1167 0.027 0.005
9 3.50 0.0897 0.018 0.005
8 3.50 0.0718 0.017 0.005
7 3.50 0.0550 0.015 0.004
6 3.50 0.0399 0.014 0.004
5 3.50 0.0263 0.012 0.003
4 3.50 0.0147 0.009 0.003
3 3.50 0.0057 0.005 0.001
2 3.50 0.0007 0.000 0.000
1 3.50 0.0007 0.001 0.000
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Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile X dogrultusunda 362E
deprem kaydina ait 38.katta elde edilen yerdegistirme-zaman grafigi asagidaki

sekilde verilmistir.

d (m) 362E

0.8

0.6
0.4 \
0.2 fl

0 MRAVAYAUN ' 0 t(sn)

-0.2 \/ 20 25 30 85 40 362E

-0.4

-0.6

-0.8

-1 V

-1.2

Sekil 5.43 : X dogrultusu 362E depremi 38 kat yer degistirme-zaman grafigi.

Yapilan analiz sonucunda kiriglerde plastiklesen kesite ait plastik donme istemleri ve
bunlara kars1 gelen plastik egrilik istemleri “¢p=6,/L,” formiiliiyle hesaplanmustir.
Plastik mafsal boyu L,, kirig yiiksekliginin yaris1 olarak alimistir. Akma egriligi ¢y
kirisin moment-egrilik bagintisindan “Section Designer” yardimiyla okunmustur.
Buradan, toplam egrilik “¢= ¢y +¢p,” olarak hesaplanir. Kiris kesitine ait analizden
“Section Designer” ile elde edilen moment-egrilik grafiginden toplam egrilik
istemine karst gelen beton ve donati ¢eligine ait birim sekil degistirmeler
okunmustur. Birim sekil degistirmelerin, TYBDY’de verilen sinirlari asmadig

gorilmiistiir.

Cizelge 5.14 ve 5.15’de X ve Y dogrultularinda elde edilen, kirislerin maksimum

beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.14 : X dogrultusunda kiris maksimum birim sekil degistirmeleri.

KIRIS b h | Mafsal | Deprem ©p lp D, P D & £
646 40 50 k7 362e 0.04247 0.25 0.00594 | 0.16986 | 0.17580 | 0.00492 | 0.03950
345 40 50 k7 362e 0.04247 0.25 0.00594 | 0.16986 | 0.17580 | 0.00492 | 0.03950

2581 40 50 k7 362e 0.04247 | 0.25 | 0.00594 | 0.16986 | 0.17580 | 0.00492 | 0.03950

2577 40 50 k7 362e 0.04247 0.25 0.00594 | 0.16986 | 0.17580 | 0.00492 | 0.03950

570 40 50 k7 362e 0.02198 | 0.25 | 0.00594 | 0.08792 | 0.09386 | 0.00388 | 0.03930

306 40 50 k7 362e 0.02198 0.25 0.00594 | 0.08792 | 0.09386 | 0.00388 | 0.03930

2514 80 50 k17 362e 0.02038 | 0.25 | 0.00564 | 0.08151 | 0.08715 | 0.00338 | 0.03560

2516 80 50 k17 362e 0.02038 | 0.25 | 0.00564 | 0.08151 | 0.08715 | 0.00338 | 0.03560

2526 80 50 k17 362e 0.02011 0.25 0.00564 | 0.08045 | 0.08609 | 0.00338 | 0.03560

2528 80 50 k17 362e 0.02011 | 0.25 | 0.00564 | 0.08045 | 0.08609 | 0.00338 | 0.03560

2515 80 50 k17 362e 0.01995 | 0.25 | 0.00564 | 0.07981 | 0.08545 | 0.00338 | 0.03560

2527 80 50 k17 362e 0.01961 | 0.25 | 0.00564 | 0.07843 | 0.08407 | 0.00338 | 0.03560

2286 100 50 k18 362e 0.02084 | 0.25 | 0.00564 | 0.08335 | 0.08899 | 0.00312 | 0.03970

2288 100 50 k18 362e 0.02084 | 0.25 | 0.00564 | 0.08335 | 0.08899 | 0.00312 | 0.03970

2306 100 50 k18 362e 0.02072 | 0.25 | 0.00564 | 0.08289 | 0.08853 | 0.00312 | 0.03970

2308 100 50 k18 362e 0.02072 | 0.25 | 0.00564 | 0.08289 | 0.08853 | 0.00312 | 0.03970

2328 100 50 k18 362e 0.02060 | 0.25 | 0.00564 | 0.08240 | 0.08804 | 0.00312 | 0.03970

2330 100 50 k18 362e 0.02060 | 0.25 | 0.00564 | 0.08240 | 0.08804 | 0.00312 | 0.03970

1926 120 50 k19 362e 0.01858 | 0.25 | 0.00566 | 0.07433 | 0.07999 | 0.00336 | 0.03410

1928 120 50 k19 362e 0.01858 | 0.25 | 0.00566 | 0.07433 | 0.07999 | 0.00336 | 0.03410

1927 120 50 k19 362e 0.01848 | 0.25 0.00566 | 0.07393 | 0.07959 | 0.00336 | 0.03410

2094 120 50 k20 362e 0.02031 | 0.25 0.00562 | 0.08122 | 0.08684 | 0.00372 | 0.03770

2096 120 50 k20 362e 0.02031 | 0.25 | 0.00562 | 0.08122 | 0.08684 | 0.00372 | 0.03770

2118 120 50 k20 362e 0.02029 | 0.25 0.00562 | 0.08118 | 0.08680 | 0.00372 | 0.03770

1412 140 50 k21 362e 0.00639 | 0.25 0.00559 | 0.02557 | 0.03116 | 0.00130 | 0.01260

1414 140 50 k21 362e 0.00639 | 0.25 0.00559 | 0.02557 | 0.03116 | 0.00130 | 0.01260

1413 140 50 k21 362e 0.00575 | 0.25 0.00559 | 0.02299 | 0.02858 | 0.00130 | 0.01260

1860 140 50 k22 362e 0.01642 | 0.25 | 0.00549 | 0.06568 | 0.07117 | 0.00289 | 0.02660

1862 140 50 k22 362e 0.01642 | 0.25 0.00549 | 0.06568 | 0.07117 | 0.00289 | 0.02660

1861 140 50 k22 362e 0.01632 | 0.25 0.00549 | 0.06528 | 0.07077 | 0.00289 | 0.02660

1830 30 50 k23 AbbarL | 0.00669 | 0.25 0.00560 | 0.02676 | 0.03236 | 0.00168 | 0.01370

1854 30 50 k23 AbbarL | 0.00659 | 0.25 0.00560 | 0.02634 | 0.03194 | 0.00168 | 0.01370

1806 30 50 k23 AbbarL | 0.00637 | 0.25 | 0.00560 | 0.02547 | 0.03107 | 0.00168 | 0.01370

1687 50 120 k26 AbbarL | 0.00505 0.6 0.00250 | 0.00841 | 0.01091 | 0.00197 | 0.01080

1689 50 120 k26 AbbarL | 0.00505 0.6 0.00250 | 0.00841 | 0.01091 | 0.00197 | 0.01080

1663 50 120 k26 AbbarL | 0.00480 0.6 0.00250 | 0.00800 | 0.01050 | 0.00197 | 0.01080
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Cizelge 5.15 : Y dogrultusunda kiris maksimum birim sekil degistirmeleri.

KiRis b h | Mafsal | Deprem op lp D, P D, & £

731 | 40 50 k7 362n 0.03713 0.25 0.00594 0.14852 |0.15446 | 0.00492 0.03950
1186 | 40 50 k7 362n [0.03391| 0.25 0.00594 | 0.13565 |0.14159| 0.00492 0.03950
729 | 40 50 k7 362n 0.01714| 0.25 0.00594 0.06857 | 0.07451 0.00316 0.03250
1184 | 40 50 k7 362n [ 0.01714| 0.25 0.00594 | 0.06857 |0.07451| 0.00316 0.03250
2545 | 40 50 k7 362n [ 0.01374| 0.25 0.00594 | 0.05495 |0.06089 | 0.00263 0.02630
2547 | 40 50 k7 362n 0.01374| 0.25 0.00594 0.05495 | 0.06089 | 0.00263 0.02630
1192 | 80 50 k17 362n [ 0.03437 | 0.25 0.00564 | 0.13747 |0.14311| 0.00435 0.03300
737 | 80 50 k17 362n 0.03349 0.25 0.00564 0.13394 ]0.13958 | 0.00435 0.03300
736 | 80 50 k17 362n [ 0.02697 | 0.25 0.00564 | 0.10789 |0.11353 | 0.00435 0.03300
1191 | 80 50 k17 362n [ 0.02431| 0.25 0.00564 | 0.09724 |0.10288 | 0.00435 0.03300
2511 | 80 50 k17 362n [0.01471| 0.25 0.00564 | 0.05882 |0.06446 | 0.00254 0.02580
2513 | 80 50 k17 362n | 0.01471| 0.25 0.00564 | 0.05882 |0.06446 | 0.00254 0.02580
2283 | 100 | 50 k18 362n [ 0.01493 | 0.25 0.00564 | 0.05973 | 0.06537 | 0.00241 0.02910
2285|100 | 50 k18 362n [0.01493| 0.25 0.00564 | 0.05973 | 0.06537| 0.00241 0.02910
2303 | 100 | 50 k18 362n [ 0.01483 | 0.25 0.00564 | 0.05931 |0.06495| 0.00241 0.02910
2305|100 | 50 k18 362n [ 0.01483| 0.25 0.00564 | 0.05931 |0.06495| 0.00241 0.02910
2325|100 | 50 k18 362n | 0.01472| 0.25 0.00564 | 0.05889 |0.06453| 0.00241 0.02910
2327 | 100 | 50 k18 362n [ 0.01472| 0.25 0.00564 | 0.05889 |0.06453| 0.00241 0.02910
19231120 | 50 k19 362n [0.01201| 0.25 0.00566 | 0.04806 |0.05372| 0.00228 0.02250
19251120 | 50 k19 362n [ 0.01201| 0.25 0.00566 | 0.04806 |0.05372| 0.00228 0.02250
18991120 | 50 k19 362n [ 0.01158| 0.25 0.00566 | 0.04632 |0.05198 | 0.00228 0.02250
2163 | 120 | 50 k20 362n [ 0.01432 | 0.25 0.00562 | 0.05728 |0.06290| 0.00265 0.02660
2165|120 | 50 k20 362n [0.01432| 0.25 0.00562 | 0.05728 |0.06290| 0.00265 0.02660
2187 | 120 | 50 k20 362n [0.01431| 0.25 0.00562 | 0.05725 |0.06287 | 0.00265 0.02660
1370|140 | 50 k21 362n [ 0.00710| 0.25 0.00559 | 0.02839 |0.03398 | 0.00139 0.01360
13941140 | 50 k21 362n [ 0.00475| 0.25 0.00559 | 0.01898 |0.02457 | 0.00110 0.00999
1417 1140 | 50 k21 1061n | 0.00490 | 0.25 0.00559 | 0.01962 |0.02521| 0.00130 0.01030
1864 | 140 | 50 k22 362n [ 0.00986 | 0.25 0.00549 | 0.03942 |0.04491| 0.00175 0.01810
1868 | 140 | 50 k22 362n | 0.00986 | 0.25 0.00549 | 0.03942 |0.04491| 0.00175 0.01810
1866 | 140 | 50 k22 362n [ 0.00914 | 0.25 0.00549 | 0.03656 |0.04205| 0.00175 0.01810
1830 | 30 50 k23 362n | 0.00000 | 0.25 0.00560 | 0.00000 |0.00560| 0.00066 0.00196
1854 | 30 50 k23 362n | 0.00000 | 0.25 0.00560 | 0.00000 |0.00560 | 0.00066 0.00196
1806 | 30 50 k23 362n | 0.00000 | 0.25 0.00560 | 0.00000 |0.00560| 0.00066 0.00196
1687 | 50 120 k26 AbbarT | 0.00000 0.6 0.00250 | 0.00000 |0.00250 | 0.00087 0.00218
1689 | 50 120 k26 AbbarT | 0.00000 0.6 0.00250 | 0.00000 |0.00250| 0.00087 0.00218
1663 | 50 120 k26 AbbarT | 0.00000 0.6 0.00250 | 0.00000 |0.00250| 0.00087 0.00218
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Zaman tanim alaninda yapilan X ve Y dogrultusundaki 3 deprem ivme kaydina ait
analiz sonuglarindan olusan maksimum kiris kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve
kiris kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge 5.16 ve 5.17’da Ozetlenmistir. Analiz
sonuglarindan elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden

daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, kirislerin kesme kuvveti altinda

gevrek gdemeleri 6nlenmis, slinek davranmasi saglanmistir.

Cizelge 5.16 : X dogrultusu kiris kesme kuvvetleri.

KiRis KESIT Deprem V (kN) V,(kN) Vmaks(KN)
2548 40X50 AbbarL 206.064 271.050 1881.880
2550 40X50 362e 200.607 271.050 1881.880
2514 80x50 AbbarL 270.319 271.050 3763.760
2516 80x50 362e 270.326 271.050 3763.760
2286 100x50 AbbarL 300.354 387.700 4704.700
2288 100x50 362e 300.355 387.700 4704.700
2262 120x50 AbbarL 330.399 387.700 5645.640
2070 120x50 362e 330.401 387.700 5645.640
1860 140x50 AbbarlL 350.436 387.700 6586.580
1862 140x50 362e 350.468 387.700 6586.580
1830 30x50 AbbarlL 130.523 171.550 1411.410
1829 30x50 1061e 123.409 171.550 1411.410
1689 50x120 362e 4050.702 4622.530 5855.850
1849 50x120 AbbarL 4080.577 | 4622.530 | 5855.850
Cizelge 5.17 : Y dogrultusu kiris kesme kuvvetleri.
KiRI$ KESIT Deprem V (kN) V,(kN) Vimaks(KN)
2545 40X50 AbbarT 200.129 271.050 1881.880
2541 40X50 362n 200.129 271.050 1881.880
2511 80x50 AbbarT 270.252 271.050 3763.760
736 80x50 362n 270.931 271.050 3763.760
2283 100x50 362n 300.465 387.700 4704.700
2277 100x50 362n 300.463 387.700 4704.700
820 120x50 AbbarT 331.723 387.700 5645.640
806 120x50 362n 340.623 387.700 5645.640
1864 140x50 AbbarT 350.409 387.700 6586.580
1867 140x50 362n 350.758 387.700 6586.580
1619 30x50 362n 110.033 171.550 1411.410
1620 30x50 362n 110.033 171.550 1411.410
1689 50x120 362n 3080.161 4622.530 5855.850
1804 50x120 362n 3080.161 4622.530 5855.850
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Maksimum kirig kesme kuvveti X dogrultusunda AbbarL. deprem kaydi ile yapilan
analiz sonucunda 1849 no’lu kiriste elde edilmistir. Ornek olarak bu kirise ait kesme

kuvveti-zaman grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.44 : AbbarL deprem kaydi maksimum kiris kesme kuvveti-zaman grafigi.

AbbarL deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda plastik mafsal olusumlar1 Sekil

5.45’de gosterilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu, her bir kolon kesiti
icin eksenel kuvvet etkisi altinda moment-egrilik iliskisi hesaplanmigstir. Analiz
sonucunda elde edilen plastik donme degerleri egrilige doniistiiriiliip, akma egriligine
eklenerek toplam egrilik elde edilir. Plastik mafsal boyu calisan boyutun yarisi
alimmistir. Section designer ile normal kuvvete bagli olarak olusturulan moment-
egrilik grafiklerinden toplam egrilik géz Oniline alinarak birim sekil degistirmeler
okunmustur. Birim sekil degistirmelerin, IYBDY’de verilen sinirlari asmadig

gorilmiistiir.

Cizelge 5.18 ve 5.19°de X ve Y dogrultularinda elde edilen, kolonlarin maksimum

beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri 6zetlenmistir.
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Sekil 5.45 : AbbarL deprem ivme kaydi ile yapilan analizde plastiklesen kesitler.
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Cizelge 5.18 : X dogrultusu kolon maksimum birim sekil degistirmeleri.

Mafsal b h Iy Deprem £ Deprem [N
C60x60 60 60 0.3 362¢ 0.002570 362¢e 0.003610
C60x60 60 60 0.3 362e 0.002570 362e 0.003610
C60x60 60 60 0.3 362e 0.001540 362e 0.001270
C80x80 80 80 0.4 1061e 0.000710 1061e 0.000350
C80x80 80 80 0.4 1061e 0.000710 1061e 0.000350
C80x80 80 80 0.4 1061e 0.000710 1061e 0.000350
C90x90 90 90 0.45 1061e 0.000890 1061e 0.000260
C90x90 90 90 0.45 1061e 0.000890 1061e 0.000260
C90x90 90 90 0.45 1061e 0.000890 1061e 0.000260
C100x100 | 100 100 0.5 AbbarL 0.002980 AbbarL 0.003400
C100x100 | 100 100 0.5 AbbarL 0.002980 AbbarL 0.003400
C100x100 | 100 100 0.5 AbbarL 0.002980 AbbarL 0.003400
C110x110 | 110 110 0.55 AbbarL 0.003010 1061e 0.002950
C110x110 | 110 110 0.55 AbbarL 0.003010 1061e 0.002950
C110x110 | 110 110 0.55 AbbarL 0.003010 1061e 0.002950
C120x120 | 120 120 0.6 AbbarL 0.003040 362e 0.003480
C120x120 | 120 120 0.6 AbbarL 0.003040 362e 0.003480
C120x120 | 120 120 0.6 AbbarL 0.003040 362e 0.003480
C150x60-1 | 150 60 1.05 362e 0.001360 362e 0.000928
C150x60-1 | 150 60 1.05 362e 0.001360 362e 0.000928
C150x60-1 | 150 60 1.05 362e 0.000816 AbbarL 0.000249
C150x60-2 | 150 60 1.05 362e 0.001780 362e 0.001670
C150x60-2 | 150 60 1.05 362e 0.001780 362e 0.001670
C150x60-2 | 150 60 1.05 362e 0.001670 362e 0.001480
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Cizelge 5.19 : Y dogrultusu kolon maksimum birim sekil degistirmeleri.

Mafsal b h 1, Deprem € Deprem €
C60x60 60 60 0.3 362n 0.00466 1061n 0.002000
C60x60 60 60 0.3 362n 0.00393 1061n 0.002000
C60x60 60 60 0.3 362n 0.00328 1061n 0.002000
C80x80 80 80 0.4 1061n 0.00150 1061n 0.002000
C80x80 80 80 0.4 1061n 0.00150 1061n 0.002000
C80x80 80 80 0.4 1061n 0.00150 1061n 0.002000
C90x90 90 90 0.45 362n 0.00306 362n 0.004170
C90x90 90 90 0.45 362n 0.00306 362n 0.004170
C90x90 90 90 0.45 362n 0.00306 362n 0.004170
C100x100 100 100 0.5 AbbarT 0.00303 362n 0.003090
C100x100 100 100 0.5 AbbarT 0.00303 362n 0.003090
C100x100 100 100 0.5 AbbarT 0.00303 362n 0.003090
C110x110 110 110 0.55 362n 0.00298 AbbarT 0.002640
C110x110 110 110 0.55 362n 0.00298 AbbarT 0.002640
C110x110 110 110 0.55 362n 0.00298 AbbarT 0.002640
C120x120 120 120 0.6 AbbarT 0.00300 AbbarT 0.003230
C120x120 120 120 0.6 AbbarT 0.00300 AbbarT 0.003230
C120x120 120 120 0.6 AbbarT 0.00300 AbbarT 0.003230
C150x60-1 150 60 1.05 362n 0.00500 362n 0.000982
C150x60-1 150 60 1.05 AbbarT 0.00457 362n 0.001060
C150x60-1 150 60 1.05 AbbarT 0.00457 362n 0.001060
C150x60-2 150 60 1.05 AbbarT 0.00555 362n 0.001760
C150x60-2 150 60 1.05 AbbarT 0.00555 362n 0.001760
C150x60-2 150 60 1.05 AbbarT 0.00555 362n 0.001710
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X ve Y dogrultusunda yapilan 3 deprem ivme kaydina ait analiz sonuglarindan
olusan maksimum kolon kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve kesme kuvveti
kapasiteleri Cizelge 5.20 ve 5.21°de 6zetlenmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden daha kiigiik oldugu
goriilmistiir. Sonug olarak, kolonlarin kesme kuvveti altinda gevrek gocmeleri

onlenmistir.

Cizelge 5.20 : X dogrultusu kolon kesme kuvvetleri.

KOLON KESIT Deprem | V (kN) VidkN) | Vinaks(kN)
1458 60x60 362e 264.387 707.530 3423.420
1459 60x60 362e 548.388 707.530 3423.420

144 80x80 AbbarL 310.893 | 1297.830 6166.160
1718 80x80 362e 296.253 1297.830 6166.160
142 90x90 AbbarL 380.312 | 2478.340 7837.830
1710 90x90 362e 387.579 | 2478.340 7837.830
1784 100x100 362e 400.822 | 2841.490 9709.700
1708 100x100 362e 430.957 | 2841.490 9709.700
1735 110x110 | AbbarL 500.091 | 3932.860 | 11781.770
161 110x110 362e 510.652 | 3932.860 | 11781.770
1001 120x120 1061e 1100.435 | 4393.760 | 14054.040
231 120x120 362e 1200.039 | 4393.760 | 14054.040
48 150x60 Abbarl | 3550.221 | 5995.300 8828.820
45 150x60 1061e 3165.041 | 5995.300 8828.820

Cizelge 5.21 : Y dogrultusu kolon kesme kuvvetleri.

KOLON KESIT Deprem V (kN) V., (kN) Vimaks(kN)
1075 60x60 362n 400.286 707.530 3423.420
1609 60x60 362n 320.588 707.530 3423.420

144 80x80 AbbarT 330.379 | 1297.830 6166.160
1072 80x80 362n 390.147 | 1297.830 6166.160
982 90x90 AbbarT 380.444 | 2478.340 7837.830
982 90x90 362n 400.425 | 2478.340 7837.830
1056 100x100 AbbarT 420.780 | 2841.490 9709.700
980 100x100 362n 440.080 | 2841.490 9709.700
1007 110x110 362n 410.506 | 3932.860 | 11781.770
972 110x110 362n 410.345 | 3932.860 | 11781.770
155 120x120 362n 850.079 | 4393.760 | 14054.040
1691 120x120 362n 980.359 | 4393.760 | 14054.040

8 150x60 1061n 1970.653 | 2612.300 8108.120

43 150x60 362n 1980.492 | 2612.300 | 8108.120
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Maksimum kolon kesme kuvveti X dogrultusunda AbbarL. deprem kaydi ile yapilan
analiz sonucunda 48 no’lu kolonda elde edilmistir. Ornek olarak bu kolona ait kesme

kuvveti-zaman grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.46 : AbbarL deprem kaydi maksimum kolon kesme kuvveti-zaman grafigi.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu, kritik perde
yiksekliginde, perdelerin eksenel kuvvet etkisi altinda moment-egrilik iliskisi
hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilen plastik donme degerleri egrilige
donustiirtiliip, akma egriligine eklenerek toplam egrilik elde edilir. Section designer
ile normal kuvvete bagli olarak olusturulan moment-egrilik grafiklerinden toplam

egrilik goz Oniine alinarak birim sekil degistirmeler okunmustur.

Cizelge 5.22 ve 5.23’de X ve Y dogrultularinda elde edilen, perdelerin maksimum
beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri Ozetlenmistir. Birim sekil
degistirmelerin, [YBDY de verilen sinir degerleri asmadig goriilmiistiir. Moment-
egrilik iliskisi eksenel kuvvete bagli oldugundan, elde edilen beton ve donati

maksimum sekil degistirmeleri farkli deprem kayitlarina aittir.
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Cizelge 5.22 : X dogrultusu perde maksimum birim sekil degistirmeleri.

KAT PERDE Deprem [ Deprem (A
7 P1 AbbarlL 0.00301 1061e 0.01200
P2 AbbarL 0.00302 AbbarL 0.01440
6 P1 AbbarlL 0.00299 1061e 0.01110
P2 1061e 0.00300 AbbarlL 0.01370
5 P1 AbbarlL 0.00302 1061e 0.00932
P2 1061e 0.00300 AbbarlL 0.01320
4 P1 1061e 0.00301 1061e 0.00730
P2 AbbarlL 0.00300 AbbarlL 0.01250
3 P1 AbbarL 0.00300 1061e 0.00459
P2 AbbarL 0.00308 AbbarL 0.01210
) P1 362e 0.00300 1061e 0.00482
P2 362e 0.00303 AbbarL 0.01150
1 P1 1061e 0.00300 1061e 0.00477
P2 AbbarlL 0.00300 AbbarlL 0.01120

Cizelge 5.23 : Y dogrultusu perde maksimum birim sekil degistirmeleri.

KAT PERDE Deprem £ Deprem &
7 P1 AbbarT 0.00298 362n 0.00806
P2 AbbarT 0.00298 362n 0.00806
6 P1 362n 0.00300 1061n 0.00805
P2 362n 0.00300 1061n 0.00805
5 P1 1061n 0.00300 1061n 0.00640
P2 1061n 0.00300 1061n 0.00640
4 P1 1061n 0.00302 1061n 0.00522
P2 1061n 0.00302 1061n 0.00522
3 P1 AbbarT 0.00301 1061n 0.00450
P2 AbbarT 0.00301 1061n 0.00450
) P1 362n 0.00300 1061n 0.00555
P2 362n 0.00300 1061n 0.00555
1 P1 362n 0.00300 1061n 0.00537
P2 362n 0.00300 1061n 0.00537
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X ve Y dogrultusunda yapilan 3 deprem ivme kaydina ait analiz sonuglarindan
olusan ilk 7 kata ait maksimum perde kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve kesme
kuvveti kapasiteleri Cizelge 5.24 ve 5.25°de 6zetlenmistir. Analiz sonuglarindan
elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, perdenin kesme kuvveti altinda gevrek gogmesi

Onlenmistir.
Cizelge 5.24 : X dogrultusu perde kesme kuvvetleri.

KAT PERDE Deprem V(kN) Vix(kN) Vmaks(kN)
7 P1 362e 15711.94 | 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 12004.21 15727.8 | 39789.75

6 P1 1061e 12605.05 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 10770.56 | 15727.8 | 39789.75

5 P1 1061e 15726.76 | 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 12780.92 15727.8 | 39789.75

4 P1 1061e 15725.53 15727.8 | 39789.75
P2 362e 14352.94 | 15727.8 | 39789.75

3 P1 1061e 15270.68 | 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 15485.71 15727.8 | 39789.75

5 P1 362e 15709.16 | 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 14114.68 | 15727.8 | 39789.75

1 P1 1061e 15467.46 | 15727.8 | 39789.75
P2 1061e 15642.45 15727.8 | 39789.75

Cizelge 5.25 : Y dogrultusu perde kesme kuvvetleri.

KAT PERDE Deprem V(kN) Vy(kN) Vmaks(kKN)
5 P1 1061n 13883.88 | 20906.78 | 61261.2
P2 1061n 13883.88 | 20906.78 | 61261.2

6 P1 1061n 13864.91 | 20906.78 61261.2
P2 1061n 13864.91 | 20906.78 61261.2

c P1 1061n 15307.56 | 20906.78 | 61261.2
P2 1061n 15307.56 | 20906.78 | 61261.2

4 P1 1061n 16462.48 | 20906.78 61261.2
P2 1061n 16462.48 | 20906.78 61261.2

3 P1 1061n 16171.22 | 20906.78 | 61261.2
P2 1061n 16171.22 | 20906.78 | 61261.2

5 P1 362n 20380.05 | 20906.78 61261.2
P2 362n 20380.05 | 20906.78 61261.2

1 P1 1061n 17987.61 | 20906.78 | 61261.2
P2 1061n 17987.61 | 20906.78 | 61261.2
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1. kat perdesinde Y dogrultusunda 1061n deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda

elde edilen kesme kuvveti-zaman grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.47 : 1061n deprem kaydi 1. kat perdesi kesme kuvveti-zaman grafigi.

Yapinin D2 deprem diizeyinde goreli kat Otelemesi sinir kosullarini agmadigi
goriilmistiir. D2 deprem diizeyi igin yapmin Kolon, kiris ve perde elemanlarinda
birim sekil degistirmeler yonetmelik smir degerlerini asmazken, bu yapi
elemanlariin kesme kuvveti altinda gevrek go¢cmeleri engellenmistir. Sonug olarak

yapisal perfromans, Kontrollii Hasar/Can Giivenligi diizeyindedir.

5.3.3 Tasarim asamasi 11

Tasarim Asamasi [-A’da D2 diizeyindeki depremin etkisi altinda dayanima gore
tasarim yaklasimi ile 6n tasarimi yapilarak 6n boyutlari saptanan ve tasarim agamasi
I-B’de yine aymi depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina tasiyici
sistemi, D1 diizeyindeki depremin etkisi altinda Minimum Hasar / Kesintisiz
Kullanim hedef performansi i¢in, yapilacak dogrusal (lineer) analiz ile

gercellenecektir.

Mod birlestirme yontemi ile yapilacak dogrusal analizde, gercellemeye esas ig
kuvvetler, tasiyici sistemin tiiriine bakilmaksizin analizden elde edilen i¢ kuvvetlerin
Ra = 1.5 katsayisina boliinmesi ile elde edilecektir. Bu kuvvetlerin, ortalama

dayanimlar esas alinarak hesaplanan kesit tasima giiglerini asmadig1 gosterilecektir.
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Her katta, her bir dogrultuda her bir diisey tasiyici elemanin goreli kat 6telemesi
oran1 0.01 degerini asmayacaktir. Asagidaki grafikte goreli kat Gtelemelerinin her X
ve Y dogrultusunda katlara gore degerleri belirtilmistir ve 0.01’1 asmadigi

gorilmektedir.

Kat

40

55 \

. N
)

25

- N

20

15

y/
: A
5 _—
— (81) mar/ by

O T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Sekil 5.48 : X ve Y dogrultusu goreli kat 6telemeleri.

D1 deprem diizeyi i¢in,
Sae(T)= ST& (Ts<T <TwL) Tx=4.42 Sae(Tx)=0.26/4.42=0.058

Ty=4.28  Sae(Ty)=0.26/4.28=0.060

_ W x Sae(Tx,y)

xy = R - R=15 V, = 16052kN Viy = 16606kN

Tasarim asamast [-A’da taban kesme kuvveti 16108kN’dur. Hesaplarda
malzemelerin ortalama dayanimlarmin kullanilacagi g6z 6niinde bulundurulursa, bu
tasarim asamasinda i¢ kuvvetler ve tasarim degerleri tasarim asamasi [-A’ya gore
daha kii¢iik olacaktir. I¢c kuvvet degerleri, ortalama dayanimlar esas alinarak
hesaplanan kesit tasima giiclerini asmayacagi agiktir. Goreli kat Otelemesi ve
dayanim kriterine goére yapmmin Minimum Hasar/Kesintisiz Kullanim hedef

performans diizeyinde oldugu sdylenebilir.
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5.3.4 Tasarim asamasi I11

Tasarim Asamasi [ — A’da D2 diizeyindeki depremin etkisi altinda dayanima gore
tasarim yaklasimi ile on tasarimi yapilarak 6n boyutlar1 saptanan ve Tasarim
Asamasi I — B’de yine ayn1 depremin etkisi altinda tasarimi yapilan yiiksek bina
tasiyict sistemi, D3 diizeyindeki depremin etkisi altinda ileri Hasar / Gogmeme
Giivenligi hedef performans: icin yapilacak dogrusal olmayan analiz ile

gergellenecektir.

Bu tasarim agsamasinda, Tasarim Asamasi [-B’de oldugu gibi X ve Y dogrultusunda
3 deprem ivme kaydi kullanilarak ¢6ziim yapilmistir ve bu 3 deprem kaydimna ait
analiz sonuglarmnin maksimumu okunarak degerlendirme yapilmistir. Malzeme
tasarim dayanimi olarak ortalama dayanim degerleri kullanilmigtir. Zaman tanim
alaninda yapilan analiz sonucunda elde edilen plastik donme degerleri, egrilige
dontstiiriildiikten sonra, akma egriligiyle toplanarak toplam egrilik elde edilmistir.
Akma egriligi ve toplam egrilige bagli beton ve donati sekil degistirmeleri
okunmustur. Analiz sonuglar;; IYBDY’nde verilen goreli kat Otelenmesi smiri
8=0.035 ve beton basing birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil
degistirmesinin iist sinirlart g5 = 0.018 ; & = 0.06 degerleri dikkate alinarak

incelenmistir.

Yapilan 2x3=6 analiz sonucunda, X ve Y dogrultularindaki goreli kat Gtelenmesi
oranlart Sekil 5.49 ve 550 ile gosterilmistir. Goreli kat Otelenmesi oranlari,
IYBDY’nde verilen $=0.035 smir degerini asmamistir. Maksimum goreli kat

otelenmesi oranlar1 362E-N depremi ivme kayitlarina aittir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile X dogrultusunda 362E
deprem kaydina ait 21.katta elde edilen yer degistirme-zaman grafigi Sekil 5.51°de
goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.49 : X dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlart.
Kat
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Sekil 5.50 : Y dogrultusu goreli kat 6telenmesi oranlart.
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Sekil 5.51 : X dogrultusu 362E depremi 21 .kat yer degistirme-zaman grafigi.

X ve Y dogrultusunda yapilan analiz sonuglarinda, kiriglerin maksimum beton ve

donat1 ¢eligi birim sekil degistirmeleri asagidaki cizelgelerle 6zetlenmistir.

Cizelge 5.26 : X dogrultusunda kiris maksimum birim sekil degistirmeleri.

KIRIS b | h |Mafsal | Deprem o I D, D, P, £ £s

2548 | 40 | 50 k7 362e 0.03539 | 0.25|0.00116 | 0.14157 | 0.14273 | 0.00492 | 0.04450
2514 | 80 | 50 k17 362e 0.03604 | 0.25|0.00117 | 0.14415 | 0.14532 | 0.00475 | 0.04430
2286 | 100 | 50 k18 362e 0.03770 | 0.25 | 0.00097 | 0.15080 | 0.15177 | 0.00478 | 0.05360
1926 |120| 50 k19 362e 0.03511 | 0.25|0.00117 | 0.14043 | 0.14160 | 0.00499 | 0.05040
2142|1120 | 50 k20 362e 0.03725 | 0.25|0.00117 | 0.14899 | 0.15016 | 0.00499 | 0.05040
1412 | 140| 50 k21 362e 0.01909 | 0.25 | 0.00097 | 0.07635 | 0.07733 | 0.00291 | 0.03170
1861 | 140 | 50 k22 362e 0.03269 | 0.25|0.00097 | 0.13077 | 0.13175 | 0.00494 | 0.05320
1878 | 30 | 50 k23 | AbbarL | 0.01312 | 0.25 | 0.00117 | 0.05248 | 0.05365 | 0.00237 | 0.02390
1849 | 50 |120| k26 | AbbarL | 0.01129 | 0.6 | 0.00039 | 0.01882 | 0.01921 | 0.00295 | 0.01950
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Cizelge 5.27 : Y dogrultusunda kirig maksimum birim sekil degistirmeleri.

KIRIS b h | Mafsal | Deprem | o, I P, D, P, £ [

2545 | 40 | 50 k7 362n |0.02028 |0.25]0.00116 | 0.08112 | 0.08228 | 0.00344 | 0.03540
2511 | 80 | 50 k17 362n | 0.02123|0.25|0.00117 | 0.08493 | 0.08610 | 0.00356 | 0.03730
2284 | 100 | 50 k18 362n | 0.02404 | 0.25 | 0.00097 | 0.09618 | 0.09715 | 0.00342 | 0.04340
1923 | 120 | 50 k19 362n |0.01707)0.25]0.00117 | 0.06827 | 0.06944 | 0.00293 | 0.02960
2260 | 120 | 50 k20 362n |0.02249]0.25]0.00117 | 0.08995 | 0.09112 | 0.00383 | 0.03890
1418 | 140 | 50 k21 362n |0.01103 | 0.25 | 0.00097 | 0.04412 | 0.04510 | 0.00780 | 0.01850
1864 | 140 | 50 k22 362n | 0.01479|0.25|0.00097 | 0.05914 | 0.06012 | 0.00232 | 0.02490
1622 | 30 | 50 k23 362n | 0.01430|0.25|0.00117 | 0.05719 ] 0.05836 | 0.00248 | 0.02550
1353 | 50 | 120 | k26 | AbbarT |0.00000 | 0.6 | 0.00039 | 0.00000 | 0.00039 | 0.00022 | 0.00024

Zaman tanim alaninda yapilan X ve Y dogrultusundaki 3 deprem ivme kaydina ait

analiz sonuglarindan olugan maksimum kiris kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve

kiris kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge 5.28 ve 5.29’da 6zetlenmistir. Analiz

sonuglarindan elde edilen maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden

daha kiiclik oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, kiriglerin kesme kuvveti altinda

gevrek gocmeleri onlenmis, siinek davranmasi saglanmistir.

Cizelge 5.28 : X dogrultusu kirig maksimum kesme kuvvetleri.

KiRiS KESIT Deprem V (kN) V((kN) Vimaks(kN)
2548 40X50 362e 202.183 271.050 1881.880
2514 80x50 362e 269.060 271.050 3763.760
2279 100x50 362e 298.793 387.700 4704.700
2135 120x50 362e 330.326 387.700 5645.640
1867 140x50 362e 351.229 387.700 6586.580
1668 30x50 362e 185.067 171.550 1411.410
1849 50x120 Abbarl 4093.686 | 4622.530 | 5855.850
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Cizelge 5.29 : Y dogrultusu kirig maksimum kesme kuvvetleri.

KiRiS KESIT Deprem V (kN) V(kN) Vimaks(kN)
2541 40X50 AbbarT 197.450 271.050 | 1881.880
739 80x50 362n 271.670 271.050 | 3763.760
774 100x50 362n 308.914 387.700 | 4704.700
830 120x50 AbbarT 345.775 387.700 | 5645.640
888 140x50 362n 367.506 387.700 | 6586.580
1644 30x50 362n 125.183 171.550 | 1411.410
1828 50x120 AbbarT 2865.384 | 4622.530 | 5855.850

Maksimum kiris kesme kuvveti X dogrultusunda AbbarL. deprem kaydi ile yapilan

analiz sonucunda 1849 no’lu kiriste elde edilmistir. Ornek olarak bu kirise ait kesme

kuvveti-zaman grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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AbbarlL

Sekil 5.52 : AbbarL deprem kaydi maksimum kirig kesme kuvveti-zaman grafigi.
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Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu, her bir kolon kesiti
icin eksenel kuvvet etkisi altinda moment-egrilik iligskisi hesaplanmistir. Analiz
sonucunda elde edilen plastik donme degerleri egrilige doniistiiriiliip, akma egriligine
eklenerek toplam egrilik elde edilir. Plastik mafsal boyu calisan boyutun yarisi
alimmustir. Section designer ile normal kuvvete bagli olarak olusturulan moment-
egrilik grafiklerinden toplam egrilik géz Oniline alinarak maksimum birim sekil
degistirmeler, Cizelge 5.30 ve 5.31°de goriildiigii gibi okunmustur. Birim sekil

degistirmelerin, ['YBDY ’de verilen siirlar1 asmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.30 : X dogrultusu kolon maksimum birim sekil degistirmeleri.

Mafsal b h Ip |Deprem € Deprem €
C60x60 60 60 0.3 | 362e | 0.00147 | 362e | 0.012500
C80x80 80 80 0.4 | AbbarL | 0.00160 | AbbarL | 0.007200
C90x90 90 90 0.45 | AbbarL | 0.00320 | 1061e | 0.004000
C100x100 100 100 0.5 | 1061e | 0.00300 | 1061e | 0.003200
C110x110 110 110 0.55 | 1061e | 0.00236 | 1061e | 0.002050
C120x120 120 120 0.6 | 1061e | 0.00301 | 106l1e | 0.003460
C150x60-1 | 150 60 1.05 | 362e | 0.00370 | 362e | 0.011400
C150x60-2 | 150 60 1.05 | 1061e | 0.00500 | 1061le | 0.012300

Cizelge 5.31 : Y dogrultusu kolon maksimum birim sekil degistirmeleri.

Mafsal b h Ip |Deprem € Deprem &

C60x60 60 60 0.3 | AbbarT | 0.00270 | AbbarT | 0.021200
C80x80 80 80 0.4 | 1061n | 0.00067 362n 0.000720
C90x90 90 90 0.45 | AbbarT | 0.00300 | AbbarT | 0.004000

C100x100 100 100 0.5 | AbbarT | 0.00300 | AbbarT | 0.003100

C110x110 110 110 | 0.55 | 1061n | 0.00231 | AbbarT | 0.001870

C120x120 120 120 0.6 362n | 0.00229 | 1061n 0.002020

C150x60-1 | 150 60 1.05 | 362n | 0.00470 1061n 0.037800

C150x60-2 | 150 60 1.05 | 1061n | 0.00480 362n 0.004800
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X ve Y dogrultusunda yapilan 3 deprem ivme kaydina ait analiz sonuglarindan
olusan maksimum kolon kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve kesme kuvveti
kapasiteleri Cizelge 5.32 ve 5.33’de 6zetlenmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen
maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden daha kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, kolonlarin kesme kuvveti altinda gevrek gdcmeleri

Onlenmistir.

Cizelge 5.32 : X dogrultusu maksimum kolon kesme kuvvetleri.

KOLON KESIT Deprem V (kN) Vie(kN) Vimaks(kN)
153 60x60 362e 277.229 707.530 3423.420
226 80x80 362e 414.941 1297.830 6166.160
218 90x90 362e 450.746 2478.340 7837.830
1708 100x100 | AbbarL 485.184 2841.490 9709.700
161 110x110 362e 692.146 3932.860 11781.770
155 120x120 362e 2014.492 4393.760 14054.040

5 150x60 362e 5321.314 5995.300 8828.820

Cizelge 5.33 : Y dogrultusu maksimum kolon kesme kuvvetleri.

KOLON KESIT Deprem V (kN) Vo (kN) Vimake(kN)

1075 60x60 AbbarT 296.550 707.530 3423.420
362n

1072 80x80 424390 | 1297.830 6166.160

1064 90x90 AbbarT 439.770 | 2478.340 7837.830

980 100x100 AbbarT 465.086 | 2841.490 9709.700
362n

1045 110x110 503.181 | 3932.860 11781.770
362n

1729 120x120 1076.199 | 4393.760 14054.040
362n

41 150x60 2728588 | 2612.200 8108.120
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Maksimum kolon kesme kuvveti X dogrultusunda 362e deprem kaydi ile yapilan analiz
sonucunda 5 no’lu kolonda elde edilmistir. Ornek olarak bu kolona ait kesme kuvveti-

zaman grafigi asagidaki sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 5.53 : 362e deprem kaydi maksimum kolon kesme kuvveti-zaman grafigi.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analiz sonucu, perdenin elastik
sinirlar i¢inde kaldig goriilmiistiir. Bu dogrultuda, kritik perde yiiksekliginde
perdeye etkiyen eksenel kuvvet etkisi altinda moment-egrilik grafiginden, akma

egriligi gdz onilinde bulundurularak birim sekil degistirmeler okunmustur.

Cizelge 5.34 ve 5.35’de X ve Y dogrultularinda elde edilen perdelerin maksimum
beton ve donati celigi birim sekil degistirmeleri Ozetlenmistir. Birim sekil
degistirmelerin IYBDY de verilen smir degerleri asmadigi goriilmiistiir. Moment-
egrilik iligkisi eksenel kuvvete bagli oldugundan, elde edilen beton ve donati

maksimum sekil degistirmeleri farkli deprem kayitlarina aittir.
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Cizelge 5.34 : X dogrultusu maksimum perde birim sekil degistirmeleri.

KAT PERDE Deprem £ Deprem &
7 P1 362e 0.00297 1061e 0.01160
6 P1 1061e 0.00318 1061e 0.01100
5 P1 362e 0.00301 1061e 0.00794
4 P1 AbbarL 0.00299 1061e 0.00525
3 P1 362e 0.00299 1061e 0.00291
2 P1 362e 0.00300 1061e 0.00340
1 P1 362e 0.00309 1061e 0.00338

Cizelge 5.35 : Y dogrultusu maksimum perde birim sekil degistirmeleri.

KAT PERDE Deprem & Deprem (A
7 P1 AbbarT 0.00301 362n 0.00761
6 P1 362n 0.00300 1061n 0.00614
5 P1 362n 0.00301 1061n 0.00522
4 P1 1061n 0.00299 1061n 0.00445
3 P1 AbbarT 0.00301 1061n 0.00359
2 P1 AbbarT 0.00300 1061n 0.00450
1 P1 362n 0.00301 1061n 0.00442

X ve Y dogrultusunda yapilan 3 deprem ivme kaydina ait analiz sonuglarindan
olusan ilk 7 kata ait maksimum perde kesme kuvvetleri, kesme dayanimi ve kesme
kuvveti kapasiteleri Cizelge 5.36 ve 5.37°de 6zetlenmistir. Analiz sonuglarindan elde
edilen maksimum kesme kuvvetlerinin, kesme kapasitesinden daha kiiciik oldugu
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, perdenin kesme kuvveti altinda gevrek gd¢cmesi

Onlenmistir.
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Cizelge 5.36 : X dogrultusu maksimum perde kesme kuvvetleri.

KAT PERDE | Deprem V(kN) VikN) | Vimais(kN)
7 P1 362e 15192.31 | 15727.8 | 39789.75
6 P1 362e 15261.69 | 15727.8 | 39789.75
5 P1 362e 15340.00 | 15727.8 | 39789.75
4 P1 106le | 15394.08 | 15727.8 | 39789.75
3 P1 106le | 15575.45 | 15727.8 | 39789.75
2 P1 AbbarL | 15672.65 | 15727.8 | 39789.75
1 P1 106le | 15718.16 | 15727.8 | 39789.75

Cizelge 5.37 : Y dogrultusu maksimum perde kesme kuvvetleri.

KAT PERDE | Deprem V(kN) Vi (kN) | Vinaks(kN)
7 P1 362n 19294.15 | 20906.78 | 61261.2
6 P1 362n 19481.82 | 20906.78 | 61261.2
5 P1 362n 19550.42 | 20906.78 | 61261.2
4 P1 362n 20198.81 | 20906.78 | 61261.2
3 P1 362n 20368.28 | 20906.78 | 61261.2
2 P1 362n 20617.72 | 20906.78 | 61261.2
1 P1 1061n | 20901.20 | 20906.78 | 61261.2

7. kat perdesinde Y dogrultusunda 362n deprem kaydi ile yapilan analiz sonucunda

elde edilen kesme kuvveti-zaman grafigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.54 : 362n deprem kayd1 7.kat perdesi kesme kuvveti-zaman grafigi.
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Yapmin D3 deprem diizeyinde goreli kat Otelemesi siir kosullarmi agmadigi
goriilmistiir. D3 deprem diizeyi igin yapinin kolon, kiris ve perde elemanlarinda
birim sekil degistirmeler yonetmelik smir degerlerini asmazken, bu yapi
elemanlarinin kesme kuvveti altinda gevrek go¢cmeleri engellenmistir. Sonug olarak

fleri Hasar/Gogmeme Giivenligi hedef performansi saglanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Istanbul il sinirlar icerisinde insa edilecek 38 katli betonarme
yiiksek bir bina, Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi tasarim kurallarina
gbre incelenmistir. Istanbul Yiiksek Binalar Deprem Yonetmeligi, yiiksekligi
75m’den fazla olan binalar i¢in, dort tasarim asamasinin uygulanmasini
ongormektedir. Tasarim agamasi [-A’da 6n boyutlama amacli dogrusal elastik analiz
yapilmaktadir. Bu tasarim asamasinda, bir kac¢ farkli nokta disinda, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte bulunan tasarim ve analiz
kurallar1 kullanilmaktadir. DBYBHY den farkli olarak bu asamada tasiyici sistem
davranis katsayisi, minimum taban kesme kuvveti géz Oniinde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Deprem yonetmeliginde 0.30 olarak ongoriillen hareketli yiik
katilim katsayisi, [YBDY ne gore 0.12 alinmustir. Kiris ve kolonlarda DBYBHY
kapasite tasarimi ilkeleri aynen uygulanirken, perdelerde DBYBHY de 1.5 olarak
verilen Bv kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 IYBDY ne gore 2.0 olarak
belirtilmistir. Tasarim asamasi I-B’de IYBDY de verilen kurallar uygulanmaktadir.
Bu asamada zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ydntemiyle binanin
performansi belirlenmektedir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
¢oziimlenirken IYBDY de verilen kurallar disinda bazi kabuller yapilmistir. [YBDY
zaman tanim alaninda 7 depreme ait kayitlarin birbirine dik dogrultuda ayn1 anda
uygulanmasimi ve daha sonra ivme kayitlarinin eksenleri 90° déndiiriilerek analizin
tekrarlanmasin1 zorunlu tutmaktadir. Ancak, analiz siiresinin uzamasindan dolay1 3
depreme ait kayitlar her iki dogrultuda ayr etki ettirilerek ¢oziim yapilmigtir. Bundan
dolay1, 7 deprem kaydina gdre yapilan analiz sonuclarmin ortalamasi yerine 3
deprem kaydina goére yapilan analiz sonuglarinin maksimumuna gore performans
degerlendirmesi yapilmistir. P-A etkileri hesap kolaylig1 acisindan ihmal edilmistir.
Ayrica, perdenin kritik perde yiiksekligi iizerinde elastik davrandigi kabulii
yapilarak, perdede sadece kritik perde yiiksekligi boyunca lif elemanlar atanmistir.
Tasarim asamast Il dogrusal elastik analiz ile gergelleme asamasi olup,

DBYBHY’den farkli olarak i¢ kuvvetlerin elde edilmesinde R,=1.5 katsayisi
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kullanilmaktadir. Tasarim asamasi1 III’de tasarim asamasi [-B’deki farkliliklar ve
yapilan kabuller aymidir. IYBDY tasarim kurallarmin DBYBHY’den diger bir
onemli farki da 6n boyutlama hari¢ diger tasarim asamalarinda malzeme dayanimi
olarak ortalama dayanim kullanilmasidir. Analizlerde kullanilan, yerel deprem ve
zemin kosullar1 g6z Oniline alinarak belirlenen tasarim ivme spektrumlar iki
yonetmelikte farkliliklar gostermektedir. [YBDY ve DBYBHY dogrusal olmayan
zaman tamm alaninda analiz sonuglarini farkli degerlendirmektedir. IYBDY
elemanlarin belirlenen hasar limitlerinin altinda kalip kalmadigini1 kontrol ederken,
DBYBHY hasar araligini, elemanlarin yiizdelerini géz Oniinde bulunarak kontrol
etmektedir. ['YBDY performans kriteri olarak sekil degistirme ve dayanim smirlarimi
dikkate almaktadir. DBYBHY den farkli olarak sekil degistirme sinirlarini, hem
goreli kat 6telemesi oran1 hem de beton ve ¢eligin birim sekil degistirme kapasiteleri

olarak vermektedir.

Deprem etkisi altinda, plastik mafsal olusumlarinin kiris uglarinda olusmasi kolon
uclarinda olusmamasi istenir. Kirislerde eksenel kuvvetin ¢ok az olusu nedeni ile
stineklik kapasitesi yiiksektir, kolonda ise basing eksenel kuvveti siineklik
kapasitesini diisiiriir. Kirislerde ¢ok sayida plastik mafsal olusmasindan sonra ve bu
nedenle ortaya c¢ikacak siinek davranis sonucu sistem giic tiikenmesi durumuna
gelecek ve biiyiik miktarda enerji yutarak depreme karsi koyacaktir. Kolonlarin hem
alt, hem de st ucunda plastik mafsal olusumu ile kat mekanizmasi adi verilen
tehlikeli durum meydana gelir. Bu durumda tasiyici sistem toptan goger. Plastik
mafsallarin kiris uglarinda olugmasi, tasiyict sistemde toptan gocmeyi Onleyecek
hasar olusumuna neden olur. Bu amagla, kolonlarin kirislerden daha giiclii olmasini
saglamak iizere giiclii kolon-zayif kiris kurali uygulanir. Siinek davranisa uyumlu
olmak lizere, tastyici sistem elemanlarinda gevrek davranis sonucu ortaya ¢ikacak ani
goemeler onlenmelidir. Kesme kuvveti kapasitelerinin, deprem sonucu olusan kesme

kuvvetlerinden biiyilik olmasi saglanarak gevrek davranigin oniine gegilir.

Yapisal elemanlarin D2 ve D3 deprem diizeyi i¢in istenilen performans hedefleri
birim sekil degistirme talepleri ve limitleri karsilastirilarak belirlenmistir. Kolon,
kiris ve perde elemanlarinda izin verilen birim sekil degistirmeler saglanirken, tiim
bu yapisal elemanlarin kesme kuvveti altinda gevrek gocmeleri, 6n boyutlandirma
asamasinda uygulanan kapasite tasarim ilkeleri sayesinde, engellenmistir. D2 ve D3

deprem diizeyinde kirislerde meydana gelen beton ve donati ¢eligi birim sekil
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degistirmeleri Sekil 6.1 ve 6.2°de goriildiigii gibidir. Buradan da goriildiigi gibi D3
depremine ait hasar, D2 depremine gore oldukca fazladir. D3 depreminin iYBDY de
tanimlanan en siddetli deprem oldugu g6z Oniinde bulundurularak, performans
degerlendirme asamasinda hasar limitleri D2 deprem diizeyinde yapilan analiz
sonucunda elde edilen hasar limitlerine gore daha yiiksek seviyede tutulup, D3

deprem diizeyinde ileri Hasar/Go¢meme Giivenligi hedef performansi igin analiz

yapilmistir.
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Sekil 6.1 : X dogrultusunda kiris beton ve donat1 birim sekil degistirmeleri.
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Sekil 6.2 : 'Y dogrultusunda kiris beton ve donati1 birim sekil degistirmeleri.

Yapilan analizler sonucunda, binanin ana tasiyici perdeleri elastik kalmaktadir.

Boyutlandirma, rijitlik ve donati se¢ciminde tasarim ilkelerinin dogru bir sekilde
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uygulanmasi sonucunda, sistemde smirli miktarda dogrusal olmayan davranis

gbzlemlenmistir.
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EK A : Istanbul Ili Deprem Tehlikesi Haritalar1
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ekil A.1 : Deprem tehlike haritasi, t=0.2s, 50 yilda %50 asilma olasilig.
Sekil A.1:D hlike hari 0.2s, 50 yilda %50 as1l lasilig
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Sekil A.2 : Deprem tehlike haritasi, t=1.0s, 50y1lda %50 asilma olasilig1.
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Sekil A.3: Deprem tehlike haritasi, t=0.2s, 50 yilda %10 asilma olasilig.
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Sekil A.5: Deprem tehlike haritasi, t=0.2s, 50 yilda %2 asilma olasiligr.
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Sekil A.6 : Deprem tehlike haritasi, t=1.0s, 50 yilda %2 asilma olasilig.
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EK B : D3 Deprem Diizeyi ivme-Zaman Kayitlari ve Spektral Ilvme Grafikleri
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Sekil B.1: Orijinal ve D3 deprem diizeyi i¢in 6l¢eklenmis Diizce depremi,

Lamont istasyonu 1061-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketlerine ait

ivme grafikleri.
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Sekil B.2 : Orijinal ve D3 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis Manjil, iran depremi,

Abbar istasyonu ABBAR-L ve -T bilesenleri deprem yer hareketlerine ait

ivme grafikleri.
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Orijinal ve D3 deprem diizeyi i¢in dlgeklenmis Diizce depremi, Lamont

istasyonu 362-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketlerine ait ivme

grafikleri.
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Sekil B.4 : Orijinal ve D3 deprem diizeyi i¢in 6l¢eklenmis Diizce depremi
Lamont istasyonu 1061-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketleri igin

spektral ivme.
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Sekil B.5 : Orijinal ve D3 deprem diizeyi igin dlgeklenmis Manyjil, Iran depremi
Abbar istasyonu Abbar-L ve -T bilsenleri deprem yer hareketleri igin

spektral ivme.
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Sekil B.6 : Orijinal ve D3 deprem diizeyi i¢in 6l¢eklenmis Diizce depremi Lamont

istasyonu 362-N ve —E bilesenleri deprem yer hareketleri i¢in spektral

ivme.
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EK C : Kiris, kolon ve perdelerde kesme donatisi se¢imi.

Cizelge C.1 : B5 kirisi kesme donatis1 segimi.

KAT  [KIRISNO| TiP | Vi, (N) [My; (kKNm)[My; (kNm)| 1,(m) | Ve(kN) [VegalkN) [Vipay (kN) A, (cm?) | Segilen Etriye | V, (kN)
38 B5 | K40X50 | 10163 | 227.37 | 377.53 | 7.60 | 181.22 | 133.20 | 95130 | 0.78 08/10(n=2) 171.55
37 BS | K4OX50 | 10434 | 227.37 | 377.53 | 7.60 | 183.93 | 142.93 | 95130 | 0.83 08/10(n=2) 171.55
36 BS | K8OXS0 | 125.58 | 273.45 | 584.40 | 7.60 | 23846 | 189.71 | 190256 | 1.11 010/10(n=2) | 271.05
35 B5 | K8OX50 | 127.02 | 273.45 | 584.40 | 7.60 | 239.90 | 203.94 | 190256 | 1.19 010/10(n=2) | 271.05
34 B5 | KI00XS0 | 139.68 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 273.63 | 238.89 | 237820 | 139 010/10(n=2) | 271.05
3 B5 | K100XS0 | 139.32 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 273.27 | 240.63 | 237820 | 140 010/10(n=2) | 271.05
EY) B5 | K100X50 | 139.11 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 273.06 | 242.48 | 237820 | 1.41 ¥10/10(n=2) | 271.05
31 B5 | KI00XS0 | 138.81 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 27276 | 24384 | 237820 | 142 010/10(n=2) | 271.05
30 B5 | KI100XS0 | 138.48 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 27243 | 24473 | 237820 | 143 010/10(n=2) | 271.05
29 B5 | K100XS0 | 138.15 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 27210 | 24533 | 237820 | 143 010/10(n=2) | 271.05
28 B5 | KI00XS0 | 137.59 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 271.54 | 244.63 | 237820 | 1.43 010/10(n=2) | 271.05
27 B5 | KI00XS0 | 136.74 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 270.69 | 246.80 | 2378.20 | 1.44 010/10(n=2) | 271.05
2% B5 | KI20X50 | 148.19 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 313.62 | 279.24 | 2853.84 | 163 012/10(n=2) | 387.70
25 BS | K120X50 | 147.60 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 313.03 | 278.08 | 2853.84 | 162 012/10(n=2) | 387.70
2% B5 | KI20X50 | 147.28 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 31271 | 27833 | 2853.84 | 162 012/10(n=2) | 387.70
23 B5 |KI20X50 | 146.86 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 312.29 | 278.28 | 2853.84 | 162 012/10(n=2) | 387.70
2 B5 | KI20X50 | 146.17 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 311.60 | 276.70 | 2853.84 | 161 012/10(n=2) | 387.70
pil B5 | K120X50 | 14550 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 310.93 | 275.25 | 2853.84 | 160 012/10(n=2) | 387.70
2 B5 | KI20X50 | 144.69 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 310.12 | 273.05 | 2853.84 | 159 012/10(n=2) | 387.70
19 B5 | KI20X50 | 143.04 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 308.47 | 271.80 | 2853.84 | 158 012/10(n=2) | 387.70
18 BS | K120X50 | 14258 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 308.01 | 270.65 | 2853.84 | 158 012/10(n=2) | 387.70
17 B5 | KI20X50 | 141.81 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 307.24 | 267.50 | 2853.84 | 156 012/10(n=2) | 387.70
16 B5 | K120X50 | 141.07 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 306.50 | 265.17 | 2853.84 | 155 012/10(n=2) | 387.70
15 B5 | KI20X50 | 140.24 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 305.67 | 262.48 | 2853.84 | 153 012/10(n=2) | 387.70
14 BS | K120X50 | 139.48 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 30491 | 260.20 | 2853.84 | 152 012/10(n=2) | 387.70
13 B5 | K120X50 | 138.66 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 304.09 | 257.87 | 2853.84 | 150 012/10(n=2) | 387.70
12 B5 | KI20X50 | 137.68 | 373.42 | 649.90 | 7.60 | 272.33 | 254.75 | 2853.84 | 148 012/10(n=2) | 387.70
11 B5 | K120X50 | 135.61 | 373.42 | 649.90 | 7.60 | 270.26 | 251.58 | 2853.84 | 147 012/10(n=2) | 387.70
10 B5 | K140X50 | 144.32 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 276.06 | 277.30 | 332950 | 1.61 012/10(n=2) | 387.70
9 B5 | K140X50 | 14291 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 27465 | 270.90 | 332950 | 158 012/10(n=2) | 387.70
8 B5 | K140X50 | 14191 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 273.65 | 263.73 | 332950 | 154 010/10(n=2) | 271.05
7 B5 | K140X50 | 140.74 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 272.48 | 256.04 | 332950 | 149 010/10(n=2) | 271.05
6 BS | K140X50 | 139.55 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 271.29 | 248.83 | 332950 | 145 ¥10/10(n=2) | 271.05
5 B5 | K140X50 | 138.28 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 270.02 | 241.48 | 332950 | 141 010/10(n=2) | 271.05
4 B5 | K140X50 | 135.69 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 267.43 | 230.86 | 3329.50 | 135 010/10(n=2) | 271.05
3 BS | K140XS0 | 13459 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 266.33 | 220.11 | 332950 | 1.28 ¥10/10(n=2) | 271.05
2 B5 | K140X50 | 13339 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 265.13 | 202.99 | 332950 | 1.18 010/10(n=2) | 271.05
1 B5 | K140X50 | 132.08 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 263.82 | 178.98 | 332950 | 1.04 010/10(n=2) | 271.05
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Cizelge C.2 : B6 kirisi kesme donatis1 segimi.

KAT |KiRiSNO| TiP Vg My M, I, v, Vora | Vinax A, Segilen Etriye vV,
38 B6 | KAOXS0 | 65.73 | 227.37 | 37753 | 6.00 | 16655 | 9525 | 95130 | 056 08/10(n=2) 171.55
37 B6 | KAOXSO | 66.85 | 227.37 | 37753 | 6.00 | 167.67 | 107.07 | 95130 | 0.62 08/10(n=2) 171.55
36 B6 | KSOXS0 | 8131 | 27345 | 58440 | 6.00 | 22429 | 142.59 | 1902.56 | 0.83 08/10(n=2) 171.55
35 B6 | K8OXS0 | 80.09 | 27345 | 58440 | 6.00 | 223.07 | 161.00 | 190256 | 0.94 08/10(n=2) 171.55
34 B6 |KI00X50| 87.60 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 257.27 | 194.60 | 2378.20 | 1.13 010/10(n=2) | 271.05
3 B6 | KI00X50| 87.42 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 257.09 | 197.70 | 237820 | 1.15 010/10(n=2) | 271.05
3 B6 | KI00X50| 87.36 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 257.03 | 201.06 | 237820 | 1.17 010/10(n=2) | 271.05
31 B6 | KI00X50| 87.26 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 256.93 | 203.76 | 237820 | 1.19 010/10(n=2) | 271.05
30 B6 | KI00X50| 87.16 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 256.83 | 205.87 | 2378.20| 1.20 010/10(n=2) | 271.05
29 B6 | K100X50| 87.06 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 256.73 | 207.64 | 237820 | 121 010/10(n=2) | 271.05
8 B6 | KI00X50| 86.93 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 256.60 | 207.71 | 237820 | 121 010/10(n=2) | 271.05
27 B6 | KI00X50| 85.84 | 334.18 | 683.83 | 6.00 | 25551 | 212.95 | 237820 | 1.24 010/10(n=2) | 271.05
2% B6 | KI20X50| 92.91 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 30245 | 244.65 | 2853.84 | 1.43 010/10(n=2) | 271.05
25 B6 |[KI20X50| 9274 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 302.28 | 244.42 | 2853.84 | 1.42 010/10(n=2) | 271.05
2% B6 | K120X50| 92.65 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 30219 | 246.81 | 2853.84 | 1.4 010/10(n=2) | 271.05
23 B6 | KL20X50| 92.55 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 30209 | 249.02 | 2853.84 | 145 010/10(n=2) | 271.05
2 B6 | KI20X50| 9241 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 30195 | 248.93 | 2853.84 | 1.45 010/10(n=2) | 271.05
il B6 |[K120X50| 9228 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 301.82 | 249.29 | 2853.84 | 1.45 010/10(n=2) | 271.05
2 B6 | K120X50| 9212 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 30166 | 248.64 | 2853.84 | 145 010/10(n=2) | 271.05
19 B6 | K120X50| 90.85 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 30039 | 250.88 | 2853.84 | 1.46 010/10(n=2) | 271.05
18 B6 | K120X50| 90.77 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 30031 | 252.14 | 2853.84 | 147 010/10(n=2) | 271.05
17 B6 | KI20X50| 90.63 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 300.17 | 250.03 | 2853.84 | 1.46 010/10(n=2) | 271.05
16 B6 | KI20X50| 90.49 | 433.55 | 823.68 | 6.00 | 30003 | 249.44 | 2853.84 | 145 010/10(n=2) | 271.05
15 B6 | KI20X50| 90.33 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 299.87 | 248.36 | 2853.84 | 1.45 010/10(n=2) | 271.05
14 B6 | KI20X50| 90.19 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 299.73 | 248.32 | 2853.84 | 145 010/10(n=2) | 271.05
13 B6 | KI20X50| 90.04 | 433.55 | 82368 | 6.00 | 29958 | 248.36 | 2853.84 | 1.45 010/10(n=2) | 271.05
1 B6 |K120X50 | 89.84 | 373.42 | 649.90 | 6.00 | 260.39 | 247.01 | 2853.84 | 1.44 010/10(n=2) | 271.05
11 B6 | KI20X50| 8846 | 37342 | 64990 | 6.00 | 259.01 | 246.99 | 2853.84 | 1.4 010/10(n=2) | 271.05
10 B6 | KL40X50| 94.69 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 26156 | 277.63 | 3329.50 | 152 010/10(n=2) | 271.05
9 B6 | K140X50| 94.38 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 26125 | 273.58 | 3329.50 | 152 010/10(n=2) | 271.05
8 B6 | KL40X50| 94.18 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 26105 | 266.92 | 3329.50 | 152 010/10(n=2) | 271.05
7 B6 | KL40X50| 93.90 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 260.77 | 258.92 | 3329.50 | 151 010/10(n=2) | 271.05
6 B6 | KL40X50| 93.62 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 26049 | 251.88 | 3329.50 | 147 010/10(n=2) | 271.05
5 B6 | KL40X50| 93.30 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 260.17 | 244.52 | 3329.50 | 1.43 010/10(n=2) | 271.05
4 B6 | KI40X50| 91.67 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 25854 | 233.38 | 332950 | 136 010/10(n=2) | 271.05
3 B6 | KL40X50| 9141 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 25828 | 220.34 | 332950 | 1.8 010/10(n=2) | 271.05
2 B6 | KL40X50| 9110 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 257.97 | 196.95 | 332950 | 1.15 010/10(n=2) | 271.05
1 B6 | KL40X50| 90.67 | 392.14 | 609.10 | 6.00 | 257.54 | 162.64 | 3329.50 | 0.95 010/10(n=2) | 27105

153




Cizelge C.3 : B14 kirisi kesme donatisi se¢imi.

KAT |KiRiSNO| TiP Vg My M, I, v, Vora | Veax | Aw Segilen Etriye V,
38 B14 | K4OXS0 | 8543 | 227.37 | 37753 | 670 | 17571 | 102.29 | 95130 | 0.60 08/10(n=2) | 17155
37 B14 | K4OX50 | 88.15 | 227.37 | 377.53 | 670 | 17843 | 109.01 | 95130 | 0.64 08/10(n=2) | 17155
36 B14 | K8OXSO | 108.18 | 27345 | 584.40 | 670 | 236.22 | 14136 | 190256 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
35 B14 | K8OXSO | 109.73 | 27345 | 584.40 | 670 | 237.77 | 149.54 | 1902.56 | 0.87 08/10(n=2) | 17155
£ B14 |KI00X50| 121.86 | 334.18 | 683.83 | 670 | 273.80 | 17249 | 237820 | 101 010/10(n=2) | 27105
3 B14 | KI00XS0| 12147 | 334.18 | 683.83 | 670 | 27341 | 17216 | 237820 1.00 010/10(n=2) | 27105
R B14 |KI00X50| 12121 | 334.18 | 683.83 | 670 | 273.15 | 172.03 | 237820 | 1.00 010/10(n=2) | 27105
31 B14 | KI00X50| 12087 | 334.18 | 683.83 | 670 | 27281 | 17169 | 237820 1.00 010/10(n=2) | 27105
30 B14 |K100X50| 12049 | 334.18 | 683.83 | 6.70 | 272.43 | 171.20 | 237820 | 1.00 010/10(n=2) | 271.05
29 B14 |K100X50| 120.11 | 334.18 | 683.83 | 6.70 | 272.05 | 170.68 | 2378.20 | 0.99 010/10(n=2) | 271.05
28 B14 |KI00X50| 119.48 | 334.18 | 683.83 | 670 | 27142 | 169.45 | 237820 | 0.99 010/10(n=2) | 271.05
27 B14 |KI00X50| 118.64 | 334.18 | 683.83 | 670 | 27058 | 169.80 | 2378.20 | 0.99 010/10(n=2) | 27105
26 B14 | KI20X50| 12943 | 433.55 | 823.68 | 670 | 317.08 | 190.02 | 2853.84 | 111 010/10(n=2) | 27105
5 B14 |KI20X50| 12878 | 433.55 | 823.68 | 670 | 31643 | 188.70 | 2853.84 | 1.10 010/10(n=2) | 27105
24 B14 | KI20X50| 128.40 | 433.55 | 82368 | 670 | 316.05 | 188.20 | 2853.84 | 1.10 010/10(n=2) | 27105
3 B14 |KI20X50| 127.92 | 433.55 | 823.68 | 670 | 31557 | 187.49 | 2853.84 | 1.09 010/10(n=2) | 27105
2 B14 |KI20X50| 127.15 | 433.55 | 823.68 | 670 | 31480 | 185.80 | 2853.84 | 1.8 010/10(n=2) | 27105
21 B14 |K120X50| 126.40 | 433.55 | 823.68 | 6.70 | 314.05 | 184.22 | 2853.84 | 107 010/10(n=2) | 271.05
20 B14 | KI20X50| 125.49 | 433.55 | 823.68 | 670 | 313.14 | 182.18 | 2853.84 | 1.06 010/10(n=2) | 27105
19 B14 |KI20X50| 123.78 | 433.55 | 823.68 | 670 | 31143 | 180.23 | 2853.84 | 1.05 010/10(n=2) | 27105
18 B14 | KI20X50| 123.26 | 433.55 | 82368 | 670 | 31091 | 179.06 | 2853.84 | 1.04 010/10(n=2) | 27105
17 B14 |KI20X50| 12239 | 433.55 | 823.68 | 670 | 31004 | 17675 | 2853.84 | 1.03 010/10(n=2) | 27105
16 B14 |KI20X50| 12155 | 433.55 | 823.68 | 670 | 309.20 | 17479 | 285384 | 1.02 010/10(n=2) | 27105
15 B14 |KI20X50| 12062 | 433.55 | 823.68 | 670 | 30827 | 17250 | 2853.84 | 101 010/10(n=2) | 27105
14 B14 |KI20X50| 11976 | 433.55 | 823.68 | 670 | 30741 | 170.35 | 2853.84 | 0.99 010/10(n=2) | 27105
13 B14 |KI20X50| 118.82 | 433.55 | 823.68 | 670 | 30647 | 168.04 | 2853.84 | 0.98 010/10(n=2) | 27105
1 B14 |K120X50| 117.72 | 373.42 | 649.90 | 6.70 | 270.45 | 165.05 | 2853.84 | 0.9 010/10(n=2) | 271.05
11 B14 |KI20X50| 11551 | 373.42 | 649.90 | 670 | 268.24 | 161.10 | 2853.84 | 0.94 010/10(n=2) | 271.05
10 B14 | KI40X50| 12327 | 392.14 | 609.10 | 670 | 27271 | 173.47 | 3329.50 | 101 010/10(n=2) | 27105
9 B14 | KI40X50| 12166 | 392.14 | 609.10 | 670 | 27110 | 168.10 | 3329.50 | 0.98 010/10(n=2) | 27105
8 B14 |KI40X50| 12050 | 392.14 | 609.10 | 670 | 269.94 | 163.77 | 3329.50 | 0.5 010/10(n=2) | 27105
7 B14 |KI40X50| 119.16 | 392.14 | 609.10 | 670 | 268.60 | 15852 | 3329.50 | 0.92 010/10(n=2) | 271.05
6 B14 |KI40X50| 117.78 | 392.14 | 609.10 | 670 | 267.22 | 153.20 | 3329.50 | 0.89 08/10(n=2) | 17155
5 B14 |K140X50| 11632 | 392.14 | 609.10 | 6.70 | 265.76 | 147.87 | 3329.50 | 0.86 08/10(n=2) | 17155
4 B14 |K140X50| 11352 | 392.14 | 609.10 | 6.70 | 262.96 | 140.55 | 3329.50 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
3 B14 | KI40X50| 112.23 | 392.14 | 609.10 | 670 | 26167 | 134.83 | 3329.50 | 0.79 08/10(n=2) | 17155
2 B14 |K140X50| 110.83 | 392.14 | 609.10 | 670 | 26027 | 127.81 | 3329.50 | 0.75 08/10(n=2) | 17155
1 B14 |KI40X50| 10930 | 392.14 | 609.10 | 670 | 258.74 | 120.86 | 332950 | 0.70 08/10(n=2) | 17155
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Cizelge C.4 : B16 kirisi kesme donatis1 se¢imi.

KAT [KIRISNO| TiP Viy M, M, l, Vo | Vors | Vo | A Segilen Etriye v,
38 B16 | K4OXS0 | 5111 | 227.37 | 377.53 | 510 | 169.72 | 66.21 | 951.30 | 039 08/10(n=2) | 17155
37 B16 | KAOXSO | 5213 | 227.37 | 37753 | 510 | 170.74 | 73.23 | 95130 | 0.43 08/10(n=2) | 17155
36 B16 | K8OXS0 | 6522 | 27345 | 58440 | 510 | 23343 | 9518 | 190256 | 0.55 08/10(n=2) | 17155
35 B16 | KSOXS0 | 63.76 | 27345 | 584.40 | 510 | 23197 | 103.61 | 1902.56 | 0.60 08/10(n=2) | 17155
3% B16 |KI00XS0| 7041 | 33418 | 68383 | 510 | 270.02 | 12232 | 37820 | 0.71 08/10(n=2) | 17155
3 B16 |KI00XS0| 7020 | 33418 | 683.83 | 510 | 269.81 | 12227 | 237820 | 0.71 08/10(n=2) | 17155
2 B16 |K100X50| 70.11 | 334.18 | 683.83 | 5.10 | 269.72 | 12260 | 237820 | 0.71 08/10(n=2) | 17155
31 Bl6 |KI00XS0| 69.98 | 33418 | 683.83 | 510 | 269.59 | 12273 | 237820 | 0.72 08/10(n=2) | 17155
30 B16 |KI00XS0| 69.86 | 33418 | 683.83 | 510 | 269.47 | 12275 | 37820 | 0.72 08/10(n=2) | 17155
29 B16 |KI00XS0| 69.74 | 33418 | 683.83 | 510 | 269.35 | 12276 | 237820 | 0.72 08/10(n=2) | 17155
28 B16 |KI00XS0| 69.59 | 33418 | 683.83 | 510 | 269.20 | 122.09 | 237820 | 0.71 08/10(n=2) | 17155
27 B16 |KI00XS0| 6843 | 33418 | 683.83 | 510 | 268.04 | 12369 | 237820 | 0.72 08/10(n=2) | 17155
2% Bl6 |K120X50| 7463 | 43355 | 823.68 | 510 | 32115 | 14025 | 285384 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
25 Bl6 |KI20X50| 7444 | 43355 | 823.68 | 510 | 32096 | 139.58 | 2853.84 | 081 08/10(n=2) | 17055
2% Bl6 |K120X50| 7433 | 43355 | 823.68 | 510 | 320.85 | 140.18 | 285384 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
23 B16 |K120X50| 7421 | 43355 | 823.68 | 510 | 320.73 | 140.66 | 2853.84 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
2 B16 |K120X50| 74.07 | 43355 | 823.68 | 510 | 320.59 | 139.96 | 2853.84 | 0.82 08/10(n=2) | 17155
pil Bl6 |K120X50| 73.93 | 43355 | 823.68 | 5.10 | 32045 | 13950 | 285384 | 081 08/10(n=2) | 17055
2 Bl6 |K120X50| 7377 | 43355 | 823.68 | 510 | 320.29 | 13858 | 2853.84 | 081 08/10(n=2) | 17155
19 B16 |KI20X50| 7247 | 43355 | 823.68 | 510 | 31899 | 138.46 | 2853.84 | 081 08/10(n=2) | 17155
18 B16 |K120X50| 7237 | 43355 | 823.68 | 5.10 | 31889 | 138.65 | 2853.84 | 081 08/10(n=2) | 17155
17 B16 |K120X50| 7222 | 43355 | 823.68 | 5.10 | 318.74 | 137.24 | 2853.84 | 0.80 08/10(n=2) | 17155
16 B16 |K120X50| 72.07 | 43355 | 823.68 | 510 | 31859 | 13648 | 2853.84 | 0.80 08/10(n=2) | 17155
15 Bl6 |K120X50| 71.89 | 43355 | 823.68 | 510 | 31841 | 13536 | 285384 | 0.79 08/10(n=2) | 17055
14 Bl6 |KI20X50| 7173 | 43355 | 823.68 | 5.10 | 31825 | 13459 | 285384 | 0.78 08/10(n=2) | 17155
13 B16 |K120X50| 7155 | 43355 | 823.68 | 5.10 | 31807 | 133.68 | 2853.84 | 0.78 08/10(n=2) | 17155
n B16 |K120X50| 7131 | 373.42 | 649.90 | 510 | 27196 | 13181 | 285384 | 0.7 08/10(n=2) | 17155
11 B16 |K120X50| 69.88 | 373.42 | 649.90 | 5.10 | 270.53 | 129.28 | 2853.84 | 0.75 08/10(n=2) | 17155
10 B16 |K140X50| 75.15 | 392.14 | 609.10 | 5.10 | 27147 | 140.85 | 3329.50 | 0.82 08/10(n=2) | 17055
9 Bl6 |K140X50| 7474 | 39214 | 609.10 | 510 | 27.06 | 136.73 | 3329.50 | 0.80 08/10(n=2) | 17155
8 B16 |K140XS0| 7447 | 39214 | 609.10 | 510 | 270.79 | 133.09 | 3329.50 | 0.78 08/10(n=2) | 17155
7 B16 |K140XS0| 7411 | 39214 | 609.10 | 510 | 270.43 | 127.96 | 332950 | 0.75 08/10(n=2) | 17155
6 B16 |K140XS0| 7373 | 39214 | 609.10 | 510 | 270.05 | 122.84 | 332950 | 0.72 08/10(n=2) | 17155
5 Bl6 |K140X50| 7328 | 39214 | 609.10 | 510 | 269.60 | 117.78 | 332950 | 0.69 08/10(n=2) | 17055
4 Bl6 |K140X50| 7151 | 39214 | 609.10 | 510 | 267.83 | 11047 | 3329.50 | 0.4 08/10(n=2) | 17055
3 Bl6 |K140X50| 7112 | 39214 | 609.10 | 5.10 | 267.44 | 10435 | 332950 | 0.6l 08/10(n=2) | 17155
2 B16 |K140XS0| 70.65 | 39214 | 609.10 | 5.10 | 266.97 | 96.07 | 3329.50 | 056 08/10(n=2) | 17155
1 B16 |K140XS0| 70.03 | 39214 | 609.10 | 510 | 266.35 | 87.92 | 332950 | 051 08/10(n=2) | 17155
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Cizelge C.5 : B23 kirisi kesme donatisi se¢imi.

KAT |KIRISNO| TiP Vyy M, M, I, Vo | Vers | Ve | Aw Segilen Etriye v,
38 B23 | K4OXS0 | 11411 | 22737 | 377.53 | 670 | 20439 | 160.87 | 95130 | 0.9 08/10(n=2) | 1755
37 B23 | K4OXS0 | 113.69 | 22737 | 377.53 | 670 | 203.97 | 169.35 | 95130 | 0.99 08/10(n=2) | 17L55
3% B23 | KSOXS0 | 128.03 | 273.45 | 584.40 | 670 | 256.07 | 230.21 | 190256 | 134 | ©010/10(n=2) | 271.05
35 B23 | K8OXS0 | 130.81 | 273.45 | 584.40 | 670 | 258.85 | 240.60 | 190256 | 140 | ©010/10(n=2) | 271.05
3% B23 |K100X50| 140.83 | 334.18 | 683.83 | 670 | 29277 | 279.35 | 237820 | 163 | ©012/10(n=2) | 387.70
3 B23 |KI00X50| 14074 | 334.18 | 683.83 | 670 | 292.68 | 279.91 | 237820 | 163 | ©012/10(n=2) | 387.70
R B23 | K100X50| 141.00 | 33418 | 683.83 | 670 | 292.94 | 280.89 | 237820 | 164 | 012/10(n=2) | 387.70
31 B23 | K100X50| 14125 | 334.18 | 683.83 | 670 | 293.19 | 28169 | 237820 | 164 | ©012/10(n=2) | 387.70
30 B23 | K100X50| 14157 | 33418 | 683.83 | 670 | 29351 | 282.35 | 237820 | 165 | 012/10(n=2) | 387.70
29 B23 | K100X50| 14199 | 334.18 | 683.83 | 6.70 | 293.93 | 282.98 | 237820 | 165 | ©012/10(n=2) | 387.70
28 B23 | KI00X50| 14226 | 334.18 | 683.83 | 670 | 29420 | 282.81 | 237820 | 165 | ©012/10(n=2) | 387.70
27 B23 |KI00X50| 14255 | 334.18 | 683.83 | 6.70 | 294.49 | 284.40 | 237820 | 166 | ©12/10(n=2) | 387.70
2% B23 |K120X50| 152.00 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33974 | 321.02 | 2853.84 | 187 | ©012/10(n=2) | 387.70
25 B23 |K120X50| 15168 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 339.33 | 31946 | 285384 | 18 | 012/10(n=2) | 387.70
yl B23 |K120X50| 15171 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 339.36 | 318.83 | 2853.84 | 18 | ©012/10(n=2) | 387.70
3 B23 |K120X50| 15167 | 43355 | 823.68 | 670 | 33932 | 317.96 | 285384 | 18 | ©012/10(n=2) | 387.70
2 B23 |K120X50| 15137 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 339.02 | 316.08 | 2853.84 | 184 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B23 |K120X50| 15117 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33882 | 314.27 | 285384 | 18 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B23 |K120X50| 150.84 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33849 | 311.87 | 2853.84 | 18 | ©012/10(n=2) | 387.70
19 B23 | K120X50| 149.88 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 337.53 | 309.58 | 2853.84 | 180 | ©012/10(n=2) | 387.70
18 B23 | K120X50| 14867 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33632 | 306.01 | 2853.84 | 178 | ©012/10(n=2) | 387.70
17 B23 |K120X50| 148.48 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 336.13 | 303.31 | 2853.84 | 177 | ©012/10(n=2) | 387.70
16 B23 | K120X50| 14838 | 43355 | 823.68 | 670 | 336.03 | 300.63 | 2853.84 | 175 | ©012/10(n=2) | 387.70
15 B23 |K120X50| 148.22 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 335.87 | 297.41 | 285384 | 173 | ©012/10(n=2) | 387.70
14 B23 | K120X50| 14821 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33586 | 294.16 | 285384 | 171 | ©012/10(n=2) | 387.70
13 B23 | K120X50| 14821 | 43355 | 823.68 | 6.70 | 33586 | 290.44 | 285384 | 169 | ©012/10(n=2) | 387.70
V) B23 |K120X50| 148.06 | 373.42 | 649.90 | 670 | 300.79 | 285.68 | 2853.84 | 167 | ©012/10(n=2) | 387.70
11 B23 |K120X50| 14698 | 373.42 | 649.90 | 670 | 29971 | 279.81 | 285384 | 163 | ©012/10(n=2) | 387.70
10 B23 |K140X50| 153.95 | 392.14 | 609.10 | 6.70 | 303.39 | 300.98 | 332950 | 175 | ©12/10(n=2) | 387.70
9 B23 |K140X50| 15158 | 392.14 | 609.10 | 670 | 301.02 | 286.77 | 332950 | 167 | ©012/10(n=2) | 387.70
8 B23 |K140X50| 149.95 | 392.14 | 609.10 | 670 | 299.39 | 274.97 | 332950 | 160 | ©12/10(n=2) | 387.70
7 B23 |KI140X50| 148.04 | 392.14 | 609.10 | 670 | 297.48 | 261.62 | 332950 | 153 | ©010/10(n=2) | 271.05
6 B23 | KI40X50| 14843 | 39214 | 609.10 | 6.70 | 297.87 | 25117 | 332950 | 146 | 010/10(n=2) | 27105
5 B23 |KI140X50| 14853 | 392.14 | 609.10 | 670 | 297.97 | 239.58 | 3329.50 | 140 | ©010/10(n=2) | 271.05
4 B23 | KI40X50| 148.42 | 39214 | 609.10 | 6.70 | 297.86 | 225.28 | 332950 | 131 | 010/10(n=2) | 271.05
3 B23 |KI140X50| 149.94 | 392.14 | 609.10 | 6.70 | 29938 | 20854 | 332950 | 122 | ©010/10(n=2) | 271.05
2 B23 |KI140X50| 15157 | 392.14 | 609.10 | 670 | 301.01 | 189.37 | 332950 | 110 | ©010/10(n=2) | 271.05
1 B23 |K140X50| 153.29 | 392.14 | 609.10 | 670 | 302.73 | 166.75 | 3329.50 | 0.97 08/10(n=2) | 17155
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Cizelge C.6 : B18 kirisi kesme donatisi se¢imi.

KAT |KIRSNO| TIP Vy M, M, l, Vo | Vors | Vi | Aw Segilen Etriye v,
38 B1S | K4OXS0 | 12956 | 227.37 | 37753 | 7.60 | 209.15 | 180.36 | 95130 | 1.05 010/10(n=2) | 27105
37 B18 | KAOXS0 | 13246 | 227.37 | 377.53 | 7.60 | 212.05 | 18863 | 95130 | 110 | ©010/10(n=2) | 27105
36 B18 | KSOXS0 | 150.16 | 273.45 | 58440 | 7.60 | 263.04 | 253.94 | 190256 | 1.48 | ©10/10(n=2) | 271.05
35 B18 | K8OXS0 | 152.87 | 273.45 | 58440 | 7.60 | 26575 | 266.34 | 1902.56 | 1.55 010/10(n=2) | 27105
% B18 |KI00XS0| 164.61 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 29856 | 309.07 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
3 B18 |KI00XS0| 164.38 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 20833 | 31151 |237820| 174 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B1S |KI00XS0| 16450 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 20845 | 314.11 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
31 B18 |KI00XS0| 16458 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 29853 | 316.26 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
30 B18 | K100X50 | 164.69 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 29864 | 317.95 | 237820 | 174 | ©012/10(n=2) | 387.70
29 B18 |KIO0XS0| 164.89 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 29884 | 319.33 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
28 B18 |KIO0XS0| 164.89 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 20884 | 319.62 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
27 B1S |KI00XS0| 164.90 | 334.18 | 683.83 | 7.60 | 20885 | 321.35 | 237820 | 174 | 012/10(n=2) | 387.70
2% B18 |K120X50| 175.89 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 34132 | 36227 |2853.84| 199 | 012/10(n=2) | 387.70
25 B1S |K120X50| 175.42 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 340.85 | 36111 |2853.84| 199 | 012/10(n=2) | 387.70
yl B18 |K120X50| 17537 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 340.80 | 360.86 |2853.84| 199 | 012/10(n=2) | 387.70
23 B1S |K120X50| 175.24 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 340.67 | 360.34 |2853.84 | 199 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B1S |K120X50 | 174.82 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 340.25 | 358.83 |2853.84 | 198 | 012/10(n=2) | 387.70
yil B1S |K120X50 | 174.49 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 339.92 | 357.30 | 2853.84 | 198 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B18 |K120X50| 174.01 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 339.44 | 355.15 |2853.84| 198 | 012/10(n=2) | 387.70
19 B18 |K120X50| 172.87 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 33830 | 353.00 |2853.84| 197 | 012/10(n=2) | 387.70
18 B18 |K120X50| 171.87 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 337.30 | 349.81 |2853.84 | 197 | 012/10(n=2) | 387.70
17 B18 |K120X50| 171.47 | 433.55 | 82368 | 7.60 | 33690 | 346.81 |2853.84 | 196 | 012/10(n=2) | 387.70
16 B1S |K120X50| 171.20 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 336.63 | 344.18 | 2853.84 | 196 | 012/10(n=2) | 387.70
15 B18 |K120X50| 170.87 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 33630 | 34118 |2853.84| 196 | 012/10(n=2) | 387.70
14 B1S |K120X50| 170.66 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 336.09 | 338.23 |2853.84| 196 | ©12/10(n=2) | 387.70
13 B18 |K120X50| 170.44 | 433.55 | 823.68 | 7.60 | 335.87 | 335.05 | 2853.84 | 1.95 012/10(n=2) | 387.70
0 B1S |K120X50| 170.04 | 373.42 | 64990 | 7.60 | 30469 | 33127 | 2853.84| 178 | 012/10(n=2) | 387.70
11 B18 |K120X50| 168.67 | 373.42 | 649.90 | 7.60 | 30332 | 32695 |2853.84| 177 | 012/10(n=2) | 387.70
10 B18 |K140X50| 176.92 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 308.66 | 357.29 | 332950 | 180 | 012/10(n=2) | 387.70
9 B1S |K140X50 | 174.85 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30659 | 345.68 | 332950 | 179 | 012/10(n=2) | 387.70
8 B18 |K140X50| 17357 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30531 | 33443 | 332950 | 178 | 012/10(n=2) | 387.70
7 B1S |K140X50| 171.87 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 303.61 | 32246 | 332950 | 177 | 012/10(n=2) | 387.70
6 B18 | K140X50| 17145 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 303.19 | 313.11 [ 332950 177 | ©012/10(n=2) | 387.70
5 B1S |K140X50| 170.61 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30235 | 302.99 | 3320950 | 176 | 012/10(n=2) | 387.70
4 B18 |K140X50| 170.89 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30263 | 290.77 | 332950 | 169 | ©12/10(n=2) | 387.70
3 B1S |K140X50| 172.26 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30400 | 277.19 | 332950 | 162 | 012/10(n=2) | 387.70
2 B18 |K140X50| 17379 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 30553 | 257.54 | 332950 | 150 | ©10/10(n=2) | 271.05
1 B18 |K140X50| 175.45 | 392.14 | 609.10 | 7.60 | 307.19 | 229.13 | 332950 | 134 | 010/10(n=2) | 27105
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Cizelge C.7 : B35 kirisi kesme donatisi se¢imi.

KAT |KiRiSNO| TiP Vy M, M, l, Vo | Voo | Ve | A Segilen Etriye v,

38 B35 |KS0X120| 67.82 | 111108 | 97383 | 275 | 825.97 | 43557 | 3003.00| 102 | ©010/10(n=2) | 674.74
37 B35 |KS0X120| 7293 | 1111.08 | 973.83 | 275 | 83108 | 64649 | 300300 | 151 | ©10/10(n=2) | 674.74
36 B35 | KSOX120| 75.58 | 1593.98 | 1420.55 | 275 | 117177 | 81560 |3003.00 | 191 | ©10/10(n=4) | 1349.48
35 B35 |KSOX120| 7692 | 1593.98 | 142055 | 275 | 1173.11| 987.17 | 3003.00 | 231 | ©10/10(n=4) | 1349.48
4 B35 |KSOX120| 77.48 | 1593.98 | 1420.55 | 275 | 117367 | 1133.27 [ 3003.00 | 265 | 010/10(n=4) | 1349.48
3 B35 |KSOX120| 77.72 | 1593.98 | 142055 | 275 | 1173.91 | 1262.85 | 3003.00 | 275 | ©10/10(n=4) | 1349.48
R B35 |KSOX120| 77.70 | 1924.09 | 1933.62 | 275 | 148050 | 136851 | 3003.00 | 3.20 | ©12/10(n=4) | 1930.27
31 B35 |KSOX120| 77.39 | 1924.00 | 193362 | 275 | 1480.19 | 1449.05 | 3003.00 | 339 | ©12/10(n=4) | 193027
30 B35 |KSOX120| 76.78 | 1924.09 | 1933.62 | 275 | 147958 | 1507.47 | 3003.00 | 346 | 012/10(n=4) | 1930.27
29 B35 |KSOX120| 75.80 | 1924.00 | 193362 | 275 | 1478.60 | 1548.76 | 3003.00 | 346 | 012/10(n=4) | 193027
28 B35 |KSOX120| 74.34 | 1924.00 | 193362 | 275 | 1477.14 | 1579.23 | 3003.00 | 346 | 012/10(n=4) | 193027
27 B35 | KSOX120| 72.27 | 1924.0 | 193362 | 275 | 1475.07 | 1592.16 | 3003.00 | 345 | ©012/10(n=4) | 193027
2 B35 |KSOX120| 69.08 | 1924.00 | 1933.62 | 275 | 1471.88 | 1598.93 | 3003.00 | 345 | ©012/10(n=4) | 1930.27
25 B35 |KSOX120| 64.82 | 1924.09 | 1933.62 | 275 | 1467.62 | 162645 | 3003.00 | 3.44 | 012/10(n=4) | 1930.27
24 B35 |KS0X120| 58.94 | 2247.88 | 2257.83 | 275 | 1697.38 | 1667.33 | 3003.00 | 390 | ©12/10(n=4) | 1930.27
3 B35 | KSOX120| 50.78 | 2247.88 | 2257.83 | 275 | 1689.22 | 1717.89 | 3003.00 | 396 | ©12/10(n=4) | 1930.27
2 B35 |KSOX120| 39.45 | 2247.88 | 2257.83 | 275 | 1677.89 | 1775.46 | 3003.00 | 393 | 012/10(n=4) | 193027
2 B35 |KS0X120| 49.92 | 2247.88 | 2257.83 | 275 | 1688.36 | 1856.51 | 3003.00 | 3.95 | ©12/10(n=4) | 193027
20 B35 |KS0X120| 7160 | 265262 | 287635 | 275 | 2082.13 | 1949.52 | 3003.00 | 457 | ©14/10(n=4) | 263063
19 B35 | KS0X120| 10170 | 2652.62 | 2876.35 | 275 | 2112.23 | 204450 | 3003.00 | 479 | ©014/10(n=4) | 2630.63
18 B35 | KS0X120| 14545 | 265262 | 287635 | 275 | 2155.98 | 2158.80 | 3003.00 | 505 | ©14/10(n=4) | 263063
17 B35 | KS0X120| 117.46 | 265262 | 287635 | 275 | 2127.99 | 227.68 | 3003.00 | 498 | ©14/10(n=4) | 2630.63
16 B35 |KS0X120| 97.42 | 303553 | 326860 | 275 | 2389.83 | 2295.34 | 3003.00 | 537 | ©14/10(n=4) | 263063
15 B35 |KS0X120| 84.50 | 3035.53 | 326860 | 275 | 237691 | 2347.95 | 3003.00 | 550 | ©14/10(n=4) | 263063
14 B35 |KS0X120| 77.03 | 303553 | 326860 | 275 | 2369.44 | 2420.60 | 3003.00 | 555 | ©14/10(n=4) | 263063
13 B35 |KS0X120| 74.21 | 303553 | 326860 | 275 | 2366.62 | 2513.71 | 3003.00 | 554 | 014/10(n=4) | 263063
V) B35 |KSOX120| 75.74 | 381347 | 383294 | 275 | 2856.25 | 263633 | 3003.00 | 6.17 | 016/10(n=4) | 3433.50
1 B35 |KS0X120| 8159 | 381347 | 383294 | 275 | 2862.10 | 2803.07 | 3003.00 | 656 | ©16/10(n=4) | 3433.50
10 B35 | KSOX120| 9540 | 381347 | 383294 | 275 | 2875.91|3028.09 | 3003.00 | 673 | 016/10(n=4) | 3433.50
9 B35 | KSOX120| 122.14 | 381347 | 383294 | 275 | 2902.65 | 3185.61 | 3003.00 | 6.80 | ©16/10(n=4) | 3433.50
8 B35 | KS0X120| 14845 | 381347 | 383294 | 275 | 2928.96 | 3192.88 | 3003.00 | 686 | ©16/10(n=4) | 3433.50
7 B35 | KSOX120| 19173 | 381347 | 383294 | 275 | 2972.24 | 3273.36 | 3003.00 | 696 | ©16/10(n=4) | 3433.50
6 B35 |KS0X120| 15538 | 381347 | 383294 | 275 | 2935.89 | 3287.19 | 3003.00 | 6.87 | ©16/10(n=4) | 3433.50
5 B35 | KSOX120| 127.77 | 381347 | 383294 | 275 | 2908.28 | 3303.02 | 3003.00 | 681 | ©16/10(n=4) | 3433.50
4 B35 | KS0X120| 107.18 | 381347 | 383294 | 275 | 2887.69 | 3248.84 | 3003.00 | 676 | ©16/10(n=4) | 3433.50
3 B35 |KSOX120| 9117 | 381347 | 383294 | 275 | 287168 | 3027.93 | 3003.00 | 672 | 016/10(n=4) | 3433.50
2 B35 |KSOX120| 77.92 | 381347 | 383294 | 275 | 2858.43 | 2574.96 | 3003.00 | 6.03 | ©14/10(n=4) | 263063
1 B35 |KS0X120| 64.82 | 381347 | 383294 | 275 | 2845.33 | 1690.56 | 3003.00 | 396 | ©12/10(n=4) | 193027
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Cizelge C.8 : B39 Kkirisi kesme donatisi segimi.

KAT |KiRiSNO| TiP Vyy M, M, I, Vo | Vors | Vo | A Segilen Etriye v,
38 B39 | K30X50 | 6414 | 13872 | 17596 | 5.10 | 12584 | 64.69 | 71346 | 0.38 08/10(n=2) | 17L.55
37 B39 | K30XS0 | 6374 | 13872 | 17596 | 5.10 | 12544 | 6415 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
36 B39 | K30X50 | 6376 | 13872 | 17596 | 5.10 | 12546 | 64.40 | 71346 | 038 08/10(n=2) | 17155
35 B39 | K30X50 | 6365 | 13872 | 17596 | 510 | 12535 | 64.29 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17.55
3% B39 | K30X50 | 63.63 | 13872 | 17596 | 510 | 12533 | 64.39 | 71346 | 038 08/10(n=2) | 17155
3 B39 | K30X50 | 63.63 | 13872 | 17596 | 510 | 12533 | 64.35 | 71346 | 038 08/10(n=2) | 17155
2 B39 | K30X50 | 63.63 | 13872 | 17596 | 510 | 12533 | 64.32 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
31 B39 | K30X50 | 63.62 | 13872 | 17596 | 510 | 12532 | 64.28 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
30 B39 | K30X50 | 6361 | 13872 | 17596 | 510 | 12531 | 64.23 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
29 B39 | K30X50 | 6359 | 13872 | 17596 | 510 | 12529 | 64.19 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
28 B39 | K30X50 | 6358 | 13872 | 17596 | 510 | 12528 | 64.15 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17L.55
27 B39 | K30X50 | 6354 | 13872 | 17596 | 5.10 | 12524 | 64.09 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
2% B39 | K30X50 | 6351 | 13872 | 17596 | 510 | 12521 | 64.10 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
25 B39 | K30X50 | 6348 | 13872 | 17596 | 510 | 12518 | 64.05 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
2% B39 | K30X50 | 6343 | 139.07 | 20608 | 510 | 13111 | 64.00 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
3 B39 | K30X50 | 6335 | 139.07 | 20608 | 510 | 13103 | 6394 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
2 B39 | K30X50 | 63.26 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.94 | 6386 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
il B39 | K30X50 | 63.1 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.79 | 63.73 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
2 B39 | K30X50 | 6292 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.60 | 63.56 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
19 B39 | K30X50 | 6263 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.31 | 63.28 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
18 B39 | K30X50 | 6226 | 139.07 | 20608 | 510 | 12994 | 6291 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
17 B39 | K30X50 | 6246 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.14 | 63.09 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
16 B39 | K30X50 | 6261 | 139.07 | 20608 | 510 | 130.29 | 63.25 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
15 B39 | K30X50 | 6272 | 139.07 | 20608 | 510 | 13040 | 6338 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
14 B39 | K30X50 | 6278 | 139.07 | 20608 | 510 | 13046 | 6348 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17L55
13 B39 | K30X50 | 62.80 | 139.07 | 20608 | 510 | 13048 | 6354 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
n B39 | K30X50 | 6279 | 13876 | 251.99 | 510 | 139.41 | 6359 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
1 B39 | K30X50 | 6271 | 13876 | 25199 | 510 | 13933 | 6362 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
10 B39 | K30X50 | 6260 | 13876 | 251.99 | 510 | 139.22 | 6340 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
9 B39 | K30X50 | 6241 | 13876 | 25199 | 510 | 139.03 | 6332 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
8 B39 | K30X50 | 6221 | 13876 | 251.99 | 510 | 13883 | 63.27 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
7 B39 | K30X50 | 61.89 | 13876 | 25199 | 510 | 13851 | 6295 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
6 B39 | K30X50 | 6219 | 13876 | 25199 | 510 | 13881 | 63.29 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
5 B39 | K30X50 | 6240 | 13876 | 251.99 | 510 | 139.02 | 63.58 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
4 B39 | K30X50 | 6254 | 13876 | 25199 | 510 | 139.16 | 63.78 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
3 B39 | K30X50 | 6269 | 13876 | 251.99 | 510 | 13931 | 63.92 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
2 B39 | K30X50 | 6278 | 13876 | 25199 | 510 | 139.40 | 6395 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17.55
1 B39 | K30X50 | 62.89 | 13876 | 251.99 | 510 | 139.51 | 63.87 | 71346 | 037 08/10(n=2) | 17155
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Cizelge C.9 : B38 Kkirisi kesme donatisi segimi.

KAT |KiRigNO| TiP Vy M, M, l, Vo | Vore | Vex | Aw Segilen Etriye v,
38 B33 | K30XS0 | 84.41 | 13872 | 17596 | 275 | 198.84 | 9515 | 71346 | 055 08/10(n=2) | 17155
37 B33 | K30X50 | 84.81 | 13872 | 17596 | 275 | 199.24 | 97.88 | 71346 | 0.57 08/10(n=2) | 171.55
36 B33 | K30XS0 | 8479 | 13872 | 17596 | 275 | 199.22 | 10170 | 71346 | 0.59 08/10(n=2) | 171.55
35 B33 | K30XS0 | 84.91 | 13872 | 17596 | 275 | 19934 | 10554 | 71346 | 062 08/10(n=2) | 17155
34 B33 | K30XS0 | 84.92 | 138.72 | 17596 | 275 | 199.35 | 108.85 | 71346 | 063 08/10(n=2) | 17155
3 B38 | K30X50 | 84.92 | 138.72 | 17596 | 275 | 199.35 | 111.87 | 71346 | 065 08/10(n=2) | 17155
R B38 | K30XS0 | 84.93 | 13872 | 17596 | 275 | 199.36 | 11435 | 71346 | 0.67 08/10(n=2) | 17155
31 B38 | K30XS0 | 84.93 | 13872 | 17596 | 275 | 199.36 | 11627 | 71346 | 0.68 08/10(n=2) | 17155
30 B33 | K30XS0 | 84.94 | 13872 | 17596 | 275 | 199.37 | 117.68 | 71346 | 0.69 08/10(n=2) | 17155
29 B33 | K30XS0 | 84.96 | 13872 | 17596 | 275 | 199.39 | 11870 | 71346 | 0.69 08/10(n=2) | 17155
28 B38 | K30XS0 | 8497 | 13872 | 17596 | 275 | 199.40 | 11951 | 71346 | 0.70 08/10(n=2) | 17155
27 B38 | K30X50 | 85.01 | 13872 | 17596 | 275 | 199.44 | 11992 | 71346 | 0.70 08/10(n=2) | 171.55
2% B33 | K30XS0 | 85.04 | 13872 | 17596 | 275 | 19947 | 12016 | 71346 | 0.70 08/10(n=2) | 17155
25 B33 | K30X50 | 85.07 | 13872 | 17596 | 275 | 199.50 | 12098 | 71346 | 0.71 08/10(n=2) | 17155
2% B33 | K30X50 | 85.12 | 139.07 | 206.08 | 275 | 210.63 | 12213 | 71346 | 0.7 08/10(n=2) | 17155
23 B33 | K30X50 | 85.20 | 139.07 | 20608 | 275 | 21071 | 12358 | 71346 | 072 08/10(n=2) | 17155
2 B33 | K30X50 | 8530 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21081 | 12531 | 71346 | 0.73 08/10(n=2) | 17155
2 B33 | K30XS0 | 85.44 | 139.07 | 206.08 | 275 | 210.95 | 127.09 | 71346 | 0.74 08/10(n=2) | 17155
2 B33 | K30X50 | 85.63 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21114 | 12896 | 71346 | 0.75 08/10(n=2) | 17155
19 B33 | K30X50 | 85.92 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21143 | 13073 | 71346 | 0.76 08/10(n=2) | 17155
18 B33 | K30X50 | 86.29 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21180 | 132.00 | 71346 | 0.7 08/10(n=2) | 17155
17 B33 | K30X50 | 86.09 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21160 | 132.80 | 71346 | 0.7 08/10(n=2) | 171.55
16 B33 | K30X50 | 85.95 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21146 | 13408 | 71346 | 0.78 08/10(n=2) | 171.55
15 B33 | K30X50 | 85.83 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21134 | 13546 | 71346 | 0.79 08/10(n=2) | 17155
14 B33 | K30XS0 | 85.77 | 139.07 | 206.08 | 275 | 211.28 | 137.14 | 71346 | 0.80 08/10(n=2) | 17155
13 B33 | K30X50 | 85.75 | 139.07 | 206.08 | 275 | 21126 | 139.20 | 71346 | 0.81 08/10(n=2) | 17155
12 B38 | K30X50 | 85.77 | 138.76 | 25199 | 275 | 227.86 | 141.85 | 71346 | 083 08/10(n=2) | 17155
11 B33 | K30X50 | 85.84 | 138.76 | 25199 | 275 | 227.93 | 145.12 | 71346 | 085 08/10(n=2) | 17155
10 B33 | K30X50 | 85.95 | 138.76 | 25199 | 275 | 228.04 | 14891 | 71346 | 0.87 08/10(n=2) | 17155
9 B33 | K30X50 | 86.14 | 138.76 | 25199 | 275 | 228.23 | 152.09 | 71346 | 0.89 08/10(n=2) | 17155
8 B33 | K30XS0 | 86.34 | 138.76 | 25199 | 275 | 22843 | 15289 | 71346 | 0.89 08/10(n=2) | 17155
7 B33 | K30X50 | 86.66 | 138.76 | 25199 | 275 | 228.75 | 15372 | 71346 | 0.90 08/10(n=2) | 171.55
6 B33 | K30X50 | 86.36 | 138.76 | 25199 | 275 | 22845 | 153.83 | 71346 | 0.90 08/10(n=2) | 17155
5 B33 | K30X50 | 86.15 | 138.76 | 25199 | 275 | 228.24 | 153.90 | 71346 | 0.90 08/10(n=2) | 17155
4 B33 | K30X50 | 86.01 | 138.76 | 25199 | 275 | 22810 | 15234 | 71346 | 0.89 08/10(n=2) | 17155
3 B33 | K30X50 | 85.86 | 138.76 | 25199 | 275 | 227.95 | 147.74 | 71346 | 0.86 08/10(n=2) | 17155
2 B38 | K30XS0 | 85.77 | 138.76 | 25199 | 275 | 227.86 | 138.14 | 71346 | 081 08/10(n=2) | 17155
1 B33 | K30X50 | 85.66 | 138.76 | 25199 | 275 | 227.75 | 12054 | 71346 | 0.70 08/10(n=2) | 17155
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Cizelge C.10 : C12 kolonu kesme donatist segimi.

X N 2 Gereken Secilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
KAT |KOLONNO| TiP A(m?) |fo(kN/m?)| Ngn(kN) | Ngn/Adfq >
Ag(em®)|Agy (em2)|  Agp, | Ashy Vi (kN) Vex Vex,r Ve Vimax M, +M,/M#M; |V (kN) Vey Vey,r Vay Vimax M, +M, /M, + M,
38 C12 C60x60 0.36 35000 251.75 0.020 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 445.45 125.51 154.24 104.17 | 1639.44 4.10 445.45 208.15 | 150.99 | 112.42 | 1639.44 2.47
37 C12 C60x60 0.36 35000 520.70 0.041 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 445.45 65.30 107.20 63.97 1639.44 4.10 445.45 129.64 | 109.36 77.03 | 1639.44 2.47
36 C12 C60x60 0.36 35000 857.59 0.068 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 707.53 67.26 121.36 55.61 1639.44 3.41 707.53 144.10 125.19 86.64 1639.44 1.59
35 C12 C80x80 0.64 35000 1237.44 0.055 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 101.14 190.30 85.29 2995.52 11.87 1297.83 | 212.72 | 199.84 | 137.29 | 2995.52 5.55
34 C12 C80x80 0.64 35000 1664.80 0.074 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 94.19 182.93 79.14 2995.52 9.71 1297.83 192.87 | 190.30 | 128.84 | 2995.52 4.75
33 C12 C80x80 0.64 35000 2092.02 0.093 3.08 3.08 »14/10 (n=2) 1297.83 96.08 187.89 81.19 2995.52 9.71 1297.83 196.36 193.43 131.18 | 2995.52 4.75
32 C12 C80x80 0.64 35000 2519.46 0.112 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.69 189.19 81.05 2995.52 9.71 1297.83 195.52 | 193.11 | 130.69 | 2995.52 4.75
31 C12 C80x80 0.64 35000 2946.68 0.132 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.87 190.93 81.39 2995.52 9.71 1297.83 195.88 | 193.49 | 130.83 | 2995.52 4.75
30 C12 C80x80 0.64 35000 3373.31 0.151 3.08 3.08 »14/10 (n=2) 1297.83 95.46 190.75 80.89 2995.52 9.71 1297.83 195.12 192.27 129.83 | 2995.52 4.75
29 C12 C80x80 0.64 35000 3799.22 0.170 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 97.07 195.54 82.83 2995.52 9.71 1297.83 198.26 | 195.88 | 132.28 | 2995.52 4.75
28 C12 C80x80 0.64 35000 4222.98 0.189 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 87.66 175.44 73.66 2995.52 9.71 1297.83 179.06 | 175.38 | 118.09 | 2995.52 4.75
27 C12 C90x90 0.81 35000 4663.99 0.165 3.50 3.50 ©16/10 (n=2) 1822.21 119.35 223.85 93.28 3825.36 23.77 1822.21 234.05 225.39 151.13 | 3825.36 11.61
26 C12 C90x90 0.81 35000 5147.61 0.182 3.50 3.50 ©16/10 (n=2) 1822.21 | 124.23 225.17 92.74 3825.36 18.32 1822.21 | 236.40 | 227.00 | 151.20 | 3825.36 9.64
25 C12 C90x90 0.81 35000 5628.57 0.199 3.50 3.50 ©16/10 (n=2) 1822.21 | 119.81 215.75 88.58 3825.36 18.32 1822.21 | 227.82 | 216.88 | 144.36 | 3825.36 9.64
24 C12 C90x90 0.81 35000 6108.36 0.215 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 128.42 231.19 94.94 3825.36 18.32 2478.34 244.42 232.03 154.54 | 3825.36 9.64
23 C12 C90x90 0.81 35000 6586.59 0.232 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 123.18 221.08 90.43 3825.36 18.32 2478.34 | 233.99 | 220.87 | 146.93 | 3825.36 9.64
22 C12 C90x90 0.81 35000 7061.33 0.249 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 124.08 220.78 90.20 3825.36 18.32 247834 | 235.73 | 219.88 | 146.24 | 3825.36 9.64
21 C12 C90x90 0.81 35000 7532.70 0.266 5.25 5.25 »14/10 (n=4) 2478.34 | 125.10 221.86 90.78 3825.36 18.32 2478.34 237.52 219.99 146.47 | 3825.36 9.64
20 C12 C90x90 0.81 35000 7999.85 0.282 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 116.53 204.23 82.67 3825.36 18.32 2478.34 | 221.74 | 202.57 | 134.25 | 3825.36 9.64
19 C12 C100x100 | 1.00 35000 8481.26 0.242 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 134.37 237.02 95.29 4756.40 25.67 2841.49 | 256.52 | 235.03 | 155.62 | 4756.40 13.51
18 C12 C100x100| 1.00 35000 8960.08 0.256 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 120.52 206.43 84.75 4756.40 25.67 2841.49 227.80 201.97 135.03 | 4756.40 13.51
17 C12 C100x100 | 1.00 35000 9434.18 0.270 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 124.37 211.85 85.87 4756.40 25.67 2841.49 | 237.76 | 209.39 | 139.18 | 4756.40 13.51
16 C12 C100x100 | 1.00 35000 9904.28 0.283 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 124.30 209.43 85.10 | 4756.40 25.67 2841.49 | 236.81 | 205.09 | 136.57 | 4756.40 13.51
15 C12 C100x100| 1.00 35000 10369.79 0.296 5.88 5.88 »14/10 (n=4) 2841.49 121.17 201.48 81.39 4756.40 25.67 2841.49 231.80 197.12 130.96 | 4756.40 13.51
14 C12 C100x100 | 1.00 35000 | 10830.90 0.309 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 126.86 209.16 84.76 | 4756.40 25.67 2841.49 | 243.72 | 204.02 | 135.77 | 4756.40 13.51
13 C12 C100x100 | 1.00 35000 | 11287.45 0.322 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 113.04 200.28 81.50 | 4756.40 25.67 2841.49 | 204.45 | 19291 | 128.77 | 4756.40 13.51
12 C12 C100x100| 1.00 35000 11738.17 0.335 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 102.45 188.83 76.70 4756.40 29.80 2841.49 182.81 182.87 121.47 | 4756.40 17.12
11 C12 C110x110| 1.21 35000 | 12201.57 0.288 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 110.68 214.34 84.90 5788.64 39.11 3932.86 183.38 | 208.25 | 138.84 | 5788.64 22.47
10 C12 C110x110| 1.21 35000 | 12737.08 0.301 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 83.82 172.03 66.39 5788.64 37.25 3932.86 123.60 | 140.35 91.90 | 5788.64 23.98
9 C12 C110x110| 1.21 35000 13217.45 0.312 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 113.24 209.15 83.71 5788.64 37.25 3932.86 179.85 193.21 130.19 | 5788.64 23.98
8 C12 C110x110| 1.21 35000 | 13689.28 0.323 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 113.24 205.77 82.18 5788.64 37.25 3932.86 177.23 | 185.24 | 123.58 | 5788.64 23.98
7 C12 C110x110| 1.21 35000 | 14151.34 0.334 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 110.72 183.23 76.83 5788.64 37.25 3932.86 171.77 | 151.23 | 105.07 | 5788.64 23.98
6 C12 C110x110| 1.21 35000 14603.80 0.345 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 114.85 194.53 78.33 5788.64 37.25 3932.86 172.52 156.65 107.64 | 5788.64 23.98
5 C12 C110x110| 1.21 35000 | 15046.61 0.355 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 109.21 185.33 72.74 5788.64 37.25 3932.86 163.04 | 148.04 | 100.66 | 5788.64 23.98
4 C12 C120x120| 1.44 35000 | 15498.30 0.308 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 111.11 209.99 81.15 6922.08 48.43 4393.76 170.52 | 152.09 | 105.08 | 6922.08 31.18
3 C12 C120x120| 1.44 35000 15939.62 0.316 7.13 7.13 »16/10 (n=4) 4393.76 106.38 195.23 73.52 6922.08 48.43 4393.76 168.97 123.43 86.99 6922.08 31.18
2 C12 C120x120| 1.44 35000 | 16367.96 0.325 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 104.68 181.61 73.36 6922.08 48.43 4393.76 162.10 67.83 59.03 | 6922.08 31.18
1 C12 C120x120| 1.44 35000 | 16782.46 0.333 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 53.08 371.76 43.68 6922.08 48.43 4393.76 81.86 317.43 72.51 | 6922.08 31.18
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Cizelge C.11 : C16 kolonu kesme donatisi segimi.

kaT |KoLON NO Tip Ac(mz) fck(kN/mz) N (KN) No/Adu Gireken _ Segilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
Agnlem?)| Ay (em?®) | Ay, Agy | VilkN) Vex Veur Vi Vinax M, +M,i/M+M,; [ V. (kN) Ve, Veyr Vi Viae | MeatM /M #M,;

38 C16 C60x60 0.36 35000 343.11 0.027 2,25 2,25 ©012/10(n=2) 44545 | 329.22 129.21 84.56 1639.44 1.60 445.45 208.78 | 219.13 | 155.27 | 1639.44 2.56
37 C16 C60x60 0.36 35000 695.69 0.055 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 707.53 198.25 95.64 59.47 1639.44 1.60 707.53 129.40 154.80 103.49 | 1639.44 2.56
36 C16 C60x60 0.36 35000 1130.02 0.090 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 707.53 202.64 106.99 65.47 1639.44 133 707.53 143.46 | 176.83 | 115.46 | 1639.44 1.66
35 C16 C80x80 0.64 35000 1597.40 0.071 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 318.71 201.65 121.62 2995.52 6.29 1297.83 213.56 284.80 184.97 | 2995.52 9.23
34 C16 C80x80 0.64 35000 2112.04 0.094 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 287.58 196.39 117.45 | 2995.52 5.30 1297.83 192.43 | 269.47 | 172.39 | 2995.52 7.89
33 C16 C80x80 0.64 35000 2628.04 0.117 3.08 3.08 014/10 (n=2) 1297.83 292.82 204.49 122.58 2995.52 5.30 1297.83 196.35 274.98 176.44 | 2995.52 7.89
32 C16 C80x80 0.64 35000 3145.47 0.140 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 291.92 208.90 125.21 | 2995.52 5.30 1297.83 195.43 | 275.26 | 176.44 | 2995.52 7.89
31 C16 C80x80 0.64 35000 3664.19 0.164 3.08 3.08 ©014/10 (n=2) 1297.83 | 292.20 213.09 127.81 | 2995.52 5.30 1297.83 195.81 | 276.80 | 177.48 | 2995.52 7.89
30 C16 C80x80 0.64 35000 4184.00 0.187 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 291.25 215.42 129.28 | 2995.52 5.30 1297.83 195.00 | 276.04 | 177.04 | 2995.52 7.89
29 C16 C80x80 0.64 35000 4704.81 0.210 4.62 4.62 ©14/10 (n=4) 2129.74 | 295.49 221.56 133.11 | 2995.52 5.30 2129.74 198.31 | 282.88 | 181.62 | 2995.52 7.89
28 C16 C80x80 0.64 35000 5225.98 0.233 4.62 4.62 ©14/10 (n=4) 2129.74 | 265.90 201.70 121.32 2995.52 5.30 2129.74 178.52 253.30 162.74 | 2995.52 7.89
27 C16 C90x90 0.81 35000 5764.16 0.203 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 354.34 267.80 160.41 | 3825.36 7.82 2478.34 | 234.43 | 327.91 | 209.62 | 3825.36 11.64
26 C16 C90x90 0.81 35000 6348.36 0.224 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 360.47 271.32 161.98 3825.36 6.33 2478.34 236.29 330.25 209.50 | 3825.36 9.66
25 C16 C90x90 0.81 35000 6931.47 0.244 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 346.64 261.62 156.49 | 3825.36 6.33 2478.34 | 227.40 | 315.48 | 200.32 | 3825.36 9.66
24 C16 C90x90 0.81 35000 7514.08 0.265 5.25 5.25 014/10 (n=4) 2478.34 373.04 286.07 171.23 3825.36 6.33 2478.34 244.60 339.43 215.64 | 3825.36 9.66
23 C16 C90x90 0.81 35000 8096.11 0.286 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 357.33 275.95 165.38 | 3825.36 6.33 2478.34 | 233.75 | 323.74 | 205.65 | 3825.36 9.66
22 C16 C90x90 0.81 35000 8676.76 0.306 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 359.71 277.41 166.50 | 3825.36 6.33 2478.34 | 235.55 | 323.60 | 205.64 | 3825.36 9.66
21 C16 C90x90 0.81 35000 9256.08 0.326 5.25 5.25 ©»14/10 (n=4) 2478.34 | 362.71 280.61 168.73 | 3825.36 6.33 2478.34 | 237.63 | 325.79 | 207.28 | 3825.36 9.66
20 C16 C90x90 0.81 35000 9833.73 0.347 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 336.50 260.34 156.72 | 3825.36 6.33 2478.34 | 220.61 | 299.34 | 190.15 | 3825.36 9.66
19 C16 C100x100| 1.00 35000 10426.95 0.298 5.88 5.88 ©»14/10 (n=4) 2841.49 392.06 309.52 186.50 4756.40 8.63 2841.49 256.32 347.90 220.85 | 4756.40 13.17
18 C16 C100x100 | 1.00 35000 | 11017.07 0.315 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 349.01 273.57 165.19 | 4756.40 8.63 2841.49 | 228.23 | 304.44 | 194.17 | 4756.40 13.17
17 C16 C100x100| 1.00 35000 11605.39 0.332 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 360.48 280.23 169.48 4756.40 8.63 2841.49 237.38 314.16 199.99 | 4756.40 13.17
16 C16 C100x100 | 1.00 35000 | 12192.22 0.348 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 360.65 279.36 169.30 | 4756.40 8.63 2841.49 | 236.64 | 309.95 | 197.74 | 4756.40 13.17
15 C16 C100x100| 1.00 35000 12777.18 0.365 5.88 5.88 014/10 (n=4) 2841.49 350.89 270.07 163.96 4756.40 8.63 2841.49 230.84 297.89 190.07 | 4756.40 13.17
14 C16 C100x100 | 1.00 35000 | 13360.23 0.382 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 369.15 284.81 173.26 | 4756.40 8.63 2841.49 | 243.75 | 310.49 | 198.64 | 4756.40 13.17
13 C16 C100x100 | 1.00 35000 | 13941.18 0.398 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 317.48 275.95 168.27 | 4756.40 8.63 2841.49 | 204.91 | 296.14 | 190.13 | 4756.40 13.17
12 C16 C100x100| 1.00 35000 14519.25 0.415 5.88 5.88 ©»14/10 (n=4) 2841.49 279.46 260.94 159.51 4756.40 10.60 2841.49 181.39 278.56 178.95 | 4756.40 16.69
11 C16 C110x110| 1.21 35000 | 15112.57 0.357 6.50 6.50 ©016/10 (n=4) 3932.86 | 291.92 308.02 188.26 | 5788.64 13.44 3932.86 184.77 | 321.79 | 176.81 | 5788.64 21.17
10 C16 C110x110| 1.21 35000 15785.95 0.373 6.50 6.50 ©»16/10 (n=4) 3932.86 217.19 234.58 142.59 5788.64 13.74 3932.86 123.17 209.37 122.86 | 5788.64 22.59
9 C16 C110x110| 1.21 35000 | 16404.22 0.387 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 291.09 309.94 190.27 | 5788.64 13.74 3932.86 183.04 | 297.94 | 182.59 | 5783.64 22.59
8 C16 C110x110| 1.21 35000 17013.35 0.402 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 289.81 296.14 182.05 5788.64 13.74 3932.86 179.72 275.22 177.25 | 5788.64 22.59
7 C16 C110x110| 1.21 35000 | 17612.47 0.416 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 280.48 270.76 167.52 | 5788.64 13.74 3932.86 170.65 | 236.05 | 156.13 | 5788.64 22.59
6 C16 C110x110| 1.21 35000 18204.41 0.430 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 298.02 280.04 173.58 5788.64 13.74 3932.86 177.41 236.62 156.76 | 5788.64 22.59
5 C16 C110x110| 1.21 35000 | 18788.65 0.444 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 293.33 261.01 162.16 | 5788.64 13.74 3932.86 165.40 | 216.15 | 143.51 | 5783.64 22.59
4 C16 C120x120| 1.44 35000 | 19383.59 0.385 7.13 7.13 ©016/10 (n=4) 4393.76 | 300.55 289.96 180.87 | 6922.08 18.08 4393.76 169.63 | 219.40 | 148.64 | 6922.08 29.72
3 C16 C120x120 | 1.44 35000 | 19966.23 0.396 7.13 7.13 »16/10 (n=4) 4393.76 | 260.72 257.31 161.10 | 6922.08 18.08 4393.76 166.92 | 172.86 | 119.98 | 6922.08 29.72
2 C16 C120x120| 1.44 35000 | 20534.56 0.407 7.13 7.13 ©016/10 (n=4) 4393.76 | 250.04 223.75 142.90 | 6922.08 18.08 4393.76 161.05 | 105.06 86.00 | 6922.08 29.72
1 C16 C120x120| 1.44 35000 21086.12 0.418 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 122.00 386.46 114.69 6922.08 18.08 4393.76 77.61 331.64 73.96 6922.08 29.72
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Cizelge C.12 : C15 kolonu kesme donatis1 segimi.

. ) ) Gereken Segilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
KAT [KOLONNO| TIP A(m?) [fo(kN/m®)| Ngn(kN) | Ngo/Afq 2
Aglem’)|Ag (cm2)| Ay, | Aqny V,(kN) Vex Veur Vix Vinax M, +M,o/M,#M,; [V, (kN) Ve, Veyr Vay Vinax M, +M,:/M,+M,;
38 C15 C60x60 0.36 35000 322.28 0.026 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 445.45 125.98 217.80 82.28 1639.44 2.55 445.45 330.06 | 159.55 91.91 | 1639.44 1.59
37 C15 C60x60 0.36 35000 653.48 0.052 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 707.53 65.19 147.00 58.55 1639.44 2.55 707.53 199.51 | 119.11 65.83 | 1639.44 1.59
36 C15 C60x60 0.36 35000 1054.75 0.084 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 707.53 66.87 165.00 65.09 1639.44 1.65 707.53 202.84 | 132.42 72.22 | 1639.44 132
35 C15 C80x80 0.64 35000 1488.43 0.066 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 101.81 262.93 101.43 | 2995.52 7.46 1297.83 | 321.04 | 251.23 | 136.17 | 2995.52 5.08
34 C15 C80x80 0.64 35000 1963.66 0.088 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 93.92 249.64 87.11 2995.52 6.38 1297.83 | 288.31 | 239.43 | 129.00 | 2995.52 4.28
33 C15 C80x80 0.64 35000 2440.94 0.109 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 96.06 256.80 93.55 2995.52 6.38 1297.83 | 291.97 | 243.64 | 131.85 | 2995.52 4.28
32 C15 C80x80 0.64 35000 2920.35 0.130 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.61 258.62 89.94 2995.52 6.38 1297.83 | 291.21 | 244.70 | 132.42 | 2995.52 4.28
31 C15 C80x80 0.64 35000 3401.62 0.152 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 95.80 261.35 91.09 2995.52 6.38 1297.83 291.54 246.15 133.23 | 2995.52 4.28
30 C15 C80x80 0.64 35000 3884.48 0.173 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.39 261.58 91.79 2995.52 6.38 1297.83 | 290.72 | 246.13 | 133.24 | 2995.52 4.28
29 C15 C80x80 0.64 35000 4368.69 0.195 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 97.06 269.04 93.58 2995.52 6.38 1297.83 | 294.78 | 250.59 | 135.72 | 2995.52 4.28
28 C15 C80x80 0.64 35000 4853.59 0.217 4.62 4.62 ?14/10 (n=4) 2129.74 87.40 241.31 86.92 2995.52 6.38 2129.74 265.13 226.90 122.91 | 2995.52 4.28
27 C15 C90x90 0.81 35000 5355.44 0.189 3.50 3.50 ©016/10 (n=2) 1822.21 | 119.61 309.91 94.12 3825.36 11.64 1822.21 | 354.42 | 302.29 | 163.54 | 3825.36 7.82
26 C15 C90x90 0.81 35000 5898.08 0.208 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 124.19 311.05 104.57 | 3825.36 9.67 247834 | 361.81 | 305.74 | 164.85 | 3825.36 6.33
25 C15 C90x90 0.81 35000 6440.05 0.227 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 119.67 297.76 102.73 3825.36 9.67 2478.34 346.67 292.59 158.24 | 3825.36 6.33
24 C15 C90x90 0.81 35000 6981.97 0.246 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 128.60 320.36 108.84 | 3825.36 9.67 2478.34 | 373.68 | 318.97 | 172.55 | 3825.36 6.33
23 C15 C90x90 0.81 35000 7523.72 0.265 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 123.09 306.23 116.83 | 3825.36 9.67 2478.34 | 357.23 | 305.57 | 165.37 | 3825.36 6.33
22 C15 C90x90 0.81 35000 8064.53 0.284 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 124.02 306.30 117.63 | 3825.36 9.67 2478.34 | 359.61 | 305.50 | 165.42 | 3825.36 6.33
21 C15 C90x90 0.81 35000 8604.46 0.304 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 125.15 308.69 118.95 | 3825.36 9.67 2478.34 | 362.47 | 307.21 | 166.47 | 3825.36 6.33
20 C15 C90x90 0.81 35000 9143.16 0.323 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 2478.34 | 116.09 283.28 114.25 | 3825.36 9.67 2478.34 | 336.58 | 284.05 | 153.97 | 3825.36 6.33
19 C15 C100x100| 1.00 35000 9697.76 0.277 5.88 5.88 0 14/10 (n=4) 2841.49 134.50 328.78 116.05 4756.40 13.20 2841.49 393.04 337.14 182.79 | 4756.40 8.65
18 C15 C100x100 | 1.00 35000 10250.21 0.293 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 120.58 289.39 117.64 | 4756.40 13.20 2841.49 | 347.85 | 295.48 | 160.38 | 4756.40 8.65
17 C15 C100x100 | 1.00 35000 10801.16 0.309 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 124.42 296.32 119.15 | 4756.40 13.20 2841.49 | 362.37 | 303.80 | 165.18 | 4756.40 8.65
16 C15 C100x100| 1.00 35000 11350.96 0.324 5.88 5.88 0 14/10 (n=4) 2841.49 124.35 293.54 119.71 4756.40 13.20 2841.49 361.44 300.15 163.57 | 4756.40 8.65
15 C15 C100x100 | 1.00 35000 11899.39 0.340 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 121.02 281.99 117.86 | 4756.40 13.20 2841.49 | 352.80 | 288.75 | 157.67 | 4756.40 8.65
14 C15 C100x100 | 1.00 35000 12446.51 0.356 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 127.26 293.87 112.28 | 4756.40 13.20 2841.49 | 372.81 | 302.72 | 165.69 | 4756.40 8.65
13 C15 C100x100| 1.00 35000 12992.28 0.371 5.88 5.88 »14/10 (n=4) 2841.49 113.19 281.98 110.96 4756.40 13.20 2841.49 318.19 288.94 158.61 | 4756.40 8.65
12 C15 C100x100 | 1.00 35000 13536.20 0.387 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 102.34 264.46 118.18 | 4756.40 16.74 2841.49 | 286.62 | 271.73 | 149.60 | 4756.40 10.63
11 C15 C110x110| 1.21 35000 14096.63 0.333 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 111.63 303.36 107.96 | 5788.64 21.30 3932.86 | 297.96 | 316.30 | 174.23 | 5788.64 13.53
10 C15 C110x110| 1.21 35000 14735.99 0.348 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 82.96 225.23 74.00 5788.64 22.72 3932.86 | 205.04 | 207.58 | 114.27 | 5788.64 13.82
9 C15 C110x110| 1.21 35000 15323.27 0.362 6.50 6.50 016/10 (n=4) 3932.86 114.31 290.23 101.01 5788.64 22.72 3932.86 301.74 298.09 165.40 | 5788.64 13.82
8 C15 C110x110| 1.21 35000 15903.93 0.376 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 112.97 275.38 109.53 | 5788.64 22.72 3932.86 | 299.93 | 276.69 | 153.98 | 5788.64 13.82
7 C15 C110x110| 1.21 35000 16477.27 0.389 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 110.54 249.21 104.35 | 5788.64 22.72 3932.86 | 279.85 | 234.55 | 131.92 | 5788.64 13.82
6 C15 C110x110| 1.21 35000 17045.68 0.402 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 115.26 257.34 106.40 5788.64 22.72 3932.86 298.53 232.81 131.57 | 5788.64 13.82
5 C15 C110x110| 1.21 35000 17608.85 0.416 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 110.01 239.66 101.59 | 5788.64 22.72 3932.86 | 288.13 | 210.57 | 119.59 | 5788.64 13.82
4 C15 C120x120| 1.44 35000 18185.30 0.361 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 111.87 264.97 110.15 | 6922.08 29.86 4393.76 | 269.13 | 212.85 | 122.29 | 6922.08 18.16
3 C15 C120x120| 1.44 35000 18752.61 0.372 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 105.63 236.86 101.72 6922.08 29.86 4393.76 267.97 165.85 96.78 6922.08 18.16
2 C15 C120x120| 1.44 35000 19307.78 0.383 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 104.33 216.32 103.39 | 6922.08 29.86 4393.76 | 256.63 96.93 61.44 | 6922.08 18.16
1 C15 C120x120| 1.44 35000 19847.36 0.394 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 51.78 387.25 49.06 6922.08 29.86 4393.76 116.76 | 329.89 | 112.20 | 6922.08 18.16

163




Cizelge C.13 : C15 kolonu kesme donatis1 se¢imi.

. 2 N Gereken Segilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
KAT |KOLONNO| TiP A(m?) [fo(kKN/m?)| Ngn(kN) | Ngn/Afe >
Agnlem®)|Agy (cm2)| Ay, Ashy Vix(kN) Vex Vex,r Vax Vinax M, +M/M#M,; |V, (kN) Vey Vey R Vay Vimax M, + Mo/ M,i+M,

38 C14 C60x60 0.36 35000 295.90 0.023 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 445.45 125.96 203.55 123.67 | 1639.44 2.50 445.45 302.59 | 138.05 73.95 | 1639.44 1.56
37 C14 C60x60 0.36 35000 604.61 0.048 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 445.45 65.11 138.11 57.74 1639.44 2.50 445.45 140.81 | 109.30 58.55 | 1639.44 1.56
36 C14 C60x60 0.36 35000 989.90 0.079 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 446.45 67.12 155.82 58.77 1639.44 1.62 707.53 146.46 122.07 65.39 1639.44 1.30
35 C14 C80x80 0.64 35000 1409.03 0.063 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 101.55 244.51 90.05 2995.52 5.79 1297.83 269.39 | 243.22 | 130.28 | 2995.52 3.94
34 Ci14 C80x80 0.64 35000 1873.86 0.084 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 93.95 232.83 81.44 2995.52 4.95 1297.83 241.32 232.87 124.73 | 2995.52 3.32
33 C14 C80x80 0.64 35000 2339.68 0.104 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 96.07 239.65 84.18 2995.52 4.95 1297.83 246.41 | 237.75 | 127.35 | 2995.52 3.32
32 C14 C80x80 0.64 35000 2806.89 0.125 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.62 241.44 84.35 2995.52 4.95 1297.83 245.95 | 239.14 | 128.09 | 2995.52 3.32
31 C14 C80x80 0.64 35000 3275.13 0.146 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 95.82 244.12 85.16 2995.52 4.95 1297.83 246.59 240.66 128.91 | 2995.52 3.32
30 C14 C80x80 0.64 35000 3744.12 0.167 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 95.39 244.38 85.14 2995.52 4.95 1297.83 245.84 | 240.87 | 129.02 | 2995.52 3.32
29 C14 C80x80 0.64 35000 4213.63 0.188 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 97.07 251.57 87.74 2995.52 4.95 1297.83 249.73 | 244.88 | 131.17 | 2995.52 3.32
28 Ci4 C80x80 0.64 35000 4682.90 0.209 4.62 4.62 ?14/10 (n=4) 2129.74 87.48 225.6 78.72 2995.52 4.95 2129.74 222.13 222.55 119.21 | 2995.52 3.32
27 C14 C90x90 0.81 35000 5168.01 0.182 3.50 3.50 ©16/10 (n=2) 1822.21 | 119.55 288.7 99.72 3825.36 11.66 1822.21 | 311.15 | 299.56 | 160.46 | 3825.36 7.83
26 Ci14 C90x90 0.81 35000 5696.55 0.201 5.25 5.25 ©014/10 (n=4) 2478.34 124.20 290.01 98.47 3825.36 9.68 2478.34 316.38 302.85 162.22 | 3825.36 6.34
25 C14 C90x90 0.81 35000 6223.42 0.220 5.25 5.25 ©»14/10 (n=4) 2478.34 | 119.71 277.66 94.51 3825.36 9.68 2478.34 | 303.20 | 290.83 | 155.78 | 3825.36 6.34
24 C14 C90x90 0.81 35000 6749.29 0.238 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 128.56 298.17 101.72 | 3825.36 9.68 247834 | 331.99 | 318.30 | 170.49 | 3825.36 6.34
23 C14 C90x90 0.81 35000 7273.93 0.257 5.25 5.25 »14/10 (n=4) 2478.34 123.10 285.05 97.29 3825.36 9.68 2478.34 317.17 305.43 163.60 | 3825.36 6.34
22 C14 C90x90 0.81 35000 7796.64 0.275 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 124.03 285.15 97.48 3825.36 9.68 247834 | 319.79 | 305.57 | 163.67 | 3825.36 6.34
21 C14 C90x90 0.81 35000 8317.40 0.293 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 125.15 287.41 98.60 3825.36 9.68 247834 | 322.89 | 307.43 | 164.67 | 3825.36 6.34
20 Ci4 C90x90 0.81 35000 8835.76 0.312 5.25 5.25 »14/10 (n=4) 2478.34 116.21 263.89 90.29 3825.36 9.68 2478.34 298.23 285.02 152.67 | 3825.36 6.34

19 C14 C100x100 [ 1.00 35000 9368.74 0.268 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 134.53 305.5 104.33 | 4756.40 13.33 2841.49 | 357.22 | 340.40 | 182.33 | 4756.40 8.74

18 C14 C100x100 [ 1.00 35000 9898.55 0.283 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 284149 | 120.51 268.13 92.95 4756.40 13.33 2841.49 | 314.95 | 298.71 | 160.00 | 4756.40 8.74

17 Cl4 C100x100 | 1.00 35000 10425.75 0.298 5.88 5.88 ©»14/10 (n=4) 2841.49 124.43 274.92 94.83 4756.40 13.33 2841.49 328.25 307.13 164.51 | 4756.40 8.74

16 C14 C100x100 [ 1.00 35000 10950.57 0.313 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 124.35 272.34 94.58 4756.40 13.33 2841.49 | 327.43 | 303.90 | 162.78 | 4756.40 8.74

15 Ci14 C100x100| 1.00 35000 11472.72 0.328 5.88 5.88 014/10 (n=4) 2841.49 121.07 261.79 91.03 4756.40 13.33 2841.49 318.67 292.72 156.79 | 4756.40 8.74

14 C14 C100x100 [ 1.00 35000 11992.21 0.343 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 127.23 272.53 95.61 4756.40 13.33 2841.49 | 339.30 | 307.80 | 164.87 | 4756.40 8.74

13 C14 C100x100 [ 1.00 35000 12508.90 0.357 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 284149 | 113.15 261.54 92.65 4756.40 13.33 2841.49 288.81 | 294.22 | 157.60 | 4756.40 8.74

12 C14 C100x100| 1.00 35000 13022.22 0.372 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 102.38 245.66 87.91 4756.40 16.90 2841.49 258.85 276.93 148.34 | 4756.40 10.73
11 C14 C110x110| 1.21 35000 13550.50 0.320 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 111.46 281.23 98.10 5788.64 21.78 3932.86 | 272.77 | 323.40 | 173.23 | 5788.64 13.83
10 C14 C110x110| 1.21 35000 14156.35 0.334 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 83.41 211.82 73.92 5788.64 23.24 3932.86 | 187.35 | 212.72 | 113.94 | 5788.64 14.14
9 Ci4 C110x110| 1.21 35000 14708.25 0.347 6.50 6.50 »16/10 (n=4) 3932.86 114.05 269.43 95.59 5788.64 23.24 3932.86 277.61 306.53 164.19 | 5788.64 14.14
8 C14 C110x110| 1.21 35000 15252.35 0.360 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 113.07 257.17 92.45 5788.64 23.24 3932.86 | 272.81 | 283.40 | 151.80 | 5788.64 14.14
7 Ci14 C110x110| 1.21 35000 15787.83 0.373 6.50 6.50 016/10 (n=4) 3932.86 110.45 232.14 87.17 5788.64 23.24 3932.86 251.69 239.55 128.31 | 5788.64 14.14
6 C14 C110x110| 1.21 35000 16316.83 0.385 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 115.34 241.59 89.42 5788.64 23.24 3932.86 | 260.87 | 236.39 | 126.62 | 5788.64 14.14
5 C14 C110x110| 1.21 35000 16838.85 0.398 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 110.16 226.56 83.57 5788.64 23.24 3932.86 | 232.47 | 212.68 | 113.92 | 5788.64 14.14
4 C14 C120x120| 1.44 35000 17372.75 0.345 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 111.49 252.13 93.42 6922.08 30.42 4393.76 216.46 213.08 114.13 | 6922.08 18.51
3 C14 C120x120 | 1.44 35000 17896.60 0.355 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 105.51 227.52 83.79 6922.08 30.42 4393.76 | 21836 | 164.41 88.06 | 6922.08 18.51
2 C14 C120x120 | 1.44 35000 18407.58 0.365 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 104.19 209.59 83.75 6922.08 30.42 4393.76 | 208.18 89.61 48.00 | 6922.08 18.51
1 Ci4 C120x120| 1.44 35000 18901.83 0.375 7.13 7.13 »16/10 (n=4) 4393.76 51.84 384.62 49.06 6922.08 30.42 4393.76 96.39 323.73 93.40 6922.08 18.51
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Cizelge C.14 : C17 kolonu kesme donatis1 segimi.

KAT |koLoN NO Tip An(mz) fck(kN/mz) N (KN) No/Ad Gireken Segilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
Andem®) [ Ag(em2)| A [ Ay | ValkN) | Ve, Vs Ve Vimse | MeatMei/MtMy | Vi (kN) |V Ver | Ve | Vo | MatMo/M#M,
38 Cc17 C60x60 0.36 35000 316.71 0.025 2,25 2,25 ©12/10 (n=2) 445.45 322.35 96.54 57.12 1639.44 1.55 445.45 125.81 205.85 122.08 | 1639.44 2.49
37 c17 C60x60 0.36 35000 648.23 0.051 2,25 2,25 ©012/10 (n=2) 707.53 202.28 79.76 47.19 1639.44 1.55 707.53 65.44 145.22 64.69 | 1639.44 2.49
36 c17 C60x60 0.36 35000 1063.03 0.084 2,25 2,25 ©12/10(n=2) 707.53 200.98 91.21 53.97 1639.44 1.40 707.53 67.31 165.59 65.30 | 1639.44 161
35 c17 C80x80 0.64 35000 1513.56 0.068 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 320.07 183.43 108.53 | 2995.52 3.83 1297.83 102.17 | 261.68 | 101.75 | 2995.52 5.62
34 c17 C80x80 0.64 35000 2013.24 0.090 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 289.30 183.09 108.32 | 2995.52 3.23 1297.83 93.97 246.82 91.04 | 2995.52 4.81
33 c17 C80x80 0.64 35000 2513.11 0.112 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 292.78 191.66 113.40 | 2995.52 3.23 1297.83 95.99 251.90 93.81 | 2995.52 4.81
32 c17 C80x80 0.64 35000 3013.42 0.135 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 292.26 197.38 116.78 | 2995.52 3.23 1297.83 95.50 251.76 93.48 | 2995.52 4.81
31 C17 C80x80 0.64 35000 3513.98 0.157 3.08 3.08 014/10 (n=2) 1297.83 292.33 202.35 119.72 2995.52 3.23 1297.83 95.70 252.98 94.04 2995.52 4.81
30 c17 C80x80 0.64 35000 4014.63 0.179 3.08 3.08 ©14/10 (n=2) 1297.83 | 291.44 205.50 121.58 | 2995.52 3.23 1297.83 95.29 252.06 93.79 | 2995.52 4.81
29 c17 C80x80 0.64 35000 4515.32 0.202 4.62 4.62 ©14/10 (n=4) 2129.74 | 295.44 211.68 125.24 | 2995.52 3.23 2129.74 96.91 258.28 96.45 | 2995.52 4.81
28 C17 C80x80 0.64 35000 5015.35 0.224 4.62 4.62 014/10 (n=4) 2129.74 265.44 193.63 114.56 2995.52 3.23 2129.74 87.38 231.33 86.57 2995.52 4.81
27 c17 C90x90 0.81 35000 5531.71 0.195 3.50 3.50 ©016/10 (n=2) 1822.21 | 354.38 260.66 154.22 | 3825.36 7.82 1822.21 119.77 | 297.26 | 109.73 | 3825.36 11.64
26 c17 C90x90 0.81 35000 6093.96 0.215 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 361.00 265.93 157.34 | 3825.36 6.33 2478.34 124.29 | 298.69 | 107.54 | 3825.36 9.67
25 Cc17 C90x90 0.81 35000 6654.43 0.235 5.25 5.25 0 14/10 (n=4) 2478.34 346.25 256.93 152.01 3825.36 6.33 2478.34 119.79 285.70 103.19 | 3825.36 9.67
24 c17 C90x90 0.81 35000 7213.67 0.254 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 373.02 282.64 167.23 | 3825.36 6.33 2478.34 128.70 | 306.56 | 111.17 | 3825.36 9.67
23 c17 C90x90 0.81 35000 7771.54 0.274 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 357.31 273.81 162.00 | 3825.36 6.33 2478.34 123.05 | 292.52 | 106.16 | 3825.36 9.67
22 Cc17 C90x90 0.81 35000 8327.26 0.294 5.25 5.25 0 14/10 (n=4) 2478.34 359.62 276.23 163.43 3825.36 6.33 2478.34 123.99 292.59 106.47 | 3825.36 9.67
21 c17 C90x90 0.81 35000 8880.92 0.313 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 362.60 280.44 165.92 | 3825.36 6.33 2478.34 125.07 | 294.90 | 107.95 | 3825.36 9.67
20 c17 C90x90 0.81 35000 9432.23 0.333 5.25 5.25 ©14/10 (n=4) 247834 | 336.13 261.39 154.65 | 3825.36 6.33 2478.34 116.28 | 271.61 99.02 | 3825.36 9.67
19 c17 C100x100| 1.00 35000 9998.59 0.286 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 392.25 313.69 185.59 | 4756.40 8.83 2841.49 134.99 | 315.52 | 115.39 | 4756.40 13.48
18 c17 C100x100| 1.00 35000 10561.94 0.302 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 349.36 278.47 164.76 | 4756.40 8.83 2841.49 120.07 | 275.26 | 102.70 | 4756.40 13.48
17 c17 C100x100| 1.00 35000 11122.04 0.318 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 360.24 284.50 168.32 | 4756.40 8.83 2841.49 124.99 | 284.63 | 104.92 | 4756.40 13.48
16 Cc17 C100x100| 1.00 35000 11679.39 0.334 5.88 5.88 0 14/10 (n=4) 2841.49 360.47 284.23 168.17 4756.40 8.83 2841.49 124.59 280.50 103.99 | 4756.40 13.48
15 c17 C100x100| 1.00 35000 12233.22 0.350 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 350.73 276.00 163.30 | 4756.40 8.83 2841.49 121.63 | 269.44 99.82 | 4756.40 13.48
14 c17 C100x100| 1.00 35000 12783.67 0.365 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 369.05 292.63 173.13 | 4756.40 8.83 2841.49 12835 | 280.26 | 104.76 | 4756.40 13.48
13 c17 C100x100| 1.00 35000 13330.56 0.381 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 317.72 285.35 168.83 | 4756.40 8.83 2841.49 113.50 | 266.82 | 101.04 | 4756.40 13.48
12 c17 C100x100| 1.00 35000 13873.08 0.396 5.88 5.88 ©14/10 (n=4) 2841.49 | 278.61 270.21 159.87 | 4756.40 10.85 2841.49 104.52 | 251.88 95.40 | 4756.40 17.08
11 c17 C110x110| 1.21 35000 14429.56 0.341 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 291.79 325.93 192.84 | 5788.64 14.14 3932.86 114.00 | 288.79 | 109.83 | 5783.64 2227
10 c17 C110x110| 1.21 35000 15062.33 0.356 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 217.38 250.62 148.28 | 5788.64 14.46 3932.86 79.51 188.28 69.33 | 5788.64 23.76
9 C17 C110x110| 1.21 35000 15639.17 0.369 6.50 6.50 016/10 (n=4) 3932.86 292.08 334.08 197.66 5788.64 14.46 3932.86 117.57 266.90 104.41 | 5788.64 23.76
8 c17 C110x110| 1.21 35000 16207.98 0.383 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 289.26 316.64 187.34 | 5788.64 14.46 3932.86 115.79 | 249.81 97.03 | 5788.64 23.76
7 c17 C110x110| 1.21 35000 16767.02 0.396 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 280.71 292.83 173.25 | 5788.64 14.46 3932.86 109.93 | 212.23 90.54 | 5788.64 23.76
6 C17 C110x110| 1.21 35000 17316.63 0.409 6.50 6.50 ?16/10 (n=4) 3932.86 298.82 301.57 178.42 5788.64 14.46 3932.86 113.39 213.24 90.75 5788.64 23.76
5 c17 C110x110| 1.21 35000 17856.69 0.422 6.50 6.50 ©16/10 (n=4) 3932.86 | 295.50 278.58 164.82 | 5788.64 14.46 3932.86 105.42 | 196.33 83.26 | 5788.64 23.76
4 c17 C120x120| 1.44 35000 18406.34 0.365 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 313.38 307.36 181.85 | 6922.08 18.90 4393.76 108.94 | 199.72 89.94 | 6922.08 31.06
3 C17 C120x120| 1.44 35000 18943.51 0.376 7.13 7.13 ?16/10 (n=4) 4393.76 259.99 270.00 159.75 6922.08 18.90 4393.76 107.58 157.84 75.38 6922.08 31.06
2 c17 C120x120| 1.44 35000 19466.65 0.386 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 240.10 225.24 133.27 | 6922.08 18.90 4393.76 104.25 96.52 7132 | 6922.08 31.06
1 c17 C120x120| 1.44 35000 19975.27 0.396 7.13 7.13 ©16/10 (n=4) 4393.76 | 117.57 382.68 116.41 | 6922.08 18.90 4393.76 50.47 329.61 49.71 | 6922.08 31.06
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Cizelge C.15 : C1 kolonu kesme donatisi segimi.

. ) 2 Gereken Segilen X Dogrultusu Y Dogrultusu
KAT |KOLONNO| TiP A(mM?) [F(kN/m?)| Nyn(kN) | Ngm/Adfo Z
Agn(em?) | Agpy(em2)| Ay, | Asny Vix(kN) Vex Vex,r Vax Vimax M +Mi/M+M,; | V. (kN) Vey Veyr Vay Vimax M, +M,i/M,+M,;

38 Cc1 C150x60 0.90 35000 425.01 0.013 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4225.82 | 1063.67 462.12 273.41 4371.84 2.87 792.34 309.97 103.83 61.60 4098.60 6.93
37 Cc1 C150x60 0.90 35000 908.47 0.029 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4225.82 731.17 421.16 249.18 4371.84 5.75 792.34 169.11 90.36 52.85 4098.60 13.84
36 c1 C150x60 0.90 35000 1427.34 0.045 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4225.82 875.02 572.52 338.73 4371.84 3.62 792.34 217.82 127.10 72.57 4098.60 9.84
35 Cc1 C150x60 0.90 35000 1950.24 0.062 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 852.48 673.07 398.22 4371.84 3.62 1447.54 218.17 137.38 77.29 4098.60 9.84
34 c1 C150x60 0.90 35000 2482.65 0.079 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 854.46 775.48 458.81 4371.84 3.62 1447.54 238.19 156.74 87.69 4098.60 8.64
33 Cc1 C150x60 0.90 35000 3018.89 0.096 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1021.92 860.06 508.86 4371.84 3.62 1447.54 232.48 154.04 86.23 4098.60 8.64
32 Cc1 C150x60 0.90 35000 3556.00 0.113 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1077.88 926.59 548.22 4371.84 2.85 1447.54 233.51 155.13 86.74 4098.60 8.64
31 c1 C150x60 0.90 35000 4091.35 0.130 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1075.76 975.84 577.35 4371.84 2.85 1447.54 233.32 155.15 86.68 4098.60 8.64
30 c1 C150x60 0.90 35000 4622.37 0.147 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1074.01 1011.53 598.47 4371.84 2.85 1447.54 233.36 155.24 86.61 4098.60 8.64
29 c1 C150x60 0.90 35000 5146.65 0.163 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1072.01 1036.22 613.08 4371.84 2.85 1447.54 232.88 154.65 86.21 4098.60 8.64
28 C1 C150x60 [ 0.90 35000 5662.10 0.180 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1077.21 | 1060.47 627.43 | 4371.84 2.85 1447.54 | 235.94 | 153.28 85.26 | 4098.60 8.64
27 Cc1 C150x60 0.90 35000 6165.56 0.196 6.00 2.25 ©16/10 (n=4,2) 4881.02 | 1064.90 1052.75 622.86 4371.84 2.85 1447.54 257.81 166.83 92.27 4098.60 8.64
26 c1 C150x60 0.90 35000 6658.73 0.211 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1065.71 1067.63 631.67 4371.84 2.85 1656.47 276.92 182.43 100.69 | 4098.60 7.37
25 Cc1 C150x60 0.90 35000 7136.20 0.227 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1339.63 1100.14 650.90 4371.84 2.85 1656.47 273.46 179.62 99.28 4098.60 7.37
24 c1 C150x60 0.90 35000 7594.43 0.241 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1418.88 1131.82 669.64 4371.84 2.15 1656.47 273.46 178.63 98.76 4098.60 7.35
23 C1 C150x60 [ 0.90 35000 8029.08 0.255 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1423.72 | 1180.69 698.56 | 4371.84 2.15 1656.47 | 274.27 | 17831 98.65 | 4098.60 7.35
22 Cc1 C150x60 0.90 35000 8434.29 0.268 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1424.20 1230.07 727.77 4371.84 2.15 1656.47 273.93 177.08 98.04 4098.60 7.35
21 c1 C150x60 0.90 35000 8801.21 0.279 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1637.93 1279.73 757.15 4371.84 2.15 1656.47 273.87 175.53 97.29 4098.60 7.35
20 Cc1 C150x60 0.90 35000 9117.26 0.289 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1714.52 1331.55 787.81 4371.84 1.79 1656.47 275.56 174.90 96.86 4098.60 7.35
19 Cc1 C150x60 0.90 35000 9363.72 0.297 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1704.26 1381.85 817.57 4371.84 1.79 1656.47 273.60 174.71 96.96 4098.60 7.35
18 c1 C150x60 0.90 35000 9512.84 0.302 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1650.47 1362.49 806.12 4371.84 2.73 1656.47 263.73 164.36 91.76 4098.60 5.37
17 Cc1 C150x60 0.90 35000 9731.48 0.309 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1935.10 1554.51 919.73 4371.84 2.73 1656.47 285.79 184.87 103.44 | 4098.60 5.37
16 c1 C150x60 0.90 35000 10001.72 0.318 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1915.83 1549.76 916.92 4371.84 2.42 1656.47 272.68 175.13 98.16 4098.60 5.37
15 c1 C150x60 0.90 35000 10308.38 0.327 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1926.94 1609.52 952.27 4371.84 2.42 1656.47 275.31 174.10 97.75 4098.60 5.37
14 Cc1 C150x60 0.90 35000 10640.27 0.338 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1921.79 1663.91 984.45 4371.84 2.42 1656.47 274.50 169.98 95.60 4098.60 5.37
13 C1 C150x60 [ 0.90 35000 10988.40 0.349 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2196.04 | 1741.72 | 1030.49 | 4371.84 2.42 1656.47 | 236.36 | 167.10 94.15 | 4098.60 5.37
12 Cc1 C150x60 0.90 35000 11344.86 0.360 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2301.47 1820.88 1077.32 | 4371.84 2.03 1656.47 230.15 158.77 89.66 4098.60 6.53
11 Cc1 C150x60 0.90 35000 11701.58 0.371 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2128.60 2059.33 1218.40 | 4371.84 2.03 1656.47 201.20 177.02 100.00 | 4098.60 6.53
10 c1 C150x60 0.90 35000 12048.76 0.383 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 1659.58 1326.20 784.64 4371.84 2.03 1656.47 152.41 101.55 57.55 4098.60 6.88
9 c1 C150x60 0.90 35000 12384.19 0.393 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2418.81 2231.64 1320.35 | 4371.84 2.03 1656.47 229.33 169.33 97.33 4098.60 6.88
8 C1 C150x60 [ 0.90 35000 12634.31 0.401 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2270.90 | 2127.77 | 1258.90 | 4371.84 2.03 1656.47 | 215.00 | 150.68 87.60 | 4098.60 6.88
7 Cc1 C150x60 0.90 35000 12797.51 0.406 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2280.14 2171.49 1284.76 | 4371.84 2.03 1656.47 213.09 136.88 80.82 4098.60 6.88
6 c1 C150x60 0.90 35000 13054.37 0.414 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2262.32 2157.29 1276.36 | 4371.84 2.24 1656.47 215.73 125.00 74.47 4098.60 6.02
5 c1 C150x60 0.90 35000 13377.85 0.425 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2384.47 2327.12 1376.84 | 4371.84 2.24 1656.47 224.96 123.03 74.29 4098.60 6.02
4 Cc1 C150x60 0.90 35000 13744.61 0.436 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2332.81 2190.82 1296.20 | 4371.84 2.24 1656.47 210.05 101.77 63.06 4098.60 6.02
3 C1 C150x60 [ 0.90 35000 14135.49 0.449 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2401.56 | 2020.98 | 1195.71 | 4371.84 2.24 1656.47 | 201.00 87.08 55.91 | 4098.60 6.02
2 Cc1 C150x60 0.90 35000 14530.83 0.461 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 2458.93 1614.52 955.23 4371.84 2.24 1656.47 184.02 64.77 45.40 4098.60 6.02
1 Cc1 C150x60 0.90 35000 14912.45 0.473 9.00 3.38 ©18/10 (n=4,2) 5995.30 | 625.59 932.69 551.83 4371.84 2.24 1656.47 66.94 82.20 49.99 4098.60 6.02
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Cizelge C.16 : P1 perdesi kesme donatisi se¢imi.

| G+Q+E+0.3F G+Q+0.3E+F X Y K K X Y i K K
Kat | Eleman 70 N) | VourdlkN) | ValkN) | Vo) | P [vpsivig, [ ivpsivig, | V=8N | Vol 0 ) [Vt | 2 5051 | VKD | V(KN
38 P1 408.69 599.24 587.25 1096.35 2 29.043 178.799 599.24 1096.35 20113.5 | 30967.2 ,:14/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
37 P1 967.23 1593.81 1223.36 2283.92 2 14.461 83.267 1593.81 2283.92 20113.5 30967.2 :;14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
36 P1 1465.26 2420.24 1801.30 3362.89 2 11.851 41.411 2420.24 3362.89 20113.5 30967.2 :;14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
35 P1 1664.49 2755.71 2068.99 3862.63 2 11.864 25.383 2755.71 3862.63 20113.5 30967.2 :;14/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
34 P1 1971.83 3271.23 2395.49 4472.18 2 10.758 17.839 3271.23 4472.18 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
33 P1 2186.71 3633.76 2585.79 4827.46 2 10.449 13.685 3633.76 4827.46 20113.5 30967.2 ;14/10(!’\:2) 12612.68 | 16961.58
32 P1 2343.26 3898.76 2695.25 5031.81 2 10.359 11.155 3898.76 5031.81 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
31 P1 2449.15 4078.75 2755.01 5143.39 2 9.712 9.505 4078.75 5143.39 20113.5 30967.2 :;14/10( n=2) | 12612.68 | 16961.58
30 P1 2522.88 4205.14 2799.71 5226.84 2 8.744 8.371 4205.14 5226.84 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
29 P1 2566.52 4281.18 2831.88 5286.89 2 8.095 7.558 4281.18 5286.89 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
28 P1 2687.45 4489.56 2945.53 5499.08 2 7.480 6.945 4489.56 5499.08 20113.5 30967.2 214/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
27 P1 2552.15 4263.54 2794.87 5217.81 2 7.302 6.512 4263.54 5217.81 20113.5 30967.2 214/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
26 P1 2607.51 4359.69 2841.15 5304.19 2 7.247 6.201 4359.69 5304.19 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
25 P1 2712.01 4543.33 2952.68 5512.42 2 7.148 5.963 4543.33 5512.42 20113.5 30967.2 ;14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
24 P1 2718.52 4564.72 2979.87 5563.18 2 7.189 5.789 4564.72 5563.18 20113.5 30967.2 ,‘: 14/10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
23 P1 2830.76 4768.64 3125.39 5834.86 2 7.107 5.641 4768.64 5834.86 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
22 P1 2912.27 4918.46 3245.57 6059.23 2 6.922 5.516 4918.46 6059.23 20113.5 30967.2 ,:14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
21 P1 3042.82 5111.91 3362.87 6278.2 2 6.671 5.396 5111.91 6278.20 20113.5 30967.2 :;14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
20 P1 3257.69 5438.79 3537.66 6604.54 2 6.297 5.268 5438.79 6604.54 20113.5 30967.2 :214/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
19 P1 3251.77 5388.12 3486.24 6508.53 2 6.170 5.145 5388.12 6508.53 20113.5 30967.2 :;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
18 P1 3559.76 5878.27 3716.23 6937.91 2 5.794 4.985 5878.27 6937.91 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) | 12612.68 | 16961.58
17 P1 3480.13 5782.10 3756.24 7012.61 2 5.695 4.849 5782.10 7012.61 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) | 12612.68 | 16961.58
16 P1 3556.93 5939.39 3868.61 7222.39 2 5.571 4,718 5939.39 7222.39 20113.5 30967.2 ;14/10(!’\:2) 12612.68 | 16961.58
15 P1 3638.16 6093.78 4017.50 7500.35 2 5.429 4.584 6093.78 7500.35 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
14 P1 3669.89 6156.46 4125.00 7701.05 2 5.364 4.449 6156.46 7701.05 20113.5 30967.2 ;14/10(!‘\:2) 12612.68 | 16961.58
13 P1 3779.80 6345.24 4332.92 8089.21 2 5.267 4.294 6345.24 8089.21 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
12 P1 3927.69 6594.26 4578.56 8547.81 2 5.197 4.116 6594.26 8547.81 20113.5 30967.2 214/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
11 P1 3816.14 6401.21 4667.75 8714.32 2 5.323 3.938 6401.21 8714.32 20113.5 30967.2 ;14/10(n=2) 12612.68 | 16961.58
10 P1 4677.28 7826.02 5272.85 9843.98 2 3.518 3.532 7826.02 9843.98 20113.5 30967.2 ;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
9 P1 4232.64 7047.56 5288.15 9872.56 2 3.807 3.307 7047.56 9872.56 20113.5 30967.2 ; 14/10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
8 P1 4608.90 7647.77 5633.12 10516.58 2 3.831 3.060 7647.77 10516.58 20113.5 30967.2 ,‘:14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
7 P1 4995.96 8275.62 6127.56 11439.67 2 3.683 2.797 8275.62 11439.67 20113.5 30967.2 :14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
6 P1 5153.83 8592.26 6439.98 12022.94 2 3.432 2.547 8592.26 12022.94 20113.5 30967.2 214/10( n=2) [ 12612.68 | 16961.58
5 P1 5315.89 8905.66 6794.38 12684.56 2 3.094 2.309 8905.66 12684.56 20113.5 30967.2 :214/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
4 P1 5498.25 9246.20 7058.44 13177.54 2 2.663 2.087 9246.20 13177.54 20113.5 30967.2 :;14/ 10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
3 P1 5842.38 9857.36 7381.59 13780.83 2 2.108 1.879 9857.36 13780.83 20113.5 30967.2 ;14/10( n=2) | 12612.68 | 16961.58
2 P1 6353.76 9888.33 7796.40 12550.00 2 1.534 1.683 9888.33 12550.00 20113.5 30967.2 ” 14/10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
1 P1 5859.11 10718.64 6722.30 14555.25 2 1.145 1.534 10718.64 14555.25 20113.5 30967.2 14/10(n=2) | 12612.68 | 16961.58
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EK D : Dogrusal Analizde Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Cizelge D.1 : X dogrultusu ikinci mertebe etkilerinin kontrolii.

KAT him) | (A)ort(m)| W;(kN) | SWikN) | Fq(kN) | V;(kN) o

38 3.00 0.0060 | 8046.680 | 8046.680 | 693.940 | 693.940 0.02319
37 3.50 0.0071 | 8408.910 | 16455.590 | 804.030 | 1497.970 | 0.02228
36 3.50 0.0073 | 9327.790 | 25783.380 | 882.130 | 2380.100 | 0.02259
35 3.50 0.0072 9712.210 | 35495.590 871.880 3251.980 0.02245
34 3.50 0.0074 |10171.660| 45667.250 | 902.610 | 4154.590 | 0.02324
33 3.50 0.0074 |10171.650| 55838.900 | 876.400 | 5030.990 | 0.02347
32 3.50 0.0075 |10171.660| 66010.560 | 850.170 | 5881.160 | 0.02405
31 3.50 0.0076 |10171.650| 76182.210 | 823.960 | 6705.120 | 0.02467
30 3.50 0.0077 |10171.660| 86353.870 | 797.740 | 7502.860 | 0.02532
29 3.50 0.0077 |10171.650| 96525.520 | 771.530 | 8274390 | 0.02566
28 3.50 0.0078 |10171.660|106697.180| 745.310 | 9019.700 | 0.02636
27 3.50 0.0077 |10405.050|117102.230| 725.610 | 9745310 | 0.02644
26 3.50 0.0077 |10864.490|127966.720| 735.960 |10481.270| 0.02686
25 3.50 0.0078 |10864.500|138831.220| 708.120 |11189.390| 0.02765
24 3.50 0.0077 |10864.490|149695.710| 680.280 |11869.670| 0.02775
23 3.50 0.0077 |10864.500|160560.210| 652.420 |12522.090| 0.02821
22 3.50 0.0077 |10864.490|171424.700| 624.580 |13146.670| 0.02869
21 3.50 0.0077 |10864.500|182289.200| 596.730 |13743.400| 0.02918
20 3.50 0.0077 |10864.490|193153.690| 568.880 |14312.280| 0.02969
19 3.50 0.0075 |11125.350|204279.040| 546.080 |14858.360| 0.02946
18 3.50 0.0075 |11125.350|215404.390| 524.340 |15382.700| 0.03001
17 3.50 0.0075 |11125.360226529.750| 495.880 |15878.580| 0.03057
16 3.50 0.0073 |11125.350|237655.100| 467.440 |16346.020| 0.03032
15 3.50 0.0073 |11125.350|248780.450| 438.980 |16785.000| 0.03091
14 3.50 0.0072 |11125.350|259905.800| 410.520 |17195.520| 0.03109
13 3.50 0.0071 |11125.350|271031.150| 382.080 |17577.600| 0.03128
12 3.50 0.0071 |11125.350282156.500| 353.620 |17931.220| 0.03192
11 3.50 0.0070 |11413.670|293570.170| 328.550 |18259.770| 0.03215
10 5.00 0.0100 |13459.950|307030.120| 336.700 |18596.470| 0.03302
9 3.50 0.0066 |11873.110|318903.230| 290.580 |18887.050| 0.03184
8 3.50 0.0063 |11873.110|330776.340| 241.480 |19128.530| 0.03113
7 3.50 0.0060 |11873.100|342649.440| 211.300 |19339.830| 0.03037
6 3.50 0.0058 |11873.110|354522.550| 181.110 |19520.940| 0.03010
5 3.50 0.0054 |11873.110|366395.660| 150.930 |19671.870| 0.02874
4 3.50 0.0049 |12188.880|378584.540| 122.010 |19793.880| 0.02678
3 3.50 0.0042 |12188.890|390773.430| 92.770 |19886.650| 0.02358
2 3.50 0.0032 |12188.880|402962.310| 61.840 |19948.490| 0.01847
1 3.50 0.0015 12188.880|415151.190 30.920 19979.410 0.00891
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Cizelge D.2 : Y dogrultusu ikinci mertebe etkilerinin kontrolii.

KAT him) | (A)ort(m) W;(kN) | SWikN) | F.q(kN) | V;(kN) o

38 300 | 0.0067 | 8046.680 | 8046.680 | 693.940 | 693.940 | 0.02590
37 350 | 0.0078 | 8408.910 | 16455.590 | 804.030 | 1497.970 | 0.02448
36 350 | 0.0078 | 9327.790 | 25783.380 | 882.130 | 2380.100 | 0.02414
35 350 | 0.0078 | 9712.210 | 35495.590 | 871.880 | 3251.980 | 0.02433
34 350 | 0.0078 |10171.660 | 45667.250 | 902.610 | 4154.590 | 0.02450
33 350 | 0.0078 |10171.650 | 55838.900 | 876.400 | 5030.990 | 0.02473
32 350 | 0.0078 |10171.660 | 66010.560 | 850.170 | 5881.160 | 0.02501
31 350 | 0.0077 |10171.650 | 76182.210 | 823.960 | 6705.120 | 0.02500
30 350 | 0.0078 |10171.660 | 86353.870 | 797.740 | 7502.860 | 0.02565
29 350 | 0.0078 |10171.650 | 96525.520 | 771.530 | 8274.390 | 0.02600
28 350 | 0.0077 |10171.660 |106697.180| 745.310 | 9019.700 | 0.02602
27 350 | 0.0077 |10405.050 |117102.230| 725.610 | 9745310 | 0.02644
26 350 | 0.0077 |10864.490 |127966.720 | 735.960 | 10481.270 | 0.02686
25 350 | 0.0076 |10864.500 |138831.220| 708.120 | 11189.390 | 0.02694
24 350 | 0.0075 |10864.490 |149695.710| 680.280 | 11869.670 | 0.02702
23 350 | 0.0076 |10864.500 |160560.210 | 652.420 | 12522.090 | 0.02784
22 350 | 0.0074 |10864.490 |171424.700| 624.580 | 13146.670 | 0.02757
21 350 | 0.0074 |10864.500 |182289.200 | 596.730 | 13743.400 | 0.02804
20 350 | 0.0074 |10864.490 |193153.690 | 568.880 | 14312.280 | 0.02853
19 350 | 0.0072 |11125.350 |204279.040 | 546.080 | 14858.360 | 0.02828
18 350 | 0.0071 |11125.350 |215404.390 | 524.340 | 15382.700 | 0.02841
17 350 | 0.0070 |11125.360 |226529.750 | 495.880 | 15878.580 | 0.02853
16 350 | 0.0068 |11125.350 |237655.100 | 467.440 | 16346.020 | 0.02825
15 350 | 0.0068 |11125.350 |248780.450 | 438.980 | 16785.000 | 0.02880
14 350 | 0.0065 |11125.350 |259905.800 | 410.520 | 17195.520 | 0.02807
13 350 | 0.0064 |11125.350|271031.150| 382.080 | 17577.600 | 0.02819
12 350 | 0.0062 |11125.350 |282156.500 | 353.620 | 17931.220 | 0.02787
11 350 | 0.0060 |11413.670 |293570.170| 328.550 | 18259.770 | 0.02756
10 500 | 0.0080 |13459.950 |307030.120| 336.700 | 18596.470 | 0.02642
9 350 | 0.0052 |11873.110 |318903.230| 290.580 | 18887.050 | 0.02509
8 350 | 0.0048 |11873.110|330776.340| 241.480 | 19128.530 | 0.02372
7 350 | 0.0044 |11873.100 |342649.440| 211.300 | 19339.830 | 0.02227
6 350 | 0.0039 |11873.110 |354522.550| 181.110 | 19520.940 | 0.02024
5 350 | 0.0035 |11873.110 |366395.660| 150.930 | 19671.870 | 0.01863
4 350 | 0.0029 |12188.880 |378584.540| 122.010 | 19793.880 | 0.01585
3 350 | 0.0024 |12188.890 |390773.430| 92.770 | 19886.650 | 0.01347
2 3.50 | 0.0017 |12188.880 |402962.310| 61.840 | 19948.490 | 0.00981
1 3.50 0.0009 12188.880 |1415151.190| 30.920 | 19979.410 | 0.00534
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