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BETON DOLGULU CELIK KUTU KOLONLAR VE DOLU GOVDELI CELIK I
KiRISLERDEN OLUSAN CERCEVELERIN YAPI DAVRANIS KATSAYISININ (R)
IRDELENMESI

OZET

Mevcut modern deprem sartnamelerinde yapilarin (6zel yapilar hari¢) ekonomik Omiirleri
stiresince olas1 siddetli deprem yiiklerine maruz kaldiklarinda can giivenligi korunacak
bicimde elastik olmayan davranis sergileyerek sinirli hasar almalarina izin verilmektedir. Ote
yandan, ilk deprem sartnamelerinden beri depreme dayamikli yapi tasariminda; spektral
kuvvetlerle elastik Otesi hesap yerine azaltilmis spektral kuvvetler ile elastik hesaba yer
verilmistir. Azaltilmig spektral kuvvetlerin eldesi sirasinda kullanilan katsay1 (R), cesitli
sartnamelerde farkli isimlerle anilir; sistem davranis katsayisi, kuvvet azaltma katsayisi,
sismik tepki diizeltme katsayisi, vb. Kuvvete dayali tasarim yontemleri, neredeyse 80 yildir
diinya 0lceginde yaygin kullanim alanina sahiptirler. Kald: ki, giiniimiiziin gelismis bilgisayar
teknolojisine ragmen miihendislik yapilarinin dinamik deprem yiikleri altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan hesaplamalar esas alinarak boyutlandirilmasi ¢ok da pratik
degildir ve kuvvet esasli elastik tasarim yontemleri daha uzun yillar kullanilmaya devam
edilecek gibi goziikmektedir. Ancak, baslangicta sartname hazirlayan teknik heyetlerin
tecriibe ve gozlemlerine dayanilarak tayin edilen “R” katsayilarinin sayisal degerleri,
giinimiizde dahi pek c¢ok tasiyic1 sistem tipi icin heniiz bilimsel caligmalarla
dogrulanmamistir. Pek cok bilim adami ve miihendis tarafindan cesitli yayinlar araciligiyla

“R” katsayilarinin sistematik olarak kalibre edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Bu gereksinime paralel olarak, bu ¢alismada gerek ekonomik olmalari, gerekse sismik yiikler
altindaki performanslarinin iyi olmasi sebebiyle, Ozellikle gelismis iilkelerde kullanimi giin
gectikce artan beton dolgulu kompozit celik kutu kolonlar ve celik (I) kirislerden tasarlanmig
cercevelerin yapi1 davramis katsayilart irdelenmistir. Bu baglamda, yeterli yaklasikliktaki
kabuller cercevesinde, fiber analiz metodu kullanilarak hazirlanan bilgisayar programi
vasitasiyla kompozit kesitlerin dogrusal olmayan davramiglar1 ve moment egrilik iliskileri
belirlenmigstir. Calisma kapsaminda toplam 12 farkli cer¢eve boyutlandirilmistir. Bu

cerceveler geometrik olarak iki farkli cerceve gurubuna ayrilmis ve bu guruplar da kendi
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iclerinde EN1998 de belirtilen siineklik diizeylerine gore tekrar gruplandirilarak; EN1998,
EN1994, EN1993 esas alinarak tasarlanmistir. Bahsi gecen kompozit gercevelerin Sap2000
V10 programi kullanilarak analitik modelleri olusturulmus ve belirlenmis performans
kriterleri ¢ergevesinde itme analizi yontemi ile ‘taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi’
iliskisi elde edilmistir. Uang’in “R” formiilasyonu esas alinarak, her bir ¢erceve icin itme
analizinden elde edilen dayanim fazlalig1 katsayisi, ayr1 ayr1 Newmark, Nassar-Krawinkler ve
Miranda’nin siineklik kaynakli kuvvet azaltma katsayilari ile carpilarak ii¢ farkli yaklasgimla R

katsayisi elde edilmistir.

Yapilan degerlendirme neticesinde EN1998 ve EN1994 in 0ngormiis oldugu tasarim
ilkelerinin konservatifligi ve kompozit kesitlerin elastik Otesi davraniglarinda etkin olan
yiiksek peklesme oranmi sebebiyle Eurocode’a gore tasarlanmis kompozit cercevelerin

tasariminda kullanilan R katsayisinin konservatif oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Davranis Katsayisi, R, Kompozit Yapilar, CFT, Beton Dolgulu
Celik Tiip Kolonlar, Siineklik, Statik itme analizi
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EVALUATING OF STRUCTURAL BEHAVIOR FACTORS (R) OF FRAMES
COMPOSED OF STEEL I BEAMS AND CONCRETE FILLED COMPOSITE STEEL
TUBE COLUMNS

ABSTRACT

In the existing modern earthquake codes, structures (excluding special ones) are
allowed to restricted deformations by showing non-elastic behavior and preserving safety of
lives when they are exposed to earthquake loads during their economical service lives. On the
other hand, beginning with the first earthquake codes, instead of non-elastic methods with
spectral forces, elastic methods with decreased spectral forces are included in the codes for
earthquake resistant structure design. The Coefficient (R) used to obtain decreased spectral
forces is named differently in the several codes such as structural behavior factor, seismic
load reduction factor, correction factor for seismic reaction, etc. Moreover it is not functional
to design engineering structures under dynamic earthquake loads using non-linear analysis
methods in the time domain despite having advanced computer technology and it is seemed
that force based elastic methods would be used for long years. However, numerical values of
R factors obtained through the experiences and judgments of the technical commission
preparing the codes are not verified through scientific studies for a great many of structural

systems.

Parallel to this need, in this study structural behavior factor of frames composed of
steel I-beams and concrete filled composite steel tube columns having an increasing usage
area in developed countries because of being economical and having a good performance
under seismic loads are examined. For that purpose, non-linear behavior and moment-
curvature relations of composite sections are determined with computer program formed by
using fiber analysis methods within adequate approximations. Within this study, 12 different
frames are designed. These frames are geometrically grouped into two and frames in these
groups are re-grouped according to the ductility levels described in EN1998 and they are
designed according to EN1998, EN1994 and ENI1993. These composite frames are

analytically modeled using Sap2000 V10 computer program and under specified performance
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criteria, “base shear-top displacement” relations are obtained using pushover analyses. Based
on R formulation of Uang, three different R factors are obtained by multiplying the “reduction
factors due to overstrength” obtained from pushover analyses of each frames with the

“reduction factors due to ductility” of Newmark, Nassar-Krawinkler and Miranda.

After evaluation, R factor used in the design of composite frames, which are prepared
according to Eurocode, is concluded to be conservative because of the conservative design
principles of EN1998 and EN 1994 and high hardening during non-elastic behavior of

composite sections.

Key Words: “R”, Behavior Factor, Composite Structure, CFT, Concrete Filled Steel Tube,
Pushover Analysis, ductility
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1. GIRIS

1.1 Cahsmada izlenen Yol

Calismada “CFT” olarak adlandirilan beton dolgulu kompozit kolonlar ve c¢elik(IPE)
kirislerden olusan, EC4, EC3, EC8 e gore tasarlanmis cercevelerin davranis katsayisi veya
dayanim azaltma katsayis1 olarak adlandirilan “R” degerleri dogrusal olmayan yontemlerle
teorik olarak elde edilerek EC8 de Onerilen ve c¢ercevelerin tasariminda kullandigimiz “R”

degerleri ile karsilagtirilacaktir.

Boliiml; “CFT” elemanlarin kullanim alanlari, yapisal ozellikleri ve dis yiikler altindaki

davraniginin 6zetlenmesi

Kompozit kesitlerin dogrusal olmayan davranislarini, moment egrilik iliskilerini belirlemek
icin yeterli yaklagsikliktaki kabuller cercevesinde, fiber analiz metodu kullanilarak DELPHI
programlama dili kullanilarak tez konusu c¢ercevesinde hazirlanan bilgisayar programinin

algoritmasi ve kabullerinin anlatilmasi.

Boliim2; Hem kompozit kolonlarin tasariminda hem de kolonlarin mafsal modellerini
olusturmak icin kullanmak {izere kompozit kolonlarin EC4, esaslarina gore (M-N) Karsilikl

etkilesim diyagramlarinin elde edilmesi.

Boliim3; Yap1 Davranis katsayilarinin incelenecegi 12 farkli geometride cercevenin EC3,
EC4, EC8 yonetmeliklerinin esaslarinda Ongoriilen diisey-yatay yiikler ve rijitlikler de

boyutlandirilip tasarlanmasi.

Boliim4; 3.boliimde tasarlanan cercevelerin itme analizlerinin yapilarak (Vtaban/Atepe)

taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi grafiklerinin elde edilmesi.

BoliimS; Cercevelerin analiz sonucu elde edilen Pushover egrileri ile (tepe yerdegistirmesi-
taban kesme kuvveti egrisi) elde edilen siineklik degerleri Newmark, Nassar-Krawinkler ve
Miranda’nin “R,” formiilasyonu ile ayr1 ayri dayamim azaltma katsayilari hesaplanmis ve
elde edilen “R,” degerleri Uang’in ” R” katsayis1 formiiliinde kullanilarak gergevelerin yap1

davranis katsayilar1 elde edilmesi.
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1.2 Calismamin Amaci Ve Kapsam

Yapilarin siddetli deprem yiikleri altinda dogrusal davranarak hasar almadan yer hareketine
kars1 koyabilecek nitelikte tasarlanmasi, tasiyici eleman boyutlarinin biiyiimesine bu ise basta
imalat giderlerinin artmasina, mimari fonksiyonelligin bozulmasina ve imalat gii¢liiklerine
neden olabilmektedir. Bu baglamda deprem sartnamelerinin ortak amaci yapiy1 ufak siddetli
depremler altinda az hasar alacak veya hasar almayacak, siddetli depreme maruz kaldiklarinda
ise gerek minimum kosular koyarak gerekse yapisal detaylar onererek yapida can giivenligini
tehdit edecek hasarlarin 6nlenmesidir. Sartnameler uyarinca yapilarin hasar almasi beklendigi
icin tasiyic sistem artik dogrusal degil dogrusal olmayan karakterde davranacaktir, boylelikle
dogrusal analiz yontemlerinin yetersiz kalmaktadir ve dogrusal olmayan analiz yapmak
gerekmektedir. Fakat dogrusal olmayan analiz yapilmak istenirse dahi giinlimiiziin gelismis
bilgisayar teknolojisi bile bu analizi hizli ve pratik olarak ¢ozmek i¢in yetersiz kalmaktadir.
Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in giinimiiz deprem sartnameleri hem pratik de miihendisler icin
kullanimin1 kolay ve aligsageldik bir yontem olan kuvvete dayali dogrusal analiz prosediiriinii
kullanan ayni zamanda dogrusal olmayan analiz sonuclarima yakin neticelerin elde
edinilebilinecegi "R” yap1 davranis katsayisi yontemini kullanmaktadir. Azaltilmis spektral
kuvvetleri elde etmek i¢in kullanilan ve bir tiir kuvvete dayali dogrusal analiz yontemi olan

yapt davranis katsayis1 yontemi neredeyse 80 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baslangigcta Sartnamelerin hazirlayan teknik heyetlerin tecriibe ve gozlemlerine dayanarak
belirlenen kuvvet azaltma katsayisi (R) 40 yili askin bir siiredir sayisal olarak da bilim
adamlar tarafindan kalibre edilmekte olsa dahi kullanilan tasiyici sistemlerin cesitliligi
sisteme etki eden faktorlerin ¢oklugu, yeni gelisen tasiyici sistem modelleri ve malzemeler

nedeniyle giiniimiizde halen arastirmalar yapilmaya devam etmektedir.

Bu calismada iilkemizde c¢okca kullanilmayan fakat kullanimi gelismis {ilkelerde giin
gectikce yayginlasan klasik betonarme veya celik elemanlara nazaran yapisal ve geometrik
istiin Ozelliklere sahip (CFT) olarak adlandirilan. Beton dolgulu celik tiip kolonlardan ve
celik I kirislerden olusan yapilarin yap1 davranmis katsayisi arastirildi ve bu konuda yapilmig

calismalarin sonuglari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 1.1 CFT Kolonlar kullanilarak tasarlanmis ¢ok katli yapi.
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1.3 Beton Dolgulu Celik Tiip Kolonlarin Kullanim Alanlar1 Ve Yapisal Ozellikleri

(CFT) Beton dolgulu ¢elik tiipler tilkemizde ¢cok¢a kullanim alan1 bulamamis olsa da Japonya,
Amerika, Avustralya ve Avrupa gibi gelismis bolgelerde biinyesinde barindirdigi bircok
yapisal avantajlar nedeniyle giin gegtikce kullanim alanlar1 yayginlasmaktadir. CFT elemanlar
ozellikle perdeli, tiip, cekirdek vs. sistemlerde yatay ve diisey tasityici elamanlart olarak
kullanilmasinin  yan1 sira (Sekil 1.1) oOzellikle Japonya da koprii ayagi olarakda
kullanilmaktadirlar (Sekil 1.2).

Sekil 1.2 CFT Eleman olarak tasarlanmig koprii ayagi.
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CFT elemanlar esdeger klasik beton ve ¢elik yap1 elemanlarina nazaran yapisal ve geometrik
bircok iistiin dzelliklere sahiptir. (CFT) elemanlarin kesit 6zellikleri incelendiginde elemanin
rijitlik ve dayanim parametrelerini optimize edecek sekilde kesite yerlestikleri goriiliir(Sekil
1.3). Betona nazaran elastisite modiilii ¢cok biiyiik olan ¢elik eleman kesitte agirlik merkezine
ulagilmistir. Aym1 mantikla basing dayanimi biiyiik olan beton, kesitin merkezine
yerlestirilerek basing kuvvetlerinin beton cekirdek tarafindan merkezi olarak karsilanmasi
saglanmistir. Bunlarla birlikte beton c¢ekirdek yaninda celik cidarin yerel burkulma

dayanimini da ciddi miktarda artirir (Sekil 1.4).

AAAAA
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ce LT Gelik Cidar

Beton Cekirdek
Sekil 1.3 Beton dolgulu celik tiip(CFT) kesiti.

km’E,
o, =
T 120=v )b /1)

(1.1)

|4 —ici bos celik kutu
" |10 — beton dolgulu ¢elik kutu

o,, : (kritik burkulma dayanimi)
b: kesit genisligi

t: cidar kalinligt

E,: celigin elastisite modiilii

v:celigin poison orani
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B: Kesit genisligi
H: Kesit yiiksekligi
t,,t, : Cidar kalinhiklar

Sekil 1.4 Ici bos ve beton dolgulu kutu kesitli celik tiipiin burkulma modlari.

1.4 CFT Elemanlarinin Avantajlar

e (Celik cidar beton gekirdegi sararak ¢ekirdekte (¢ eksenli gerilme olusmasini saglar.

e Sargl etkisinde kalan betonun tasima kapasitesi ve stuinekliligi artar.

® Bununla beraber gelik tiip bliyuk yiklemeler altinda kalarak beton gekirdegin
parcalanip dagilmasini azaltan bir manto gorevini Gstlenir.

e (Celik tlp ingaat suresince ayni zamanda kalip gérevini Ustlendigi igin ciddi bir kalp
masrafi kaldirilarak ekonomi saglanir.

e Celik tuplerin birkag kat gikilabilinmesi betonlama surecini beklemeden ingaat
slirecinin devam etmesini saglar boylelikle cok kath yapilarda is siiresi ve iscilik
maliyetleri azaltilmis olur.

e CFT elemanlarda kesitin kompozit ¢alismasindan dolayi beton gekirdegin yerel
burkulmalari 6nlemesi sebebiyle celik elemanlara nazaran daha ince cidarli kesitler
kullanihr.

1.5 CFT Elemanlarimin Dezavantajlar

e ki farkli malzemenin yani iki farkli davranisin bir arada kullanilmasi hesap
gugcliklerine yol agmaktadir.
e Atalet momenti gibi geometrik 6zelliklerinin hesaplanmasindaki zorluklar.
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e (Celik ve beton etkilesim ylizeyindeki kuvvet aktarimi ve aderans kuvvetleri hakkindaki
kisith bilgi.

® Birgcok yapisal ve davranissal faktorler analiz ve tasarim siirecini uzatmaktadir.

e Kompozit kesitin elastisite modiliiniin hesaplanmasindaki zorluklar.

1.6 Eksenel Yiiklii Kolon Davramsi

Eksenel yiiklii kolonlarin davraniglarinda narinlik oranlarina gore farkliliklar olugsmaktadir.
Bu farkli davraniglar kisa kolonlar, yiiksek narinlikteki kolonlar ve yar1 narinlikteki kolonlar

olarak ayirabiliriz.

s

1.6.1 Kisa kolon davranisi

Kisa kolon davranisini genel olarak tamimlamak istersek kisa kolonlar goreli olarak kiiciik
“L/H” oraninda calisan kolonlardir. Kisa kolonlarin davramislarinda kesit (A, As, t, vs.) ,
malzeme (f., fs, E, vs.) Ozellikleri belirleyici unsurdur. Kesiti olusturan unsurlarin nihai

dayanimlarina ulagsmalariyla kesit tasima kapasitesine ulagir.

1.6.2 Narin kolon davranisi

“L/H” narinlik orani biiyiik olan kolonlar narin kolon olarak adlandirilir. Narin kolonlarin
davranig biciminde kisa kolonlarin aksine elamanin narinligi etkili olur. Narin kolonlar elastik

veya inelastik burkularak tasima kapasitesine ulasir.

1.6.3 CFT elemanlarin kisa kolon davranisi

Miihendislik yapilarinda siklikla karsilasilmayan kisa kolonlarin davranisin incelenmesi genel
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kolon davranisinin tanimlanmasina yardimci olmasi acisindan onemlidir. CFT kolonlar
eksenel yiikleme altinda celik ve beton elemanlar birbirinden bagimsiz, kesit rijitliklerine
(EA) bagli olarak yiikii kabul ederler. Kisa kolonlarda yaklasik olarak 0,001 birim kisalmaya
kadar, celik cidar ile beton cekirdek neredeyse birbirleriyle etkilesime girmezler bagimsiz
olarak calisirlar. Betonun 0,001 deformasyona ulasilmasiyla betonda mikro catlaklarin
meydana gelir boylelikle beton c¢ekirdek celik cidara yatay olarak basin¢ yapmaya baglar
(Sekil 1.5). Bununla birlikte ¢elik cidarin poison oraninin beton ¢ekirdegin poison oranindan
daha biiyiik olmas1 sebebiyle c¢elik betondan daha biiyiik birim deformasyon yaparak bir
miktar ¢ekirdek ile cidar birbirleriyle etkilesime girmeye baslarlar. Bundan dolay1 ¢cekirdek de
sargt etkisinin bagladigr goriilir Gerilmeler arttikca beton ve celik elemanlarin yatay
genislemeleri poison orani ile hizlanir. Mikro catlaklar ile baslayan ¢elik tiipiin beton ¢ekirdek
de olusturdugu sargi etkisi birim sekil degistirmelerinin 0,002 seviyesine ulasmasi ile

maksimum sargi etkinse ulasilmis olunur.

1.6.3.1 (CFT) Kisa kolonlarin eksenel yiikler altindaki davranisi

Celik cidarin iki eksenli gerilmeye beton g¢ekirdegin ise ii¢ eksenli gerilmeye maruz kaldigi
goriilmektedir (Sekil 1.6). Celikte olusan iki eksenli gerilme celik elemaninin tasima
kapasitesini diisiiriirken, beton ¢ekirdekte olusan ii¢ eksenli gerilme beton cekirdegin tasima
kapasitesini artirir. Ozellikle daire kesitli kolonlarda beton cekirdegin elde ettigi kapasite
artis1 ¢elik elemanda olusan kapasite azalmasindan daha ¢ok olur. Boylelikle CFT kolonlarin
toplam tagima kapasiteleri artmis olur. Celik tiipiin cidarina etkiyen iki eksenli gerilme tiipiin
elastik rijitligini diisiirerek {izerine gelen yiikiin bir kisminin cekirdege aktarilmasi saglanir

(Sekil 1.5).
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Hidrostatik basinc etkisinde

% kalan c¢elik cidar
%

= 1 7
= =
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Sekil 1.5 Eksenel basing yiikii altinda kalan CFT elemanin ¢elik cidarina etkiyen kuvvetler.

Cevresel basing etkisinde
kalan beton ¢ekirdek

@@@@@/

AAAAA

e @ o

T
? ? 1& 1& 1& 3 eksenli basing altindaki
beton eleman

Sekil 1.6 Eksenel basing yiikii altinda kalan CFT elemanin beton ¢ekirdegine etkiyen 3
eksenli kuvvetler.
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1.6.3.2 Kisa kolonlarin goicme mekanizmasi

B/t oran1 CFT kisa kolonlarda gé¢gme mekanizmanin olugsma bi¢imine biiyiik 6l¢iide etki eder.
B/t oranina bagh olarak kalin cidarli kompakt kolonlar ve ince cidarli kompakt kolonlar

olarak ikiye ayrilir.

1.6.3.3 Kalin cidarh kompakt (CFT) kolonlar.

Kalin cidarli CFT kolonlar ince cidarli CFT kolonlarin aksine kompakt davranarak
mekanizma durumuna gelirler yani gogme mekanizmalart ince cidarli kolonlara gore daha

siinek ve siire¢ gerektiren bir olusumdur.

CFT kolonlarda beton ¢ekirdegin birim sekil degistirmesi 0,002 degerine varmasiyla celik tiip
meydana gelir. Eger CFT elemanda yiiksek dayanimhi c¢elik kullanilmig ise birim
deformasyonlarin 0,002 degerine ulastig1 anda celik eleman akma yiikiine ulasmamis olabilir.
Bu durumda beton ¢ekirdek de ¢evresel etki ile dayanim fazlaligi kazanmis olsa bile 6zellikle
kutu kesitli kolonlarda eleman mekanizma durumuna betonun ani olarak parcalanarak
gocmesiyle ulasir. Bu durum ise ani ve gevrek bir kirilma bicimi oldugundan tercih edilen bir
durum degildir. Bu nedenden dolay1 yiiksek dayanimli celik kullanilmak istenirse c¢eligin
akma birim deformasyonunun 0,002 degerini ge¢cmesine izin verilmemelidir. Bununla birlikte
yilksek dayanimli c¢elik kullanmanin bir diger sakincasi ise betonun 0,001 birim
deformasyondan baglayip 0,002 birim deformasyonda maksimum degerlere ulasan rijitlik
kayiplar1 betonun celik tiipii yerel burkulmalara kars1 desteklemede yetersiz kalmasina neden
olabilir, boylelikle celik eleman tahmin edilen akma dayanimindan daha diisiik degerlerde
akma yiikiine ulasabilir. Buna karsin bahsedilen degerlerden yeterince ufak dayanimh celik
kullanildiginda siinek bir mekanizma olusturularak ¢eligin akmasiyla baslayan ve betonun

parcalanmasiyla sonlanan siinek bir gogme mekanizmasi olusturulabilinir.

1.6.3.4 1Ince cidarh CFT kolonlarda gocme mekanizmasi

Ince cidarli CFT kolonlar elastik veya inelastik yerel burkulmalar ile veya celikte meydana
gelen yerel burkulmalarin etkisiyle yaklasik 0,0005 birim sekil degistirmede beton ¢ekirdekte
olusan kayma gerilmeleri sonucu gocer. Boylelikle Ince cidarli CFT kolonlarda ¢ekirdekte 3

eksenli sargi kuvvetleri etkisi olusturulacak birim kisalmaya ulasilamadan sistem gocmiis
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olur.

Ince cidarli CFT kolonlarda yerel burkulmalar ici bos kutu kesitlerin aksine kesitin disina
dogru olustugundan yerel burkulma dayanimi bos kutuya nazaran daha yiiksek olur. Yani
beton celik cidara mesnetlik yaparak ve burkulma yiizeyini genisleterek burkulma moduna
katkida bulunarak burkulmay1 zorlastirir (Sekil 1.7). Bununla beraber cidar disa dogru
burkulurken kesitin atalet yaricapi, atalet momenti de artarak kesitin nihai dayanimina katkida

bulunur.

Eksenel ik (k)

Diefo rmasvon | mm)

S1,S2: I¢i bos celik kutu 6rnekleri
S3,S4: Beton dolgulu ¢elik kutu ornekleri

Sekil 1.7 Sol kosedeki resim 6rnek bir Ince cidarli CFT kolonun gé¢me anini ve igi dolu ve
bos ince cidarl ¢elik tiipler icin karsilastirmali yiik deformasyon iligkisi.

1.6.4 Narin Kolonlar

Narin kolonlar1 go¢cme mekanizmasina gore iki guruba ayira biliriz.

1.6.4.1 Yari narin kolonlar

Tam narin kolonlar ile kisa kolonlar arasinda bir gecis formu olan yar1 narin kolonlar kisa ve
tam narin kolonlarin her iki davranmisi da biinyesinde bulundurur. Bu tiir kolonlar narin
kolonlar gibi burkularak tasima giiciine ulasirlar fakat burkulma meydana gelmeden once

kesitte akmalar ve betonda parcalanmalar meydana gelir. Bu yerel burkulmalar ve
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cekirdekteki parcalanmalar kesitin rijitligini diislirerek elemanin biitiin olarak burkulmasina

sebep olur.

1.6.4.2 Tam narin kolonlar

Tam narin kolonlar biiyiik (LL/H) narinlik oranina sahip kolonlardir. Tam narin kolonlar (L/H)
oranlarinin biiyiik olmas1 sebebiyle kesitlerinde ciddi bir akma olmadan elastik olarak

burkulurlar.

Aragtirmact Tsuda 1996 yilinda Eksenel olarak yiiklenmis narin kolonlar iizerinde yaptigi
testlerde (L/H) oram1 18 den biiyiik olan narinlikteki elemanlarda tam narin kolonlar gibi

tasima kapasitelerine ulastiklarin1 gozlemlemistir.

1.7 Eksenel Yiikk Ve Moment Etkisindeki CFT Elemanlar

Eksenel yiilk ve moment etkisindeki CFT kolonlarin davranisini ve go¢gme mekanizmasini

etkileyen H/t, P/P,, L/H parametrelerinin davranisa etkileri asagida agiklanmaktadir.

D/t oranim1 yerel burkulmalar1 ve kesitin siinekliligini kontrol eden parametre olarak adlandira
biliriz. Biiyiik H/t (H/t>50) oran1 kesitin akma dayanimina ulagsmadan yerel burkulmalar ile
gocmesine neden olur. Ufak H/t oranlari (H/t<24~34) kesitin siinekligini artirarak gd¢me
olusumunu geciktirir. Arastirmacilar (Tomi, Sakino 1979) H/t>44 oranindan itibaren kesitin
stinekliginde ciddi azalmalar meydana geldigini fakat H/t oraninin biiyiimesinin sadece biiyiik

eksenel yiikler altinda kesitin tasima kapasitesinin diismesinde etkili oldugunu belirtmisler.

P/P, oraninin etkisi; moment-normal kuvvet karsilikli etkilesim diyagramindan da goriilecegi
tizere kesit ilizerindeki eksenel yiikiin artmasi, kompozit calismanin etkisiyle moment
kapasitesinde bir miktar artisa neden olsa da P/P, oraninin artmasi ile moment kapasitesinde
hizli diisiis meydana gelmektedir. Goreli olarak biiyiik P/P, oranmi kesitin ani olarak go¢mesine
neden olur. Bunun i¢in standartlarda P/P, oranina bir kisitlama getirilmistir EN94 sartnamesi

P/P, <0,3 sartinin saglanmasini dngdrmektedir.

L/D orani CFT elemanin performansini etkileyen énemli bir parametredir. Narinlik olarak da
adlandirilan L/D orani elemanin eksenel yiik kapasitesini diisiiriir. Farkli L/H oranlar i¢in

farkl etkilesim diyagramlar cizilmektedir.
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1.8 Moment Egrilik Programm (MEP)

Programin Amaci: Fiber analiz metodunu kullanarak kesit ve malzeme bilgileri verilen dolu

kutu kompozit kutu kesitlerin tek dogrultulu moment egrilik diyagramini elde etmek.

|

‘‘‘‘‘‘‘‘

-+

AAAAAAA

|

Celik kutu Beton Cekirdek

Sekil 1.8 Fiber analiz metodu geregi enkesitin parcalara ayrilmasi.

Program kesiti beton ve celik eleman olarak iki parca halinde fiber analize uygun ve yeterli
sayida parcalara boler (Sekil 1.8). Fiber analiz metodunda her parca kendi konum, sekil
degistirme ve malzeme Ozelliklerine gore diger parcalardan bagimsiz olarak hesaplanip
sonuglar uygun bicimde siiperpoze edilip herhangi bir sekil degistirme durumundaki normal

kuvvet ve moment degerleri elde edilir (Sekil 1.9).

q (kN/m)
1]
Z VAL
A
VRN
/ AN
/ AN
/ N
/ AN
/ AN

M
3 ec dx 8 d
dx | B
beton | dy d-c
~ |
Sa— |
celik €s dx

83 dx

Sekil 1.9 Moment egrilik iligkisi.
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1.8.1 Programin caliyma mekanizmasi:

1.8.1.1 Data girisi.(Malzeme ve Kesit Bilgileri)

(1.3)

(1.4)

Moment egrilik iliskisi belirlenecek olan kesitin geometrik, malzeme 6zelliklerinin ve

baslangi¢ eksenel kuvvetinin programa veri olarak girisi yapilir(Sekil 1.10).

AAAAA
AAAAA

AAAAAA

S, o NKN

H(cm) :Kesit Yiiksekligi
B(cm) :Kesit Genisligi

t,(cm) :Cidar kalinlig1

t,(cm) :Cidar Kalinhig

E (kN/cm2) :Beton Dayanimi
F (kN/cm2) :Celik Dayanim
E.(kN/cm?2) :Betonun Elastisite Modiilii
E, (kN/cm2) :Celigin Elastisite Modiilii
N(kN) :Etki Eden Eksenel Kuvvet

Sekil 1.10 Programda tanimlanan CFT enkesiti.

(1.2)
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Programda tanimlanan kesitin geometrik ve malzeme 6zellikleri

1.8.1.2 Malzeme ve kesit bilgilerine gore malzeme modellerinin sekillendirilmesi.

Hesaplamalar sirasinda kullanilacak malzeme modelleri kesitin geometrik 6zelliklerine gore
sekil degistirmektedir. Ornegin kullanilan beton modeli kesitin H/t oranina gore iki farkli
modelle tanimlanmaktadir. Bu nedenle malzeme modellerinin sabitlerinin dnceden
belirlenerek hesaplamalara baslanmalidir.

a) Beton Malzemesi

Dolu kuttu kompozit kesitlerin beton modeli olarak K. A. S. Susantha, Hanbin Ge and
Tsutomu Usami’nin Cyclic analysis and capacity prediction of concrete-filled steel box
columns adli makalesinde bahsi gecen beton modeli kullaniimistir. Model géreli olarak kalin
cidarli beton dolgulu kompozit kutularin igin sargi etkisini géz éniinde bulundurarak tek
eksenli gerilme sekil degistirme iligkisini ifade etmektedir. Model “R” mukayese katsayisina
gore iki farkh sekil almaktadir. (Sekil 1.11), (Sekil 1.2)

e b 207 [f,
 nt 472\ E,

Not: Burada bahsi gecen “R” mukayese katsayis1 sadece beton modelinin ifadesinde yer alip

(1.5)

yap1 davranis katsayisi olan “R” katsayisiyla iliskisi yoktur.

fc A
fol P f.=fo—Z-¢,)
4
Z
S, (ele,)r
f(f = fL‘C r
; r_1+(€/€('c)
E,
0 e £ e

(£ CcH

Sekil 1.11 R<0,85 icin betonun gerilme sekil degistirme grafigi.
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fc A
0.85f, | P
fr =fc‘:' _Z,(S_ELT}
ZI
, (efe,)r
f{,‘ = f(,'(.' r
r—1+(ele,)
E. 0
0 g, = 0.002 €., 's

Sekil 1.12 R>0,85 icin betonun gerilme sekil degistirme grafigi.

f..=085f +40f, (1.6)

n

£ =R " o012 F10s
=-65RE—+0.12, (1.7)

y

f; :Sargisiz Beton Dayanimi(MPa)

fr'p :Sargi etkisiyle beton ¢ekirdekde olusan ortalama enbiiyiik yatay basing

o (ele)r
fo =Je r—l+(ele.) (1.8)
r = EC

(E,~f./€.) (1.9)
e =€e[1+5(f. 1 f -] 110

f.=f -Z(e-g,) (e<e,) (1.11)
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Z= 23400R(fc' 1f,)=912620 (MPa) (R<0.85) (1.12)
Z'= 19890R(fc' 1f,)-91.2620 (MPa) (R 20.85) (1.13)

£, =145[R(f 1 f )P =24R(f I f )+0.116 (0.018<¢, <0.04)  (1.14)
£, ’nun manasiz degerlere ulasmasini 6nlemek igin (1.15) formiilii ile sinirlandirilmustir.

€, .+f 1Z) (1.15)
Beton modeline bagl kesitin gogme kriteri ise €, (1.16) sekil degistirmesiyle sinirlandirilir.

E =€ +%£0.011 (1.16)

uc cc

Euc degerinin asir1 yliksek degerler ¢ikmasint 6nlemek icin ve kutu kesitli beton dolgulu ¢elik

tipler ile yapilan deney sonuglar1 da dikkate alinarak 0.011 st st degeri ile

sinirlandirilmastir.

b) Celik Malzemesi

Programda kullanilan celik malzeme modeli asagida verilen grafik ile dzetlenebilir. Cekme
gerilmeleri altinda kesitte peklesme olmasina izin verilmektedir fakat kesit deki celik cidar
narin olmasindan dolayr basing gerilmeleri altinda burkularak nihayi dayanimina erken
varacaktir. Bu sebpden manasiz sonuclarin elde etmemek icin basing gerilmeleri altinda

peklesmenin olmasina izin verilmemektedir.



34

JAN

=
o
=
©

0r -~ -~-——-—~-—— - - — == - |

[ [

| |

Es/33, |

300 \ ‘ ‘

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | |

| | | | >
0.0015 0.0165 0.0345 0.25 €

Sekil 1.13 Celik elemanin kabul edilen gerilme sekil degistirme grafigi.

Es:200000MPa

0<€,<0.0015 = o,=Es-E; MPa (1.17)
0.0015<€,<0.0165 = 0,=300MPa (1.18)
0.0165<€,<0.0345 = 0,=300+[(€,-0.0165)-E /33] MPa (1.19)
0.0315<€.<0.25 = o0,=410MPa (1.20)

1.8.1.3 Eksenel yiik altinda sekil degistirmelerin hesaplanmasi.

Program kesite etki eden normal kuvveti baslangi¢ kosullarindan kabul ettigi i¢in hesaplara
normal kuvvet ile baglar, eksenel yiikii ¢elik ve beton eleman arasinda elastisite modiilleri
arasindaki orana gore dagitarak normal kuvvetten meydana gelen gerilme ve sekil

degistirmeleri dogrusal olmayan hesap yontemlerine uygun bicimde hesaplar.



35

ol e N

Sekil 1.14 Programda tanimlanan CFT enkesiti.
A =(H-2t)*(B-2t,) (1.21)

A =H*B—(A) (1.22)

Malzemelerin dogrusal olmayan davranisini géz oniinde bulundurmak i¢in yiik kesite kiigtik

parcalara boliinerek azar azar artirillarak etki ettirilerek “€4(N)” nihai sekil degistirme

hesaplanir.

Sekil 1.15 Eksenel yiik altinda CFT kolonda olusan sekil degistirme.
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p-_ Fcd N (1.23)

CTE. A +E, A

P,=N-P. f.=P./A. (1.24)

_f
10°

df., (1.25)

df. . Ufak yiik artimm

€,(N): Sadece normal kuvvetin kesitte meydana getirdigi sekil degistirme.

1.8.1.4 Moment ve karsilik gelen egrilik degerlerinin hesaplanmasi.

Moment egrilik diyagraminin elde etmek icin sekil degistirme veya kuvvet(moment)

degerlerinden birinin degisken olarak kullanilarak diger degerin elde edilmesi gerekmektedir.
flo,tx)=M (1.26)
FM)=g,x (1.27)

¢,tx degerlerinin ilk iterasyonda degisken olarak kullanilmasi islem siiresini ciddi artiracagi
aciktir. Bu nedenle iterasyona moment artimi ile baslamak uygun goriildii, fakat ilk adimdan
sonra yani ilk M- ¢ degerini elde ettikten sonra kontrolii ve islem adimlar1 daha kolay olan

¢,tx artimlart ile iterasyona devam edilerek M- ¢ diyagrami elde edildi.

(+)85(i) (_)fci (_)fsi

H-tx

B ()€s, Ofg

Sekil 1.16 CFT kolonun egilme altinda sekil degistirmesi ve enkesitde olusan gerilmeler.
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Hesap Adimlari

1.Kisim

1) ilk adimda moment tek bir moment degeri i¢in sekil degistirme degeri arastirilacak

N=N'(Eksenel Yiik Olarak Girilen Deger)
M=100kN.cm — 0=?, tx="?

2) Baslangic iterasyonun i¢in artim degerlerinin belirlenmesi
1
tx=lcm 0=—crad
10
1
dtx=0.Icm d0=——rad
10
tx: Basing blogu derinligi.
dtx: iterasyon i¢in kiigiik “tx” artimi degeri.
0: Kestin donme agis.
d0: iterasyon icin kii¢iik “0” artim1 degeri.

3) lterasyon sonucu belirlenen sekil degistirme degerlerine gore kesitte meydana gelen ig

gerilmelerin hesaplanmasi(Sekil 1.16).
g, (0,tx) = x, -tan(0)+(Ag —tx)-tan(d) (i:1...n)
Ps; (€, )= ... (i. celik elemanda meydana i¢ kuvvet) (i:1...n)

Pc (g, )=....... (i. beton elemanda meydana gelen i¢ kuvvet) (i:1...n)

4) Elde edilen i¢ kuvvetlerin siiperpoze edilerek kesite ait moment degerinin elde edilmesi.
M, = szi (&) (x;)dx+ I Pc. e, ) (x,)dx (1.28)
1 1

5)  Iterasyon ile elde edilen moment degeri hedef moment degeri ile karsilastirilir. Eger
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yeterli yaklagsiklikla sonuglar birbirine yakin ise hedef normal kuvvet degerine ulasilip

ulasilmadigi kontrol edilmek iizere 7. Adima gecilir.

M =M, = 7.Adim a geg.

6)

M-M >0=86, =6 +d0 — 3.Adim a geri don.

M-M<0=86, =6 +% — 3.Adim a geri don.

7) Elde edilen i¢c kuvvetlerin siiperpoze edilerek kesite ait eksenel kuvvet degerinin elde

edilmesi.
]\,1 = IPSi (Ssm )dx + jPCi (Ssm )dx (1.29)
1 1

8) Iterasyon ile elde edilen normal kuvvet degeri hedef normal kuvvet degeri ile
karsilastirilir. Eger sonuclar birbirine yeterince yakin ise nihai sekil degistirme degerleri

kaydedilerek M-¢ diyagraminin ilk degeri elde edilmis olur.
N=N, = M,=100kN.cm, 6,=0, tx, =tx
9)
N, > N = tx=tx-dtx
dtx

dtx=—
2

tx=tx+dtx — 3.Adima don

N, < N = tx=tx-dtx
dtx= dﬁ
2
tx=tx+dtx — 3.Adima don

2.Kisim
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1) Baslangi¢ iterasyonun i¢in artim degerlerinin belirlenmesi

dtx=0.1cm ; df= rad

012

tx=tx,+ dtx ; 0=0, +dO

2) Iterasyon sonucu belirlenen sekil degistirme degerlerine gore kesitte meydana gelen ic

gerilmelerin hesaplanmasi.

g, (0,1x) = x, -tan(@) + (Ag —tx) - tan(d) (i:1...n)

Ps. (€, )=..... (i. celik elemanda meydana i¢ kuvvet) (i:1...n)

S

Pc (€, )=....... (i. beton elemanda meydana gelen i¢ kuvvet) (i:1...n)

3) Elde edilen i¢ kuvvetlerin siiperpoze edilerek kesite ait moment degerinin elde edilmesi.
n n

M, = IPSi (€,) (X,)dx + j Pc, (g, )-(x;)dx (1.30)
1 1

4) iterasyon ile elde edilen moment degeri hedef moment degeri ile karsilastirilir. Eger yeterli
yaklasiklikla sonuglar birbirine yakin ise hedef normal kuvvet degerine ulasilip ulasilmadigi

kontrol edilmek iizere 6. Adima gecilir.

M =M, = 6.Adim a geg.

5)
do -
M., —M,,_, >100kN.cm = d6 =—— — 2.Adim a geri don.
2
M,,—M,;, <10kN.cm = d@=2-d6 — 2.Adim a geri don.

6) Elde edilen i¢c kuvvetlerin siiperpoze edilerek kesite ait eksenel kuvvet degerinin elde
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edilmesi.
N, = IPSi (SSU))dX+JPCi(8s@)dX (1.31)
1 1

7) Iterasyon ile elde edilen normal kuvvet degeri hedef normal kuvvet degeri ile karsilastirilir.
Eger sonuclar birbirine yeterince yakin ise nihai sekil degistirme degerleri kaydedilerek M-

diyagraminin ilk degeri elde edilmis olur.
N=N = M=M, ; 6=0; tx, =tx
8)
N, > N = tx=tx-dtx
dtx=d£
2
tx=tx+dtx — 2.Adima don
N, < N = tx=tx-dtx
dtx=—
tx=tx+dtx — 2.Adima don

Hesap ciktilarinin ve moment-egrilik grafiginin olusturulmasi.

Hesaplamalar sonucu elde edilen M;-@; degerleri uygun bicimde birlestirilerek M-

diyagrami elde edildi(Sekil 1.17).
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eI — 2504 TSe-4 12e-3 1Te-d Zie3 2T  32e.3 ITed 4203 4Ted  She-d  58e.3
-154-18 S0e-4  10e-3  15s-3 20e-3 25s.3 -3 35e3 40 4583 S0e-]  S5e-
EGRILK

Sekil 1.17 Hazirlanilan programin grafik ekrani.

1.8.2 Program Sonuclari

Asagida moment egrilik degerleri farkli kesitler icin hesaplanarak tablolar halinde

sunulmustur.

Tablolarda “M” Moment degerleri (t.m) ile Egrilikler ise (m/rad) birimleri ile ifade

edilmektedir.
H(mm): kesit yiiksekligi.
B(mm): kesit genisligi.

t(mm): cidar kalinlig.
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1.8.3 Tablolarin adlandirilmasi

| I | 400x400x20
e 2 \—ﬂ —t2

A Celik Cidar H

Beton Cekirdek

A
g
g
g
=
=
D E
C
B
\ EGRILIK (radim) >

Sekil 1.18 Hesap c¢iktilarinin adlandirilmast.
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Cizelge 1.1 250x250x10 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
2880 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 230 4.40E-02 260 5.70E-02 300 1.83E-01 300 4.00E-01

-196 | Cekme 240 4.60E-02 260 5.30E-02 300 1.70E-01 300 4.00E-01
-392 | DENGE 260 4.80E-02 260 4.80E-02 300 1.50E-01 300 4.00E-01
-1837 | Basing 170 2.90E-02 270 8.40E-02 270 9.10E-02 270 2.20E-01
-3281 | Basing 72 1.30E-02 150 6.20E-02 150 1.75E-01

-4726 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.2 250x250x12 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
3427 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 270 4.40E-02 300 5.60E-02 340 2.03E-01 340 4.50E-01
-186 | Cekme 280 4.60E-02 300 5.20E-02 340 1.85E-01 340 4.50E-01
-373 | DENGE 290 4.80E-02 290 4.80E-02 350 1.65E-01 350 4.50E-01
-2004 | Basing 200 3.00E-02 310 9.24E-02 310 9.24E-02 310 2.70E-01
-3636 | Basing 83 1.30E-02 160 7.00E-02 170 2.10E-01 0 0
-5267 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.3 300x300x8 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E

Yiik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) [ Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1] 2803 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2] 0 Cekme 270 2.90E-02 330 4.60E-02 350 1.00E-01 360 3.00E-01
3| -314 | Cekme 300 3.10E-02 330 3.90E-02 370 8.20E-02 370 2.20E-01
4| -629 | DENGE 330 3.30E-02 330 3.30E-02 370 7.00E-02 380 2,00E-01
5] -2206 | Basin 230 2.00E-02 320 4.10E-02 350 6.20E-02 350 1.00E-01
6| -3783 | Basing 100 1.00E-02 170 2.70E-02 180 7.50E-02 0 0
7| -5360 | Basig 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.4 300x300x10 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E

Yik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)| Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 3480 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gekme 330 2.90E-02 390 4.30E-02 430 1.20E-01 430 2.70E-01
3| -297 | Gekme 360 3.10E-02 390 3.80E-02 440 1.00E-01 450 2.10E-01
4| -593 | DENGE 380 3.30E-02 380 3.30E-02 450 8.90E-02 460 2.40E-01
5| -2435 | Basing 260 2.00E-02 390 5.10E-02 420 6.30E-02 420 1.30E-01
6| -4276 | Basing 110 1.00E-02 220 3.80E-02 220 1.00E-01 0 0
7| -6118 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.5 300x300x12 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
4147 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 390 3.00E-02 450 4.10E-02 500 1.30E-01 510 2.87E-01
-282 | Cekme 410 3.20E-02 450 3.70E-02 510 1.20E-01 520 3.20E-01
-564 | DENGE 440 3.30E-02 440 3.30E-02 520 1.00E-01 530 3.00E-01
-2645 | Basing 290 2.00E-02 470 6.40E-02 460 5.80E-02 490 1.60E-01
-4725 | Basing 126 9.10E-03 250 4.30E-02 260 1.20E-01 0 0
-6806 | Basinc 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.6 300x300x15 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yik(kN) | TURO | Moment(kN.m)/ Egrilik(radim) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
5130 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0

0 Cekme 470 3.10E-02 530 3.90E-02 610 1.40E-01 610 3.10E-01
=265 | Cekme 490 3.20E-02 530 3.60E-02 610 1.30E-01 620 3.00E-01
530 | DENGE 520 3.30E-02 520 3.30E-02 620 1.30E-01 630 3.30E-01
-2943 | Basing 340 2.00E-02 550 6.40E-02 560 6.50E-02 570 2.00E-01
-5356 | Basing 150 9.00E-03 300 4.90E-02 300 1.50E-01 0 0
-7769 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.7 350x350x8 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 3283 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gekme 380 2.10E-02 460 3.50E-02 460 5.40E-02 460 1.50E-01
3| -382 | Gekme 410 2.20E-02 460 2.90E-02 500 4.40E-02 500 1.25E-01
4| -764 | DENGE 450 2.50E-02 450 2.50E-02 500 3.70E-02 500 1.07E-01
5| -2552 | Basing 320 1.51E-02 400 2.30E-02 480 4.50E-02 500 6.15E-02
6| -4340 | Basing 160 8.00E-03 210 1.45E-02 280 4.60E-02 0 0
7| -6128 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge 1.8 350x350x10 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.
Eksenel | KIRILMA B C D E
Yik(kN) | TORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 4080 | Gekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gekme 460 2.13E-02 550 3.33E-02 600 7.85E-02 600 2.00E-01
3| -420 | Cekme 500 2.28E-02 550 2.80E-02 600 6.50E-02 600 1.70E-01
4| -840 | DENGE 550 2.50E-02 550 2.50E-02 630 5.60E-02 630 1.50E-01
5| -3094 | Basing 380 1.50E-02 540 3.30E-02 600 4,60E-02 600 8.00E-02
6| -5348 | Basing 170 7.00E-03 300 2.30E-02 300 6.00E-02 0 0
7| -7602 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.9 350x350x14 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E

Yiik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) [ Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 5645 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Cekme 620 2.20E-02 720 3.00E-02 800 9.70E-02 800 2.00E-01
3| -384 | Gekme 650 2.30E-02 720 2.70E-02 820 8.50E-02 820 2.15E-01
4| -768 | DENGE 700 2.45E-02 700 2.45E-02 830 7.65E-02 830 2.00E-01
5| -3600 | Basing 460 1.50E-02 730 4.30E-02 750 4.70E-02 770 1.17E-01
6| -6432 | Basing 200 6.70E-03 400 3.15E-02 400 8.90E-02 0 0
7| -9263 | Basinc 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.10 350x350x18 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E

Yiik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 7171 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Cekme 770 2.26E-02 870 2.82E-02 1000 1.05E-01 1000 2.10E-01
3| -357 | Cekme 800 2.35E-02 870 2.60E-02 1000 9.50E-02 1000 2.18E-01
4| -715 | DENGE 840 2.45E-02 840 2.45E-02 1020 8.75E-02 1020 2.30E-01
5| -4063 | Basing 550 1.50E-02 900 4.75E-02 900 4.90E-02 900 1.50E-01
6| -7411 | Basing 240 6.73E-03 500 3.70E-02 500 1.15E-01 0 0
71| -10759 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.11 400x400x12 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TUORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
5587 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 720 1.63E-02 850 2.51E-02 930 6.25E-02 930 1.50E-01
-541 Gekme 780 1.75E-02 860 2.15E-02 930 5.25E-02 960 1.40E-01
-1082 | DENGE 850 1.90E-02 850 1.90E-02 980 4.50E-02 1000 1.20E-01
-4128 Basing 570 1.13E-02 850 2.62E-02 920 3.50E-02 920 6.50E-02
-1174 Basing 260 5.37E-03 460 1.85E-02 460 4.90E-02 0 0
-10220 |  Besing 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.12 400x400x15 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yik(kN) [ TORU | Moment(kN.m)/ Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
6930 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Gekme 870 1.68E-02 1020 2.35E-02 1130 7.20E-02 1130 1.67E-01
=511 | Gekme 940 1.80E-02 1020 2.10E-02 1150 6.30E-02 1170 1.63E-01
-1021 | DENGE 1000 1.90E-02 1000 1.90E-02 1180 5.60E-02 1180 1.55E-01
-4565 | Basing 660 1.14E-02 1040 3.15E-02 1080 3.55E-02 1100 8.30E-02
-8109 | Basing 280 5.15E-03 560 2.31E-02 570 6.40E-02 0 0
-11653 | Basng 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.13 400x400x20 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TURU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 9120 | Gekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gekme 1120 1.72E-02 1270 2.20E-02 1440 8.02E-02 1440 1.67E-01
3| -47 Gekme 1180 1.80E-02 1270 2.00E-02 1460 7.22E-02 1460 1.60E-01
4| -942 | DENGE 1230 1.87E-02 1230 1.87E-02 1480 6.60E-02 1480 1.76E-01
5| -5232 | Basing 800 1.15E-02 1310 3.64E-02 1310 3.67E-02 1360 1.13E-01
6| -9522 | Basing 350 5.15E-03 710 2.80E-02 710 8.50E-02 0 0
7] -13812 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
Cizelge 1.14 500x500x12 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iliskisi.
Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORO | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
1| 7027 | Gekme 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 Gekme 1150 1.03E-02 1370 1.67E-02 1441 2.62E-02 1500 7.50E-02
3| -768 | Gekme 1260 1.12E-02 1400 1.40E-02 1500 2.15E-02 1550 6.14E-02
4| -1536 | DENGE 1370 7.42E-03 1370 7.42E-03 1520 1.80E-02 1600 5.25E-02
5| -5292 | Basing 960 3.88E-03 1180 1.12E-02 1470 2.24E-02 1500 2.95E-02
6| -9048 | Basing 480 3.90E-03 660 7.08E-03 850 2.26E-02 0 0
7] -12805 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.15 500x500x15 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORU |Moment(kN.m)/ Egrilik(rad/m)|Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)] Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)|Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
8730 | Gekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 1400 1.05E-02 1660 1.61E-02 1760 2.57E-02 1820 9.62E-02
-846 | Cekme 1520 1.12E-02 1670 1.37E-02 1810 2.15E-02 1890 8.80E-02
-1693 | DENGE 1640 1.97E-02 1640 1.97E-02 1910 2.90E-02 1940 7.60E-02
-6452 | Basing 1120 7.22E-03 1390 1.11E-02 179 2.23E-02 1800 4.13E-02
-11212 | Basing 500 3.42E-03 730 6.70E-03 940 3.14E-02 0 0
-15971 | Basing 0 0 0 0 0 0 0 0

Cizelge 1.16 500x500x20 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TORU | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
11520 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 1800 1.08E-02 2080 1.47E-02 2240 2.40E-02 2350 1.06E-01
=784 | Cekme 1920 1.09E-02 2080 1.31E-02 2270 2.09E-02 2390 1.06E-01
-1568 | DENGE 2030 1.20E-02 2030 1.20E-02 2420 3.73E-02 2430 1.04E-01
-7347 | Basing 1340 7.26E-03 1700 1.12E-02 2200 2.28E-02 2250 5.70E-02
-13126 | Basing 580 3.28E-03 840 6.65E-03 1180 4.36E-02 0 0
-18905 | Basin 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 1.17 500x500x25 CFT kolonun eksenel yiike bagli moment egrilik iligkisi.

Eksenel | KIRILMA B C D E
Yiik(kN) | TUORO | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m) | Moment(kN.m) / Egrilik(rad/m)
14250 | Cekme 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Cekme 2180 1.03E-02 2470 1.39E-02 2690 2.93E-02 2820 1.04E-01
=736 | Cekme 2270 1.15E-02 2460 1.28E-02 2700 2.07E-02 2870 1.14E-01
-1472 | DENGE 2300 1.11E-02 2400 1.20E-02 2710 1.88E-02 2900 1.17E-01
-8175 | Basing 1570 7.30E-03 2560 2.30E-02 2570 2.35E-02 2650 7.20E-02
-14878 | Basing 680 3.30E-03 980 6.73E-03 1400 5.50E-02 0 0
-21581 | Basin 0 0 0 0 0 0 0 0
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2. CFT ELEMALARIN EC4 E GORE (M-N) ETKILESiM DiYAGRAMLARININ
ELDE EDILMESI

Eksenel yiik ve momentin birlikte etkisinde kalan elemanlarin tasarimini yapabilmek icin
karsilikli etkilesim diyagramlarina ihtiya¢ duyulur. Buna paralel olarak (CFT) kompozit
kolonlarin tasariminda kullanmak iizere fiber analiz (MEP) programiyla elde edilen kesitlerin
moment-eksenel ylik iliskileri EN1994 esas alinarak karsilikli etkilesim diyagramina

doniistiiriilmiistiir (Sekil 2.1). Asagida yapilan islemler kisaca 6zetlenecektir.

| Ny NpI_Ed

Sekil 2.1 Karsilikli Etkilesim diyagrama.

Kesitin Eksenel yiik kapasitesi(2.1)

Np1 Ra=Aa*fy+AHfeq 2.1)
Aj: Celik tiipiin kesit alam

fy: Celigin akma dayanimi

A¢: Beton ¢ekirdegin kesit alani

feq: Betonun akma dayanima.

Ner: Elastik kritik burkulma yiikii
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Ner=m(EDesi/ (1) 2.2)

Kritik burkulma yiikiiniin hesabinda kesitin efektif elastisite modiilii kullanilmalidir.
(EDesr=Es*Is+0,8*Ecq*Ic (2.3)

Elemanda olusacak ikinci derece etkilerden dolay1 betonda olusabilecek catlamalarin sebep

olacag rijitlik azalmalar dikkate almak icin 0,8 azaltma katsayis1 kullanilmistir(EN1994)
Es: Celigin Elastisite Modiilii(Sekil 2.2).
Ecq: Ecm/1,35 (2.4)

1,35 degeri giivenlik faktorii olarak kullanilmistir. Fakat bu katsay1 farkli sartnamelerde

degisse bile 1,35 degerinin kullanilmas1 6nerilmekte.

o
. . £
£ 1 “—'cu1 e

Sekil 2.2 Betonun sekant elastisite modiiliiniin hesaplanmasi(Ecm)(EN1992)

I5: Celik Cidarin agirlik merkezine gore Atalet momenti

I.: Beton Cekirdegin Atalet Momenti

A= N, z!N,, (2.5)



54

NA

=
NARINLIK: (L/r)
(a) ideal burkulma egrisi

A

(NRd /N pmd)

XA

>
A=/ (N, /N,)
(b) Boyutsuz burkulma egrisi

a

|
|
0.2 1.0

(b) EC3(1992) Burkulma egrisi

20—
(NpI,R/N cr)

Sekil 2.3 Narinlik-Kritik burkulma yiikii iliskisini gosteren grafikler

¢=0,5%[1+a(1—-0,2)+ A*]

y=U[o+J(#*+1)]<1,0 X=Npi /N, i

CFT elmanlar icin a:0,21 degeri alinirsa sekil 2.3 deki “a” egrisi elde edilmis olur.

Me

CFT KOLON

Cizelge 2.1 Burkulma egrisi-(a) katsayisi iliskisi

M1

Burkulma Egrisi a b C
a 0,21 0,34 0,49
1-|M2/M1|
X,= Kl

(2.8)

(2.6)

2.7)
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M2:mutlak degerce ufak olan u¢ moment degeri

M1 :mutlak degerce biiyiik olan u¢ moment degeri

X =Ng, /Npl,Rd

Ma, Mk: sekil2.1 tizerinden hesaplanarak (2.9) formiiliine konulursa p degeri elde edilir.

Xi— X,
1= p, — i (F—20) (2.9)

n

Kisa kolon kabiilii yapilarak fiber analiz (MEP) programindan alinan moment kapasitesi 4 ile

eksenel yiik kapasitesi ise x4 ile carpilarak narinlik etkisi hesaplara dahil edilir P(A),M(}).
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250%250x10 M-N KARSILIKLI ETKILESiM DIiYAGRAMI

= (=] = = =]
Ty = LN ] ]
— — ~ ~

Moment (kN.m)
M{ALN(A) —d—=NLN
Sekil 2.4 250x250x10 M-N karsilikl etkilesim diyagrama.

L«(cm) 480
(EDceri(kN.cm?) | 229414560
Nc(kN) 9827,391281
A 0,693485498
4 0,541949699
[ 0,792277045

300
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250x250%x12 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI
-6000

-5000
-4000
-3000

-2000

gl

3l

-1000

Eksen Basli

1000
2000
3000

4000

=] =
N =
- ~

0

50
100
250

Moment (kN.m)
M{AL.N(A) == NN

Sekil 2.5 250x250x12 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Lx(cm) 480
(ENcesi(kN.cm?) | 257988828,4
Nc(kN) 11051,42221
A 0,69038378
y4 0,543828445
[1) 0,789805179

300
350



Eksenel Yik (kN)
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300x300x8 M-N KARSILIKLIETKI DIYAGRAMI

50

o
uh

Ll ™~
Moment (kN.m)

100
00
250
300
350

~~MA)N(G) ~#-MN
Sekil 2.6 300x300x8 M-N karsilikl etkilesim diyagrama.

Ly(cm) 480
(EDcerr(kN.cm?) | 257988828,4
Nc(kN) 11051,42221
A 0,69038378
X 0,543828445
[1) 0,789805179
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300x300x10 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

\

50

o o o o o o
= - & o = -

Moment (kN.m)
=M N M) N(R)

Sekil 2.7 300x300x 10 M-N karsilikli etkilesim diyagramu.

Lk(cm) 480
(El)ceri(kN.cm?) |423918293,3
N¢(kN) 18159,3136
A 0,580428425
4 0,615684171
[1) 0,708393563

400
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-8000
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300x300x12 M-N KARSILIKLI ETKi DiYAGRAMI

N
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o n =] in =) A =) n =) in S
- L | o~ o~ (43} o =r =r [Ta]
Moment(kN.m)
—e—NM.,N M(A),N(A)

Sekil 2.8 300x300x12 M-N karsilikli etkilesim diyagrami.

Lyx(cm) 570
(EDcerr(kN.cm?) | 475714031,6
N¢(kN) 14450,9366
A 0,68626169
4 0,54633748
[ 0,786535031
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300x300x15 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

o
] &

—-MN

o o
! g

Moment (kN.m)

500

M) N(2)

Sekil 2.9 300x300x15 M-N karsilikli etkilesim diyagramu.

Lk(cm) 580
(Elceri(kN.cm?) | 549295560
Ncr(kN) 16115,72496
A 0,694315848
4 0,541448084
¢ 0,792940412

600
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350x350x8 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

_—

5 & & g8 8 8 g8 8
i L | (4] i~ M (23]
Moment (kN.m)
—a—NM N M), NCL)

Sekil 2.10 350x350x8 M-N karsilikl etkilesim diyagrama.

Lyx(cm) 480

(EDcerr(kN.cm?) | 626034002,2
Ner(kN) 26817,30878
A 0,478021531
X 0,692031263
[1) 0,643444553

450

500
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350x350x10 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI
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Moment (kN.m)
——M,N M%), N(%)

Sekil 2.11 350x350x10 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Li(cm) 560

(EDcerr(kN.cm?)  |714254026,7
Ncr(kN) 22478,96902
A 0,581550987
X 0,614897756
[1) 0,709163629

600
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350x350x14 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

600

S R

Moment (kN.m)

=] L=
= S =
——NM.N

Sekil 2.12 350x350x14 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

M(2),N(A)

Lx(cm) 580

(EDceri(kN.cm?) | 881318973,7
Ncr(kN) 25856,92515
A 0,598544031
y 4 0,603128014
[ 0,720974602

700

80O
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350x350x18 M-N KARSILIKLI ETKI DIYAGRAMI

(=]

Moment (kN.m)

=) =) =) =)
= R a g
—a—=N.N

Sekil 2.13 350x350x18 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

M)N)

{=
A B

Lx(cm) 588

(EDceri(kN.cm?) | 1036385203
N(kN) 29584,64056
A 0,603053842
4 0,600046816
[ 0,724157622

700

800

900



Eksenel yiik (kN)

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

2000

4000

6000

400x400x10 M-N KARSILIKLI ETKi DIiYAGRAMI

= = =

= = o

i i~ 12}
—o—NM,N

Sekil 2.14 400x400x10 M-N _karslhkh etkilesim diyagrami.
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o o
5 R

Moment (kN.m)

M(2),N(%)

Lk(cm) 495

(ED)ceri(kN.cm?) | 1125061760
N¢(kN) 45317,47576
A 0,449660252
X 0,714726473
[ 0,627311498

600 |

100

800 |

900"



Eksenel yiik (kN)
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12000 400x400x12 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

-10000 \

-8000

-2000

8000

o o o =
A = R 38
Moment (kN.m)

0
100
200
700

—a—NIN MR)N(R)
Sekil 2.15 400x400x12 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Li(cm) 440

(El)ceri(kN.cm?) | 1255265878
Ncr(KN) 63992,65307
A 0,399633912
4 0,756200243
[ 0,600815193

800
900
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400x400x15 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

=] =] =] =]
= =] =1 =1
~ =T o 23]
Moment (kN.m)
—a—MN M(A),N(L)

1000

Sekil 2.16 400x400x15 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Lyx(cm) 548
(ED)ceri(kN.cm?) | 1442930760
N¢(kN) 47422,4645
A 0,495710074
X 0,678204403
¢ 0,653913797

1200



69

400x400x20 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

-15000 -

™~

-10000

-5000

Eksenel yiik [kN)
=]

3000 -

10000

15000
=]

(=]
2 8

Moment (kN.m)

0

200

40
1000
1200

—=M N M(L).N(L)
Sekil 2.17 400x400x20 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Lyx(cm) 560
(EDcenr(kN.cm?)  |1736045227
N¢(kN) 54636,73345
A 0,502780442
4 0,67275039
[1) 0,658186033

1400



Eksenel yiik {(kN)
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15000 500x500x12 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI

-10000

-5000

5000

10000
=] =] o =] o =] =]
o = 2 3 = g S 5
Moment (kN.m)
=N N M(A),N(L)

Sekil 2.18 500x500x12 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Lx(cm) 562,5
(El)ceri(kN.cm?) | 2681939644
N¢(kN) 83657,27073
A 0,39123351
X 0,763323906
(1) 0,596611348

1600
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500x500x15 M-N KARSILIKLI ETKi DIYAGRAMI
-20000

-15000 \

R

2
8

Eksenel yiik (kN)
S
3

5000 - /

10000
Q = @ = =] =] =]
e = < 3 @ = ] S 8
= ~ — =

Moment (kMN.m)

=M N M(R).N(R)
Sekil 2.19 500x500x15 M-N karsilikli etkilesim diyagrama.

Lyx(cm) 562,5

(El)cesi(kN.cm?) | 3064613960
Ncr(kN) 95593,96323
A 0,408741591
y 4 0,748524725
(1) 0,605452711

1800
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-25000 500x500x20 M-N KARSILIKLI ETKi DIiYAGRAMI

-20000 -

-15000 \

=10000
=
—
3
> -5000
4]
=
b
|ﬁ 0 il
5000
10000
15000
= = = =
= = = = =
LN = L =
L | i -

Moment (kN.

3

)

—-MN M(A),N(R)

Sekil 2.20 500x500x20 M-N i<ar$111k11 etkilesim diyagrami.

Lx(cm) 608
(ED)ceri(kN.cm?) | 3670632960
Ncr(kN) 98001,6859
A 0,439207482
4 0,723247025
[ 0,621568392

2500
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3. CERCEVELERIN ECS8, EC4, EC3, ESASLARI YLA TASARLANMASI

Cerceve geometrisindeki farkliliklar, kat sayisi, kesit degiskenligi, celik tiipiin cidar kalinligi
ve eleman diiktiilitelerindeki farklilik gibi degiskenlerin sistem davramis katsayisi tizerindeki
etkisini analitik olarak arastirmak icin c¢alisma kapsaminda 12 farkli cerceve
boyutlandirilmistir. Bu c¢erceveler geometrik olarak 2 guruba ayrilmisi ve bu guruplar da
tekrar kendi iclerinde icinde ENI1998 de belirtilen siineklilik diizeylerine gore
gruplandirilarak; EN1998, EN1994, EN1993 alinarak tasarlandi.

(4-8-12)-(3-6-9) kat sayili 2 guruba ayrilan cerceveler kendi iclerinde EN1998 de belirtilen

classl ve class2 siineklilik siniflarina ayrilarak asagida siniflandirilan 12 farkli gerceve

modellendi.
a. C1-4 EN98 Standardinin “class1” sinifina gére tasarlanmis 4 katli gergeve
b. C1-8 EN98 Standardinin “class1” sinifina gore tasarlanmis 8 katli cergeve
c. C1-12 EN98 Standardinin “class1” sinifina gore tasarlanmis 12 katli cerceve
d. C1-3 EN98 Standardinin “class1” sinifina gore tasarlanmis 3 katli cergeve
e. C1-6 EN98 Standardinin “class1” sinifina gore tasarlanmis 6 katli gergeve
f. C1-9 EN98 Standardinin “class1” sinifina gére tasarlanmis 9 katli cerceve
g. C24 EN98 Standardinin “class2” sinifina gore tasarlanmis 4 katli cergeve
h. C2-8 EN98 Standardinin “class2” sinifina gore tasarlanmis 8 katli cergeve
i. C2-12 EN98 Standardinin “class2” sinifina gore tasarlanmis 12 katli cerceve
j. C2-3 EN98 Standardinin “class2” sinifina gore tasarlanmis 3 katli gergeve
k. C2-6 EN98 Standardinin “class2” sinifina gére tasarlanmis 6 katli cergeve
. C2-9 EN98 Standardinin “class2” sinifina gére tasarlanmis 9 katli cerceve

3.1 Diisey Yiikleme

Cercevelere uygulanan diisey yiikler cerceve sekillerinin {izerinde gosterilmistir.
D:Olii yiik

Q:Hareketli yiik

3.2 Yiik Kombinasyonlari

1.5DL

1.35DL + 1.5LL
1.0DL + LL + 1.0EQ
1.0DL = 1.0EQ
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3.3 Yaps Siineklilik Smiflarimin Belirlenmesi

Yapilar EN1998 sartnamesinde kompozit yapilarin asagida belirtilen 3 sistemden biriyle
tasarlanmasini Onerir ve genel olarak siineklilik diye tanimlanan 6zelliklerine gore 3 ana sinifa

ay1rir.

a)Siinek davranmayan_sistemler (LOW). Bu tiir sistemler elastik Otesi davranisa izin

verilmedigi veya sismik ylike maruz kalmayacag diisiiniilen sistemlerdir. Sisteme etkiyen
yiiklerin yapiy1 elastik otesi davranisa zorlamayacagl yani sadece dogrusal calisacagi

diisiiniilen sistemlerdir.

b) Siineklikligin kompozit calismayla saglandig1 sistemler (DCM). Bu tiir sistemlerde

yaprya etki edecek olan deprem yiikleri, yapinin sismik bolgelerinin elastik otesi davranisi ile
karsilanacagi diistiniilir. Yapinin sismik yiik alan bolgelerinde c¢elik ve betonun birlikte

caligmasiyla siinek davranis saglanir.

¢) Siineklikligin sadece celik elemanlarin calismasiyla saglandig: sistemler (DCH). Bu tiir

sistemlerde yapiya etki edecek olan deprem yiikleri, yapinin sismik bolgelerinin elastik otesi
davranig1 ile karsilanacag diisiiniiliir. Yapinin sismik yiik alan bolgelerinde sadece celik

elemanlarin caligmasiyla siinek davranis saglanir.

Cizelge 3.1 Yap siineklik siniflarina gore yapi1 davranis katsayisinin {ist sinir1
(EN 8 Tablo 7.1)

Yapi Siineklilik Sinifi Siineklilik Sinifi Yapi davranis katsayisi (q)

Siinek Olmayan
a) Siinek Olmayan Yapi <1,5-2
Sistemler(LOW)

Siineklik Diizeyi Normal <4 ve EN1998de tablo 7,2 ile

“b”, ”c” Tasarim Modeline Gore
Sistemler(DCM) verilen degerle sinirl

) _ Stineklik Diizeyi Yiiksek Sadece EN1998de tablo
Tasarlanmis Siinek Sistemler.

Sistemler(DCH) 7.2 ile verilen degerle sinirli




75

3.4 Dayanmim Azaltma Katsayisinin Belirlenmesi

Sistemin enerji yutma kapasitesinin sayisal ifadelerinden biri olan “R” yap1 davranis katsayisi
tastyict sistem kurulumunun diizenliligine, yap1 elemanlarini olusturan malzemenin yapisal

ozelliklerine, sismik bolgeler olarak adlandirilan diigiim noktalarinin donme kapasitelerine vs.

(I

bagli olarak farkli sartnamelerde farkli degerler alir. EN1998 sartnamesinde “q” katsayisi

olarak ifade edilir ve Spektrum azaltma katsayis1 olarak kullanilir.

Tastyici sistemlerin yatay yiik altindaki davranislarina gére EN1998 kompozit yapilart 6 ana

gruba ayirmistir.

a) Kompozit cerceve sistemler.

b) Kompozit merkezi caprazli sitemler.
c) Kompozit eksantrik ¢caprazli sitemler.
d) Konsol sistemler.

e) Betonarme perdeli kompozit yapilar.

f) Celik levhalarin perde olarak kullanildig1 kompozit yapilar.

Calisma kapsaminda b), c¢) tasarim metotlar1 kullanilarak DCM ve DCH siineklilik
siniflarinda gerceveler tasarlandi. Davramis katsayilarimi belirlenirken EN1998 de verilen
Tablo7.1 Tablo7.2 ve Tablo 6.2 kullanilarak yoOnetmeligin Onerdigi q degeri elde
edilir.(Cizelge 3.1), (Cizelge 3.2), (Cizelge 3.3)
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Cizelge 3.2 Yapi cinsine gore davranig katsayisinin iist degeri (EC-8 Tablo 7.2)

YAPI CiNSi Siineklilik Siniflari
DCM DCH
a), b), ¢) ve d) EN1998 TABLO 6.2
e) Kompozit duvarli sistemler
3¢,/ ¢ 4o,/ o
Kompozit veya  betonarme
3a /o
duvarlarin celik veya kompozit w 1 4’5% /al

kirigler ile baglandigi sistemler

Kompozit celik perdeler

3¢,/ 4o,/ o
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1zelge 3.3 Tasiyici sistemin tiirline gore davranig katsayinsin iist degeri -8 Tablo 6.
izelge 3.3 T i i d k degeri (EC-8 Tablo 6.2)
(Diisey de diizensizlik olmasi halinde tablodaki degerler %20 azaltilir)

YAPI CiNSi SUNEKLILIK SINIFI
DCM DCH
a) Cerceve sistemler(Sekil 3.2) 4
Sa, /¢,
b) Cerceve ve Merkezi caprazl
sistemler
(X)Diagonal caprazlar 4 4
(V) Caprazlar 2 2,5
k I
c) Cerceve ve dis merkez caprazli 4 5a,/q
sistemler
d)Kirisleri Gistden mafsalli Konsol 2 2% /al
Kolon Sistemler
e) Betonarme cekirdekli veya EN1998 5. bolime bakiniz

perdeli sistemler

f) Perdeli gerceveli sistemler 4 4a,l o
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RQ

u - oy

S
S

a) b)

Sekil 3.1 (EC-8) tasiyict sistem sinifina gore “o,,/ 0’ parametresinin aldigi degerler.

e e —— —®
L . . e .
L . . e .
.OC—. . e e .

W:‘I,Z %}_:1’3
1
a) b)

Sekil 3.2 (EC-8) tasiyici sistem sinifina gore “o,,/ o ” parametresinin aldigi degerler.

Celik Kirisler:

1) Kiris elemanlar EN1993 sartnamesi esas alinarak yeterli yerel burkulma ve dayanim
kriterlerini saglayacak sekilde tasarlandi.

2) Basing ve kesme gerilmelerinin kiris elemanlarda olusacak plastik mafsallarin dénme
kapasitelerini azaltmamasi icin EN1993 de tanimlanan Class1-Class2 tiri kesitler icin
EN1998 sartnamesinde belirtilen asagidaki sinir degerlere uyuldu.(Class3 tiirl kesitler
kullanilmadigi icin burada bilgi verilmemistir.)
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pl,Rd

Ngq: Tasarim eksenel yiikii.

—*H_<0,15
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Mpggq: Tasarim egilme momenti.

VEa: Tasarim kesme yiikii.

VpLRds Mpi,ra Npi,ra :Dayanim yiikleri.

3.1

3) Suneklik dizeyi yiksek ve normal yapilar icin kesit seciminde EN1998 de sinirlamalar

getirilmistir. (Cizelge 3.4)

Cizelge 3.4 Yapi siineklilik sinifina gore gerekli kesit sinifi(EC-8 tablo 6.3)

Suneklilik Sinifi Davranis Katsayisi Gerkli Kesit sinifi
1.5<q<2 1., 2., 3., sinif
(DCM) Siinek diizeyi
normal
2<q<4 1., 2., sinif
(DCM) S}mek dizeyi >4 1. sinif
yuksek

Kompozit Kolonlar:

1) Bltln kompozit kolonlarda

N

—£4-<0,30 sartim saglanacaktir.

pl.Rd

(3.2)

2) (CFT) beton dolgulu kolonlarin kesitleri belirlenirken EN1998 de tablo 7.3 de
belirtilen sinir degerlere uyulacaktir.
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Cizelge 3.5 Kompozit elemanlarin da davranis katsayisi - kesit ozellikleri iliskisi
(EC-8 Tablo 7.3)

Suneklilik sinifi DCM( Siinek diizeyi normal) DCH(Sunek diizeyi yuksek)

Davranig Katsayisi 0<1.5-2 2-1.5<q<4 g>4

H, | Kesitli Yari Gomme Kolonlar
H, | Kesitli Tam Gomme 20¢ 14¢ 14¢
Kolonlar icin ¢/t sinirlari

Dikdortgen kesitli dolma

kolonlar in h/t sinirlari S2¢ 38¢ 24¢
Dairesel kesitli dolma kolonlar 90&2 g5 S0e
in d/t sinirlari
e = (f,/235)"
¢ (3.3)
i
R F e
Hi|-i i e

AAAAA
AAAAA

ce LT Gelik Cidar

Beton Cekirdek

Sekil 3.3 Beton dolgulu ¢elik kutu kolonlarin(CFT) kesit 6zellikleri
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3.5 Elastik Tepki Spektrumu

& L
E
A - /D
i C
3_
L B
I \ A
2 1 —

T (s)

Sekil 3.4 Farkli zemin gruplarina gore %5 viskoz soniimlii yapilar i¢in ¢izilmis asilma
olasilig1 %10 olan elastik tepki spektrum.

0<T<T;:S,(T)=aq, -S{Hrio(n 2.51)}

(3.4)
B
Iy<T<I.:S(N=a,-Sn-25 (3.5
' T (3.6)
TCETSTD:Se(T):ag-S‘n-Z,S? .

Iy <T<4s:S(IN=a,-Sn-2.5-=5 } (3.7)
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T: Periyot (sn)

ag: Yer ivmesi (N.m/sn2)

Tg: Zemin tipine baglh sabit ivme degerinin alt sinir periyodu

T.: Zemin tipine bagli sabit ivme degerinin iist sinir periyodu

Tp:Es yerdegistirme ilkesinin gegerli olmaya basladig1 periyot degeri.

S: zemin cinsine bagli katsay1

Zemin Sinifi S Tg(sn) Tc(sn) Tp(sn)
A 1,0 0,2 0,4 2,0
B 1,2 0,2 0,5 2,0
c 1,2 0,2 0,6 2,0
D 1,4 0,2 0,8 2,0
E 1,4 0,2 0,5 2,0

n=410/(5+&)>0.55 (3.8)

£=0,05

3.6 Tasarim Spektrumu

EN1998 sartnamesinde tasarim spektrumu elastik tepki spektrumunun (sekil 3.4) “q”

davranis katsayisi ile azaltilmasi ile elde edilir.
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Tg <T<To: S4T)=a,-5-—= (3.10)
i q
25 [T
_ ‘:ﬂ'c_, 5 —{—C}
T.<T<Ty: S4(T) . g LT o
zp-a,
2o
= . _
To,<T: S§,T) 4 °F g | T? (3.12)
lzﬁ'ﬂg

T: Periyot (sn)

ag: Yer ivmesi (N.m/sn2)

S: Zemin cinsine bagli katsay1

Tp: Zemin tipine baglh sabit ivme degerinin alt sinir periyodu

T.: Zemin tipine bagli sabit ivme degerinin iist sinir periyodu

Tp:Es yerdegistirme ilkesinin gecerli olmaya basladigi periyot degeri.
q:Yap1 Davranmis Katsayist (EN 1998)

B:Tasarim Spektrumunun minimum ivme degerini gosteren katsay1

EN1998 de B katsayisinin degerinin 0,2 olarak alinmasi tavsiye edilmis.
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Sekil 3.5 C1-4 Cercevesinin eleman ve gerceve boyutlari.

000 /00 /00 500
D:12kN/m - Q:9kN/m

VIS IS PP PP P PP PPl Pl
~ IPE270 N IPE300 10 IPE300 N IPE270 N
:ém § D:15kN/m - Q:21kN/m § § §
VO L SV S PP P PP PP PP PSP li)Y
~ IPE300 N IPE360 1 IPE360 o~ IPE300 N
% § D:18kN/m - Q:21kN/m § § §
VIS IS PP PP PP PP PSPl
" IPE300 5 PE360 s, IPE360 0 IPE300 1
é § D:18kN/m - Q:21kN/m § § §
VOSSP PP PP PP VPP PSPl

IPE330 PE400 IPE400 IPE330
:ém § D:18kN/m - Q:21kN/m E § §
VO L SV S PP P PP PP PP PSP li)Y

IPE330 IPE400 IPE400 IPE330
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Sekil 3.6 C1-8 Cercevesinin eleman ve ¢erceve boyutlari.

500 /00 /00 500
T L o T T T T T LT
< IPE270 z IPE300 z IPE300 z IPE270 z
?Ea E 15kN/m - Q15km§ f%’ E
T e N O O T
< IPE300 z IPE330 z IPE330 z IPE300 z
T o e e T O O T T T L T T L
< IPE300 z IPE360 z IPE360 z IPE300 z
T o e e T O O T T T L T T L
< IPE330 z IPE360 z IPE360 z IPE330 z
IO e T T O I O O O T T
< IPE330 E IPE360 3 IPE360 3 IPE330 z
IO e T T O I O O O T
© IPE360 0‘2 IPE400 0‘2 IPE400 0‘2 IPE360 8
"o e T o T
IPE360 o PE400 o IPE400 o IPE360 o
"ot T o T

IPE400 PE400 IPE400 IPE400
IO e T T O I O O O T T

IPE400 IPE400 IPE400 IPE400
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350x14

350x14

350x14

350x14

400X15

400X15

400X15

500X20

350
500X20

390
500X20

350
500X20

450
500X20

200 700 700 200
L T L L
IPE300 IPE300 i IPE300 IPE300 i
NN NN
IPE330 IPE330 E IPE330 IPE330 E
D:15kN/m - Q:15kN/m E §
L e L L
IPE330 IPE330 E IPE330 IPE330 E
o e T
IPE360 IPE360 i IPE360 IPE360 i
15kN/m - Q:15kN/ E E
EEEEENEE R RAA NS R RN RN N NN NN NN RN RN
IPE360 IPE360 ﬂ IPE360 IPE360 ﬂ
O e T O O L
IPE360 IPE360 ﬂ IPE360 IPE360 ﬂ
15kN/m - Q:15kN/ § §
T LT L T L T L T L LT
IPE400 IPE400 2 IPE400 IPE400 2
T et O O T
IPE400 IPE400 g IPE400 IPE400 g
0 0
IPE400 IPE400 2 IPE400 IPE400 2
15kN/m - Q21k/m§ §
L e L L
IPE400 IPE450 g IPE450 IPE400 g
e e e I T T
IPE400 PE450 o IPE450 IPE400 o
D:18kN/m - Q21kNm§ §
T L T L T T L T L T LT

IPE400 IPE450 IPE450 IPE400
e e e O T T T T L

IPE400 IPE450 IPE450 IPE400

450

1 s00x20

1 s00x20

Sekil 3.7 C1-12 Cercevesinin eleman ve ¢erceve boyutlari.

1 500x20
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600

, 600 ,

1

1

D:12kN/m Q:9kN/m

1 1

LILILIJ LI

LILILILL)

LILILILL)L

IPE270

IPE270

D:18kN/m Q:18kN/

IPE270

LIJLLLL)T

TILLITII1]

LILILLL)L]

IPE330

IPE330

D:18kN/m Q:18kN/

IPE330

LIJLLJLL)]

TILLITIILL

5k 250X12

LILLLLL)L]

IPE330

IPE330

D:18kN/m Q:18kN/m

IPE330

K 300X15x—250X12 |<— 250X12

LIJLLJLL)T

LILIJLL)L]

— 300X1

K 250X12x—250X10 [ 250X10

LILLLLL)L]

IPE360

§ 300X15

i

IPE360

3 300X15

i

IPE360

§ 250X12

i

Sekil 3.8 C1-3 Cercevesinin eleman ve ¢ergeve boyutlari.
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Sekil 3.9 C1-6 Cergevesinin eleman ve cerceve boyutlari.
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Sekil 3.12 C2-8 Cergevesinin eleman ve ¢erceve boyutlari.
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4. CERCEVELERIN iTME ANALIZi iLE DOGRUSAL OLMAYAN
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI.

EN1998, EN1994, EN1993 sartnamelerinin tasarim ve hesap esaslarina gore boyutlandirilmis
cercevelerin dogrusal olmayan mukabelelerini elde etmek i¢in Sap2000 V10. Program ile

tepe itme analizi yapilarak Taban kesme kuvveti tepe yer degistirmesi grafigi cizildi.

4.1 Pushover (Itme Analizi)

Yer degistirmeye dayali dogrusal olmayan kapasite analizi yontemlerin temel noktasi,
pushover veya kapasite egrisinin elde edilmesidir (Sekil 4.1). Pushover analiz, yapinin yanal
yik kapasitesini elde etmek i¢in temel bir yaklasimdir. Yapmnin kapasitesi, elemanlarin
dayanim ve deformasyon kapasitelerine ve sistemin geometrisine baglhdir. Pushover analizde
yapinin sismik davraniginin tamimi, esdeger tek serbestlik dereceli bir sistem davranisi

kabuliine dayanmaktadir.

Vb ‘ Pushover Egrisi

Sekil 4.1 Ornek itme egrisi (Pushover)

Statik itme analizin iki esas tipinden biri kuvvet kontrollii yontemdir. Bu yontemde, daha
once secilmis yanal yiik sekli iki veya ii¢ boyutlu ana modellere artimsal olarak uygulanir.
Ciinkii, pek c¢ok eleman igin, etkiler, elastik kuvvet kapasitesini astigt zaman, plastik
mafsallarin olusumlarinin ve i¢ kuvvetlerin tekrar dagitilmasi gerekir. Bu tip Pushover analizi
uygulamak kolaydir. Bununla birlikte, bu yontemin sakincasi da vardir. Yapmin toplam

yerdegistirme artar. Bu durum yakinsamada niimerik problemler yaratabilir. Bu problemin
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tistesinden gelmek icin aragtirmacilar yerdegistirme kontrollii pushover analizin
kullanilmasin1 6nermislerdir. Bu yontemde ise, yanal yiik paterni seg¢ilir ve bu yiik sablonu
biiyiikliigli 6nceden belirlenmis yerdegistirme artimlarini saglamak igin iterasyonlar boyunca
degisir. Yapiya uygulanmis yanal yiikk paterninin biiyiikligii degistirilerek hedef

yerdegistirmeye ulagilir.

Genellikle biitiin adimlar i¢in yerdegistirme artimi sabit alimir ve Onceden belirlenmis
yerdegistirme seviyesine veya gdo¢gme mekanizmasina kadar analiz siirdiiriilir. Baska bir
deyisle; bir yapinin pushover analizini yapmak i¢in; esdeger yanal yiik yontemi veya modal
analiz teknigi gibi uygun bir yontemle ilk 6nce sismik yiik dagilimi veya sablonu belirlenir.
Kuvvet dagilimi uygulanilir ve yiikiin biiylikliigii monotonik olarak artirilir. Yapinin ilk
plastik deformasyonu ile iliskili olan yiiklemenin konum ve biiyiikliigii tespit edilir ve akma
konumunda yapimin rijitligi degistirilir. Yiikiin biiyiikliigl, tespit edilen bir sonraki akma
noktasina kadar tekrar artirilir. Bu islemler, maksimum beklenen bir deprem nedeniyle,
hesaplanan maksimum yer degistirmeleri veya deformasyon dayanimi asmayacak sekilde
olusacak sismik kuvveti saglamak icin yeterli rijitlik indirgenmesine ulasana kadar tekrar
edilir. Diger taraftan pushover analizde, 6nemli noktalardan biride yiik sablonunun sec¢imidir.
Genelde, secilmis yilik paterni deprem esnasindaki atalet kuvvetlerinin dagilimina karsilik
gelir. Bununla birlikte, atalet kuvvetlerinin dagilimi sismik etki halinde sabit degildir. Bu
yiizden bazi aragtirmacilar bu problemin iistesinden gelmek i¢in farkli yollar 6nermislerdir.
Bu yollardan birinde, kat yiikleri, sehim sekil ile orantili olarak dagitilirken, bir digerinde,
yiklerin, bir Onceki adimdaki kat kesme kuvvetleri ile orantili olarak dagitilmasi
onerilmektedir. Bir baskasinda ise, her bir yiik adiminda sekant rijitlikleri kullanilarak
cikartilmis mod sekillerine dayali SRSS yiikk paternlerinin kullanilmasini 6nerilmistir.
Hesaplarda daha basit yontemler gelistirmek ve yakinsama icin, sabit yiik paternlerinin
kullanilmast da miimkiindiir. Sabit yiik paterni kabuliinde, deprem siiresince atalet
kuvvetlerinin dagilimi sabit kabul edilir. Sabit yiik paterni kullanildig1 zaman, bu sabit yiik
paternleri ile elde edilen maksimum deformasyonlar, bir depremde beklenen
deformasyonlarla uyumlu olmahlidir. Eger yiiksek mod katkis1 yap1 davranisinda cok etkin
degilse ve yap1 icin yalnizca tek gd¢cme mekanizmasi varsa sabit yiik paterni kabulii
gercekcidir. Ayrica, iiggen dagilim, birinci mod sekli dagilimi, diizgiin yayili dagilim ve en
iist kat seviyede tekil yatay yilik uygulamasi degisik yatay yiik sablonlar1 uygulanmaktadir. Bu

caligmada, kat agirlik orantili olarak kat seviyelerine tekil kuvvetler gelecek sekilde diizgiin
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yayili(dikdortgen) ylikleme sablonu kullanilmastir.

4.1.1 Tepe itme Analizinin Yiikleme Sablonunun Secilmesi

Degisik yiik dagilimlari, degisik yatay yiik-tepe noktas1 yerdegistirmesi iliskisi vereceginden,
dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yonteminde uygulanacak yatay yiik dagiliminin
secimi ¢ok onemli olmaktadir. Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin
yapilarda, yatay yiik dagilimi bu mod sekline benzer bir dagilim olarak secilebilmektedir.
Yiiksek mod etkilerinin onemli olabilecegi yapilarda ise, dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizlerinde kullanilacak yatay yiik dagilimlari, yiiksek modlarin katilimini da
icermelidir. Bu yontemler yiiksek mod esashi yontemler olarak bilinmektedir (dogrusal
olmayan statik modal artimsal itme analizi yontemi).Bu ¢alismada A.KORMAZ A.SARI'nin
makalesi dikkate alinarak dikdortgen yiikleme sekli(sadece kiitleye bagli) hesaplarda

kullanilmastar.

Armagan KORKMAZ, Ali SARI “EVALUATION OF LATERAL LOAD PATTERN IN
PUSHOVER ANALYSIS” isimli makalelerinde tepe itme analizinde kullanilan {i¢gen,
dikdortgen, parabolik, dagilimli yiikleme sekillerini zaman alaninda analiz yontemiyle
karsilastirarak en uygun yiikleme bi¢iminin hangisi oldugu irdelenmis. Calismalarinda 3, 5, 8,
15 kath farkli serbest titresim periyotlu yapilarin iizerinde kullamilan iiggen, dikdortgen,
parabolik, dagilimli yiikleme sekilleri ile tepe itme analizi yapilmis ve ayni yapilar birde
zaman alaninda analiz ile degerlendirilerek sonuglar karsilastirilmis. Sonug olarak asagidaki
grafiklerden de anlasildig1 iizere dikdortgen yiikleme seklinin zaman alaninda analiz
yontemine daha yakin sonuclar verdigi ve diger yiik sekillerine gére daha tutarli sonuglar elde

edilmis

4.2 Plastik Mafsallarin Tammmlanmasi

4.2.1 Plastik mafsal hipotezi:

Yeterli siineklige sahip kesitlerin egilme momenti-egrilik (M-y) iliskileri incelendiginde,
egilme momenti-egrilik bagmtilariin esas olarak iki farkli bolgeden olustuklari
gozlenmektedir(Sekil 4.2). Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri igin
kompozit kesitlerin egilme momenti-egrilik bagintilar1 dogrusal-elastik olarak kabul edilebilir.

Bu bolgede, kesitteki beton ve celik eleman dogrusal davranis bolgesinde kalmaktadir. Egilme
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momentinin artan degerleri i¢in, sirasiyla kesitte catlama ve ¢elik elemanda akma meydana
gelmektedir. Kesitteki gerilmelerin artmasiyla birlikte, betonda ve celik elamanda dogrusal
olmayan gerilme-sekil degistirme iliskilerinin kesitin davranisinda hdkim olmaya baslamasi,
kesitin egilme momenti-egrilik bagintisinin dogrusal davranmist terk etmesine neden
olmaktadir. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bolgesinde, egri yataya yakin
olmaktadir. Plastik davranigin hakim oldugu bu bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde
cok kiiciik artimlar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta ve

egriligin sinir degerine erismesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan siineklik
oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (plastik kesit) ad1 verilen
belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde sistemin dogrusal elastik davrandigi
varsayilabilir. Plastik donmelerin bu sekilde belirli bir bolgede toplanmasi plastik mafsal
(plastik kesit) olarak adlandirilmaktadir. Plastik mafsallarda kesit donmeleri egilme
momentinin en biiyiik degerine (Mp) ulasmasi ile ortaya cikmaktadir. Plastik mafsali adi
mafsaldan aywran en onemli Ozellik, plastik mafsal bolgelerinde kesitin sabit bir moment

degerine sahip olmasidir.

M

¥ p.maks

EI

Sekil 4.2 Moment-egrilik iliskisini gosteren grafik
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Sekil 4.2 Toplam Egilme sekil degirmeleri ve Dogrusal Olmayan sekil degistirmeler

Sekil 4.2 da gosterildigi lizere plastik sekil degistirmeler, eleman {izerinde Ip uzunlugunda bir

bolgede toplanmakta ve en biiyiik egrilik yp,maks degerine esit olmaktadir.

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemani iizerinde lp’ uzunlugundaki bir bolgede siirekli

olarak yayilmis olan plastik sekil degistirmelerin

ep: Xp lp = (X'XC) 1p (4 3)

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandigi varsayilmaktadir Verilen

bagintida 0, plastik mafsal donmesini gostermektedir.
Plastik mafsalin kapasitesi ise
ep.maks = ,‘.XP dS (Xp — Xp.maks) (44)
IP
seklinde elde edilir.
Maksimum plastik mafsal donmelerine ait yukaridaki bagmntiya alternatif olarak donme

kapasiteleri agsagida verilen yaklasik baginti ile elde edilebilmektedir.

Bp = lp A p.maks 4.5)

(I, ) plastik mafsal uzunlugu yaklasik olarak 1, =0.5d seklinde hesaplanir(Sekil 4.3).

d:kesit yiiksekligi
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Sekil 4.3 Plastik mafsal bolgesinin uzunlugu (Ip)

4.3 Sap2000 Programu ile Artimsal itme Analizinin Yapilmasi

Artimsal tepe itme analizi(Pushover) dogrusal ve dogrusal olmayan analiz olarak iki
asamada yapilir.

4.3.1 Dogrusal analiz

a) Cerceve geometrisinin modellenmesi.
b) Kolon ve kiris elemanlarin kesitlerinin belirlenmesi.

4.3.2 Dogrusal olmayan analiz.

Kirislerin iizerine diisey yiik degerleri atanir ve diisey yiikleme analizinin dogrusal
olmayan analiz ile yapilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Diisey yiiklemelerin olugturulmasi

Deprem yiiklemesi esnasinda yapiya yatay yiikler ile birlikte diisey yiiklerde etki
edeceginden Pushover analizinin baslangi¢ basamagi diisey yiikleme olacaktir. Diisey
yiiklemeler de dogrusal olmayan analiz ile yapilarak tepe itme analizinin baglangic
kosullar1 belirlenmis olur(Sekil 4.4). Diisey yiiklemenin dogrusal olmayan analiz ile
yapilmasinin diger bir nedeni ise boylelikle diisey yliklemeden olusan kesit tesirlerinin
mafsallagsmalar iizerindeki etkisinin goz 6niinde bulundurulacak olmasidir.
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Analpsiz Caze Type

Analysis Case Name |FSH Set Def Mame Static |

Analpziz Tupe

T ZeroInitial Conditions - Start from Unstressed State (" Linear

' Continue fram State at End of Manlinear Cage | Jcati X (s Monlinzar

(" Monlinear Staged Construction

hodal Analyzsiz Case

E All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL i

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

boesl v l|UX =i

‘ A odify

Other Parameters

Load Application | Dizpl Control todify/Show...
f Basults 5 aved | Multiple States MadifyS how... Earoal |
| Manlinear Parameters | Lizer Defined todify/Show...

Sekil 4.6 itme analizinin olusturulmasi(Pushover case)

4.3.3 Plastik Mafsallarin Tanimlanmasi.

Calismada kullanilan c¢erceve modellerinde plastik mafsal sekli bakiminda 2 tip eleman

kullanildi.

4.3.3.1 Kirisler

(Nd<0,1Nmak), kesitin mafsallasmasinda moment etkisinin baskin oldugu diger bir degisle
normal kuvvet degerinin 6nemsenmeyecek kadar ufak oldugu elemanlar. Bu tiir elemanlar

i¢cin sap2000 programinda “M” tiirii mafsallar kullanilir(Sekil 4.8) (Sekil 4.9).
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olo

1.-u ........... 'C

0 veya A

Sekil 4.7 Fema 356 ya gore ornek kirig mafsali.

A: Kesitin Baglangi¢ noktasi, yiik ve deformasyon degerinin sifir oldugu nokta.
B: Kesitin Akma Noktasi, dogrusal olmayan davranigin baslangic noktasi.

A-B arasinda program dogrusal analiz yapar.

C:Mafsada goceme olusmaksizin alabilecegi en biiyiilk moment degerini gosterir.

D: Kesitte kismi gii¢ yitirmelerin meydana geldigi fakat halen toptan gd¢cmeye ulagmamis

nokta.
E: Toptan gb¢me noktasi

Calisma kapsaminda Kiris mafsal modellerinin belirlenmesinde FEMA 356 esas

alinmistir(Sekil 4.7).

FEMA 356 5.6 tablosunda “a” siineklik diizeyi yiiksek kirisler olarak tanimlanirken “b”

stineklik diizeyi normal kirigler olarak tamimlanir (Sekil4.9).



106

-

- Displacement Contral Parameters
~Tupe |
Pont | Moment/SF Fiotation/5F &+ Mamert - Rotation
6 BT _ |
0k 3 5 £ Moment - Curvature |
1 g Hinge Lenath I |
-1 ] [ Relative Lenath ;
i i o o |
1. .
1. a9,
gg _ﬁ'. W Symmetic

- Load Carrying Capacity Bevond Foint E
£ Drops To Zero
" |5 Extrapalated

— Scaling for Moment and Rotation

Pasitive MNeqative
¥ Use'rield Moment  Moment SF | |
v Useield Rotation  Reotation SF | |
—Acceptance Criteria [Plastic Botation/5F)
Pozitive MHegative
- Immediate Ocoupancy |1. |
I Life Safety IE- I Cancel I
- Collapze Prevention IS. I

I Show Acceptance Criteria on Plot

Sekil 4.8 Kiris mafsallarinin olusturulmasi.
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Table 5-6 Modeling Parameters and Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Structural Steel
Components
Modeling Parameters Acceptance Criteria
Plastic Rotation Residual Plastic Rotation Angle, Radians
Angle, Strength
Radians Ratio Primary Secondary
Component/Action a b c 10 LS CP LS CP
Beams—flexure
br . 32
2t [F
. re 98, 116y 0.6 18y LY 86, 96, 118y
and
h _ 418
I‘ll' F‘IE’
b ﬁf: 63
2t "IF.
’ e 46, 68, 0.2 0.256, 28, 36, 26, 46,
or
h_ 640
f‘11 F'I'i’-
Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
c. Other web slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used

Columns—flexure 27

For P/Pg; < 0.20

br = 52
21, /\/F,w
and

96, 118, 0.6 18, 66, 86, 96, 118,

e
[

<

yve ~
: 46, 66y 0.2 0.256, 26, 36, 36, 48,

c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and
web slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used

Sekil 4.9 Sekil 4.7 de gosterilen a,b,c parametreleri (Fema 356 5-6 Tablosu).

4.3.3.2 Kolon elemanlar

Eksenel yiik seviyesinin mafsallasmada etkili olacak kadar yiiksek oldugu elemanlar. Calisma
kapsaminda kolon elaman olarak kullanilan CFT elemanlarin mafsal modelleri “Cyclic
analysis and capacity prediction of concrete-filled steel box columns”( K. A. S. Susantha,

Hanbin Ge and Tsutomu Usami) makalesi esas alinarak yapilmistir. CFT elemanlarin mafsal



modelleri ile ilgili 1. Boliimde genis bilgi verildigi i¢in burada bahsedilmeyecektir. Kolonlar
icin Sap2000 programinda PMM mafsal modeli kullanilmaktadir(Sekil 4.10). Bu mafsal

modeli farkli yiik seviyeleri icin ayr1 ayr1 tanimlanmis deformasyon egrilerinden meydana

gelir.

Deprem esnasinda tasiyici sistemin kolonlarina etkiyen eksenel yiik degeri siirekli degisir.
Fakat Sap2000 programinda PMM mafsalinda sadece kesitin akma momentine ulastigi andaki

eksenel yiik degerini kesitin eksenel yiikii olarak kabul eder ve daha sonraki adimlarda
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mafsali degisen eksenel yiik seviyesine gore bicimlendirmez.

Edit

Acceptance Criteria [Flastic Defarmation £ 5F]

- Immediate Dcoupancy 2
[ LifeSafey 4.
I_ Collapze Prevention E.

[ Show Acceptance Points on Current Curve

Moment Curvature Information

Sypmmetre Condition [Symmetric
Humber of Axial Force Yalues [Zoinmaans
Murnber of &ngles s
Tatal Mumber of Curves [Fomm

Select Curve

Puial Force - x] Angle 190, w!| Curve B3 HI 45 kD
Moment Curvature D ata for Selected Curve

Point|  Momentvield Mom Curvature/5F
A il 0.
£ =
f/ Tk
[ B
Copy Curve Data |

Current Curve - Curve #3
Force #3; Angle #1

30 View .
Flan 0 % Aial Force
Elevation |0 :J
Aperture |0 =

i
o |

30 | oo | Mea | Mez |

Angle s Moment About

1 deqgrees = About Positive M2 Axis
A0 degreez = About Positive M3 Axiz
180 degreez = About Megative M2 Axiz
270 degrees = About Megative M3 Axiz

Ltz
KM, m, C *

Full Interaction Curve
Aial Force = -4830

4B =
it |

| [~ Hide Backbore Lines

[~ Show Acceptance Criteria

v Highlight Current Curve

Cancel

Sekil 4.10 Kolon mafsallarinin olusturulmasi
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4.3.4 itme analizinin yapilmasi

Mafsallarin cerceve elemanlart iizerine atanmasi yapildiktan sonra analiz tanimlanip

calistirlir.

Programin” Analysis Case” kismindan “Nonlineer Static” analizi olusturularak Pushover

analiz ¢aligtirilir.

Sadece kiitleye bagh yiik sablonu olusturulacagindan “loads Applied” kismindan “load type”

kismi “Accel” (ivme) secilir.
F=m.a

Yerdegistirme Kontrollii Pushover analizi yapilacagindan dolayr “Load Application”
boliimiinden “Displacement control” segilir. Yine ayni boliimden analizin siirdiiriilebilecegi

en biiyiik tepe yerdegistirmesi degeri girilir.

Pushover analiz boyunca biiyiik yerdegistirmeler meydana geldiginden dolay: hesaplarda P-A

etkisinin dikkate alinmas1 gereklidir. (“Nonlineer Parameters” ==> P-A)

Uygun Iterasyon adimlar1 belirlenerek Analiz ¢alistirilir.

— Material Monlinearity Farameters — Solution Control
[ Frame Elemert Tension/Compression Onlp bl aximum Total Steps per Stage |?5E|
[V Frame Element Hinge b awimum Mull (£ero) Steps per Stage |25E'
[¥ Cable Element Tension Only b axirnum [terations per Step |-I a
¥ Link Gaps/Hook Spring Monlinear Properties Iteration Carvergence Talerance [Felative] |'|.EIEIEIE-EIE
[# Link Other Monlinear Properties Event Lumping Talerance [Relative) |-|-':":":"':":I3

[T Time Dependent Material Properties

— [aeometric Monlinearity Parameters - Hinge Unloading Method
7 Mone ' Unload Entire Structure
{* P-Delta i Apply Local Redistibution
{7 P-Delta plus Large Displacements {7 Restart Using Secant Stffness

Rezet To Defaults I

Cancel i

Sekil 4.11 Dogrusal olmayan analiz parametrelerinin tanimlanmasi
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4.3.5 Performans kriterleri

Dogrusal olmayan itme analizi sonucunda anlamsiz neticelere varmamak i¢in bazi kriterler

belirlenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kriterler asagida belirtilmistir.

1)

2)
3)
4)

5)
6)

Herhangi bir kat mekanizmasi olustugu anda iterasyon bir 6nceki adimdan itibaren
durdurulur.

Tepe yerdegistirmesi en ¢ok yapi yliksekliginin %4 tne ulasabilir.

Herhangi bir kat igin goreli kat 6telemesi kat yliksekliginin %2 sini gegemez.

itme analizi sirasinda ciddi bir yiik kaybi meydana gelirse bir 6nceki adimdan analiz sona
erdirilir.

Herhangi bir katta yatay yuk tasiyan kirislerin en ¢ok %20si go¢cme bolgesini gecebilir.
Herhangi bir kolonun gé¢me bolgesine gemcesine izin verilmez.
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Sekil 4.12 C1-3 Cergevesinin gogmeden Oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.13 C1-6 Cergevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu

O
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Sekil 4.14 C1-9 Cergevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.15 C2-3 Cercevesinin go¢meden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.16 C2-6 Cercevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu



116

& * &
4 + & & + —

T

L ]
L

L ]

L ]
. —
-
-
—"

L ]

L 2
L ]
-

Sekil 4.17 C2-9 Cercevesinin go¢meden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.18 C1-4 Cercevesinin gocmeden Oncesi mafsallagsma durumu
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Sekil 4.19 C1-8 Cergevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.20 C1-12 Cercevesinin gogmeden Oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.21 C2-4 Cercevesinin go¢meden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.22 C2-8 Cergevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu
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Sekil 4.23 C2-12 Cergevesinin gogmeden oncesi mafsallasma durumu
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5. CERCEVELERIN YAPI DAVRANIS KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Cercevelerin analiz sonucu elde edilen Pushover egrileri ile (tepe yerdegistirmesi-taban kesme
kuvveti egrisi) elde edilen siineklik degerleri Newmark, Nassar-Krawinkler ve Miranda’nin
“Ry” fomiiliizasyonlariyla ayr1 ayr1 dayanim azaltma katsayilar1 hesaplanarak elde edilen
“Ry” degerleri Uang’in ” R” katsayis1 formiiliinde kullanilarak cercevelerin yapr davranig

katsayilar1 elde edilmistir.

5.1 “R”(Yap1 davrams katsayisi)

Depreme dayanikli yap: tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve kiiciik
siddetteki depremleri elastik smirlar igcinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik
sinirlarin 6tesinde fakat tasiyici sistemlerin onarilabilecek hasarlarla; ¢ok seyrek siddetli
depremleri, biiyiik hasarla fakat tasiyici sistem tamamen go¢meden, can kaybi olmaksizin
karsilayabilmesidir. Fakat bu anlayis ile yapilar1 tasarlamanin yolu dogrusal olmayan hesap
yontemleriyle calismaktan gecmektedir. Bu ise tasarim i¢in mevcut bilgisayar teknolojisi
diistiniildiigiinde dahi zor ve zaman alic1 bir istir. Bu nedenle arastirmacilar elastik Gtesi
analize gore daha basit olan elastik analiz yontemini kullanarak yapinin elastik otesi talebini
tahmin etmeyi hedefleyen “R” katsayisi (yap1 davranig katsayisi) yontemini gelistirmislerdir.
Bu anlayisla deprem hesaplarinda yapiya uygulanacak deprem ivmesi dayanim azaltma

katsayisina boliinerek yapiya etki ettirilir.

Elastik  Inelastik

Esit ivme

Tasanm Taban Kesme Kuvveti/ Yapi Agirhgi

Ll .
.......
--------
......
------------------

A

° Period (sn)

Sekil 5.1 Elastik ve inelastik spektrumun karsilastiriimasi.
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5.2 Siineklige Bagh Dayanim Azaltma Katsayis1 “Rp”

Mevcut modern yonetmeliklerin yapilar i¢in Ongordiigii dayanim yapilarin yikici depremler
karsisinda dogrusal davranmasi igin gerekli dayanimin g¢okg¢a altindadir. Bunun sebebi
yukarida da acgiklandigi gibi yonetmeliklerin dogrusal olmayan talebi hedeflemeleridir.
Yonetmelikler dogrusal olmayan dayanim talebine gecis yaparken dayanim azaltma
katsayisimt kullanarak yapiya etkiyecek deprem yiiklerini azaltip sisteme yiiklenmesini

Onerirler.

F, - F=(Fup=1
el f‘ ( u=1)
/o tan(a)= k= %
/ | Umax
/ : H="uy
N | ’
\ | \
\ \ \
k| | |
\ | \
\ \ \
a ! \ !
Uy UeI Umax >

Sekil 5.2 Dogrusal olmayan kuvvet- yerdegistirme iliskisi.

40 yili askin bir siiredir bu konuda caligmalarini siirdiiren bilim adamlar dayanim azaltma
katsayisim1 etkileyen ana faktorlerinin 6nem sirasiyla asagidaki gibi oldugu konusunda
hemfikir olmuslardir.

1) Sineklilik (n); histerik enerji yutma kapasitesi.

2) Yapinin Periyodu “T”
3) Yapinin etkilesimde oldugu zemin kosullari To, Ta, Tb
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>

Sekil 5.3 Sistemin yatay kuvvet dayanimi - siineklik iliskisi.

m-u(t)+c-u(t)+F()=—m-ug(t) (5.1)

c: Viskoz Soniim
u(t): Zamana Bagl Yerdegistirme

F(t): Etkiyen Kuvvet

1/2

1/2
m m-u,

F.,
R = y(u=1 (5.3)

r, y(u=pi)

>

Sekil 5.4 Dogrusal ve sabit siineklik deki iki farkli sistemin tepki.
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Fy(u =1): Yapinn deprem yiikii altinda elastik kalmasi i¢in gerekli dayanim.

Fy(u = pi): ; stinekligine sahip bir yapinin deprem yiikii etkisine kars1 dogrusal olmayan

davranis gosterdiginde sahip olmasi gereken dayanim.

5.3 Siineklige Bagh Dayamim Azaltma Katsayis1 “Rp” Uzerine Yapilmus Cahsmalar

5.3.1 Newmark-Hall

Arastirmacilar yaptiklar1 calismalar ve gozledikleri deprem hareketleri sonucunda yapi
davranis katsayisinin degerini yapinin hakim periyoduna bagh olarak degiskenlik gosterdigini

gozlemlemisler.

1) Disuk frekansl yapilarin dogrusal ve dogrusal olmayan en bliyik yerdegistirmeleri
yaklasik olarak esit olmakta.

2) Cok yliksek frekansli sistemlerin es kuvvet ilkesiyle yerdegistirme yaptiklari.

3) Orta frekansh sistemlerde ise elastik ve inelastik kuvvet-yerdegistirme
diyagramlarinin altlarinda kalan alanlarin yaklasik olarak ayni oldugunu yani enerjinin
korunumu kanunun gecerli oldugunu gozlemlemisler.

Newmark-Hall formiili:

T,
0<T<-—L1 = R =1 5.4
0 u (5.4)
1
2.513log
T, T T {2#—1}
L <T<-L = R =2u-1|—- 5.5
10 a H [4T} G-
T .
ZST<T1 = R, =42u-1 (5.6)
T
T'<ST<T, = R, =-* (5.7)
T,
IL<T<T, = Rﬂ:,u (5.8)

IL<T<10s = R, =u (5.9)
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T, =27 Al (5.10)
¢eu
T,'=T, H (5.11)
2u—1
T, = 27:¢”—D (5.12)

V: Yer hareketinin en biiyiik hiz degeri.

A: Yer hareketinin en biiyiik ivme degeri.

D: Yer hareketinin en biiyiik yerdegistirme degeri.
T: Periyod.

p: Stineklilik.

®.,:Spektral hiz

®.,:Spektral ivme

5.3.2 Lia-Biggs

Arastirmacilar Newmark-Hall 1n elastik spektrumuna uygun 20farkli yapay yer hareketi
tiretmisler. Analiz sonuglarini 0,1-10sn arasinda 50 periyot i¢in logaritmik skala {izerinde

cizmigler.

Lia-Biggs sadece tam elasto plastik sistemler iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda 2 farkli

viskoz soniimde 4 farkli siineklilik degeri kullanmislardir.
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Ry Ry
8.0 oo NEWMARK & HALL 8.0 " [ATZ BIGGS
6.01 i’i 6.0-
n=4
4.0 0 u=5 |
4e3 i e s
e i=
2.01 L 2ol /T wmr ]
0.0 : - 0.0
0.0 3.0 0.0 3.0

1.0 2.0
PERIOD [sec]

Sekil 5.5 Newmark&Hall ve Lia&Biggs tarafinda onerilen siineklige baghh dayanim azaltma
katsayis1 grafikleri.

Ru=a+ B(logT) (5.13)

Cizelge 5.1 Lia&Biggs in onerdigi dayanim azaltma katsayisini hesaplamak icin gerekli sabit

degerler.

PERIOD ARALIGI KATSAYI =2 =3 u=4 N=5
a 1.6791 2.2296 2.6587 3.1107

0.1<T<0.5sn
B 0.3291 0.7296 1.0587 1.4307
a 2.0332 2.7722 3.3700 3.8336

0.55T<0.7sn
B 1.5055 2.5320 3.4217 3.8323
a 1.8409 2.4823 2.9853 3.4180

0.7<T<4sn
B 0.2642 0.6605 0.9380 1.1493

5.3.3 Riddell-Newmark

Bu calismada kaya ve aliivyon zeminler iizerinde kaydedilmis 10 adet yer hareketinin
dogrusal olmayan spektrumlarinin istatistiksel analizlerini kullanan arastirmacilar
arastirmada %5 sonimlii peklesmeli sistemlerin ve %2, %5, %10 peklesmesiz elasto
plastik sistemlerin i¢in 1 ile 10 arasinda degisen farkli siineklilik oranlarinda dogrusal
olmayan talep spektrumunun istatistiksel analizine dayanan bir dayanim azaltma katsayis1

tizerinde caligilmis.
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0<T<0.0303sn = R, =1

0.0303<T <0.125sn = R, =(p,i—g,)" [8T

0.125sn < T<T,' = R, =(p,pt—q,)"

' T n
I'ST<T, = R, =—(p.i=q,)

1
T.<T<T," = R, =(pi—q,)"

T

1.5< u<l10
I,p,u

T,)ST<T, = R, =

—rd

T,<T<10 = R, = 1.5< u<10

R
p.=q,+1 q,=3.08" r=0485"" 2<pB<10

p,=q,+1 q,=278"" r,=0.668"" 2<B<10
p, =087 r,=1.07 2< <10

¢6VV

ea

T, =2rx

T T(paﬂ q,)"
(p,H—q,)"

D
1, =27 %

ea

Tz, =T,p,u" (p,H—q, )"

| }1 625log] (po-ao) "™ |

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)
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V: Yer hareketinin en biiyilik hiz degeri.
®.,:Spektral hiz

A: Yer hareketinin en biiyiik ivme degeri.
®.,:Spektral ivme

D: Yer hareketinin en biiyiik yer degistirme degeri.
T: Periyod.

p: Siineklilik.

B: Viskoz elastik soniim orani (%)

Arastirma sonucunda elasto plastik, peklesmeli ve peklesmesiz sistemlerin spektral
istemlerinin birbirine olduk¢ca yakin sonuclandigini ve elasto palstik spektrumun

kullanilmas1 durumunda genellikle giivenli yonde sonuclandigini gozlemlemisler.

5.3.4 Elghadamsi- Mahraz

Zemin kosullarinin dayanim azaltma katsayisina olan etkisini inceleyen ilk caligmalardan
biridir. Bu ¢alismada 50 adet aliivyon zeminlerden, 26 adet kaya zeminlerden olmak iizere
76 yatay yer hareketi incelenmis. Arastirmacilar yaptiklar1 caligmalar sonucunda zemin

kosullarinin dayanim azaltma katsayisina ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmislar.
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Ry
8.0 @ RIDDELL & NEWMARK
B8.01
p=6
=35
401 p=4
p=3
p=2
2.0
0.0 - i
0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

Ry
8.0 m” ELGHADAMS| & MOHRAZ
—— Alluvium
mEl 0w Rock
p=>5
p=3
o el
0.0 T 5
0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

Sekil 5.6 Riddell&Newmark ve Elghadamsi&Mohraz tarafinda onerilen siineklige baglh

dayanim azaltma katsayis: grafikleri.

5.3.5 Riddell Hidalgo —Cruz

Arastirmacilarin caligmasi elasto plastik histerik davranan %35 soniimlii tek serbest

dereceli bir sistem {iizerinde 4 adet yer hareketi icin ¢izilmis dogrusal olmayan talep

spektrumlarina dayanmaktadir. Arastirmacilar bu caligmada ortalama talep spektrumlari

tizerinde calisarak ortalama bir

caligmiglardir.

Ry

8.0
6.01

4.0

(a)

RIDDELL, HIDALGO & CRUZ

i

= = |E [EE
1l
b | | B LA O

2.01
/

0.0
0.0

10 2.0 3.0
PERIOD [sed]

dayanim azaltma katsayisi

degerine varmaya

4.01

2.0

0.0

(b)

HIDALGO & ARIAS

6
5
4
3
2

=iE|=lels

0.0

1.0 2.0
PERIOD [sec]

3.0

Sekil 5.7 Riddell Hidalgo&Cruz ve Hidalgo&Arias tarafinda onerilen siineklige baglh
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dayanim azaltma katsayis1 grafikleri.

(5.27)

(5.28)

Cizelge 5.2 Hidalgo&Cruz in 6nerdigi dayanim azaltma katsayisini hesaplamak i¢in gerekli
sabit degerler.

PARAMETRE p=2 p=3 u=4 =5 M=6 p=7 pu=8
R 2.0 3.0 4.0 5.0 5.6 6.2 6.8
T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

5.3.6 Nassar-Krawinkler

Arastirmacilar bu c¢alismalarinda bati Amerika da aliivyon ve kaya zeminlerde

kaydedilmis 15 yer hareketine karsi tek serbestlik dereceli tek serbestlik dereceli dogrusal

olmayan sistemler {izerindeki taleplerini ve sistemlerin bu talebe kars1 gosterdikleri

tepkiler iizerinde calismislardir. Arastirmada kullanilan yer hareketi kayitlar farkli zemin

guruplarindan toplanmis olsa dahi farkhi

zemin gruplarinin  etkisi

gdz Oniinde

bulundurulmamustir. Bu ¢alismada yer hareketinin merkez iissii ile yap1 arasindaki mesafe

farki, yapinin hakim periyodu, sistemin peklesme orani ve malzemenin dogrusal olmayan

davraniglarinin dayanim azaltma katsayisi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sonug olarak

yer hareketinin merkez iissiiniin yeri ve sistemin peklesme oranin dayanim azaltma

katsayisina etkisinin 6nemsenmeyecek kadar az etki ettigi sonucuna varilmastir.

CizelgeS.3 Nassar-Krawinkler’in onerdigi dayanim azaltma katsayisin1 hesaplamak i¢in

kullanilan peklesme oranina bagli parametreler.

a a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.1 0.80 0.29
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1/¢

R, =[c(u-1+1] (5.28)
T b

o(T,a) = +— 5.29

.4) 1+7¢ T 629

5.3.7 Miranda

Bu calismada arastirmaci yer hareketlerinin karakteristiklerinin ve zemin kosullarinin
dayanim azaltma katsayis1 tizerindeki etkisini tespit etmek icin ¢esitli zemin guruplarinda

Olciilmiis oldukga cok sayida (124) kayit1 caligsmasinda kullanmastir.

Calismasinda zemin kosullarinin 3 ana gruba ayirarak zemin kosullarinin etkisini

incelemistir.
1) Kaya, 2) Aliivyon, 3) Yumusak Zeminler

Siinekliligi 2-6 arasinda degisen %5 soniimlii peklesmeli tek serbest dereceli sistemlerin

izerinde caligsarak ortalama bir dayanim azaltma katsayisi elde etmeyi hedeflemistir.

Aragtirmanin Sonucunda Miranda zemin kosullarinin dayanim azaltma katsayisini
etkiledigini fakat yer hareketinin biiyiikliigii ve merkez iissiiniin yerinin dayanim azaltma

katsayisina ciddi bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmislardir.

Biitin bu calismalarin sonucunda arastirmacilarin ortak goriisii dayanim azaltma
katsayisinin yapinin periyodu ve siinekliginden etkilendigi olmustur. Yani Rp= Rp(T,p)
olarak ifade edilebilir.

R =71, 151 (5.29)
o

y7i

Kaya zeminler icin:

d=1+ L1 exp —g(lnT—g)2 (5.30)
10T —uT 2T 2 5
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Aliivyon Zeminler icin:

D=1

P exp| —2(nT — 1y’ (5.31)
12T —uT 5T 5

Yumusak Zeminler icin:

T 3T
d=1+-=L—-——Lexp —i&(lnl—l)2 (5.32)
3T 4T T, 4

5.4 Chia-Ming Uang’ in R tamim

Yapilarin dogasinda bulunan siineklik nedeniyle histerik enerji yutma kapasitesine
sahiptir. Bu enerji yutma kapasitelerinden dolay1 yapilarda elastik hesap sonucu bulunan

tasarim yiikii yapinin ideallestirilmis akma dayanimi kapasitesine kadar diisiiriilebilinir.

A C_TABAN KESME KUVVETI
: AKTIF KUTLE

L 7
S
e
Ve Gergek davranis egrisi
e
e
Cy (- - - - - - - - = = 1
ilk Plastik ‘
mafsal : :
C.— — — — \ ideallestirilmis davranis egrisi \
Cr--- | | |
" Lo | , Tepe
Lo | | Deplasmani
| | | |
kb, K, b &
Q—YAW—«%
Q—QAS %
k—us A, =(CdAs) %

Sekil 5.8 Chia-Ming Uang’ in R tanimi
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:Aﬂ 5.33
M, A, (5.33)
1%
C, =-—*<
aw =y (5.34)
Ceu
R, = C (5.35)

R: Spektrum Azaltma Katsayisi

Cd: Deplasman Artirma Katsayisi

5.4.1 Dayamm fazlah@ katsayisi (€2)

Ideallestirilmis yapisal akma noktas: ile yapida ilk kayda deger akmanimn olustugu nokta
birbirinden farkli noktalardir. Bu iki seviye arasindaki fazlaligin bir ifadesi olarak (5.36)
dayanim fazlalig1 ifadesi elde edilir. Yapini hiperstatikligi malzemelerin dogasinda bulunan

peklesme gibi unsurlar bu katsayiya etki eden temel unsurlardir.

s (5.36)

5.4.2 Emniyet gerilmesi ile akma noktasi arsindaki farktan olusan fazlahk(Y)

Yapinin akma yiikii ile tasarim yiikii arasinda fark vardir.Bu farkin olusmasinin birka¢ sebebi

asagida maddeler halinde verilmistir.

1) Dogrusal analizi esas alan yonetmeliklerde eleman tasariminda iki farkli yol izlenir.
Eleman tasariminda tasima giicii yerine elemanin akma dayanimini bir katsay1 ile
azaltarak kullanilir veya kabul edilen yiik bir katsayi ile artirilarak sisteme etki
ettirilmesi.

2) Yap1 elemanlarinin kesitlerinin geometrisine bagl olarak kesitin dogrusal ve dogrusal
olmayan dayanimi arasinda bir fark mevcuttur.

3) Malzemelerin akma gerilmelerinin bir giivenlik katsayisi ile ¢arpilarak azaltilmasi.

Bunun gibi sebeplerden dolayr emniyet gerilmesi faktorii katsayisi ortaya ¢ikar.
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(5.37)

(5.38)

(5.39)
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

200

800

700

600

500

400

300

200

100

(Pushover) itme Egrisi (C1-3)
Po
vy ‘ /
/" As (m) -8,07E-02
/ Vs (kN) 423
/
/ Ay (m) -1,28E-01
/ Vy(m) 6,69E+02
L (stineklilik) | 4,134640254
o (peklesme) | 6,5%
T (sn) 1
/ Amax (m) -0,527659
_ Vn-Jax (kN) 804
— ~ o} < 0 o
< ] < < < S
(A)Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 5.9 C1-3 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vpan/Atepe €8risi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

1400

1200

1000

800

600

400

200

(Pushover) itme Egrisi (C1-4)

Vy

by

-0,2

« <
< <

-0,1
-0,5
-0,6
-0,7

(A)Tepe Deplasmani (m)

As (m) -8,87E-02
Vs (kN) 573
Ay (m) -1,55E-01
Vy (m) 1004
L (siineklilik) 4,023
o (peklesme) 6,0%
T (sn) 1,35
Amax (m) -0,624766
Vmax (kN) 1207

Sekil 5.10 C1-4 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vupan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

(Pushover) itme Egrisi (C1-6)

o

/

<

by

As (m) -1,15E-01
Vs (kN) 477
Ay(m) |-1,85E-01
Vy (m) 764
M (suineklilik) | 3,988
o (peklesme) | 8,3%
T (sn) 1,7
Amax (m) |-0,736479
Vmax (kN) | 953

-0.1

it <
< Q@

-0.2

(A)Tepe Yerdegisrtirmesi (m)

-0.5
-0.6

Sekil 5.11 C1-6 gercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vupan/Atepe €grisi.
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(Pushover) itme Egrisi (C1-8)
1400

Vy sl
& X /

=
[=}
o
o

\

800

600

(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

’
400 7

200

Ay

on < n (-] ~N
3 S 3 3 S
(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.1
-0.2
-0.8

-0.9

As (m) -1,51E-01
Vs (kN) 661
Ay (m) -2,42E-01
Vy (m) 1063
U (stuineklilik) 3,804
O (peklesme) 6,8%
T(sn) 2
Amax (m) -0,919152
Vmax (kN) 1268

Sekil 5.12 C1-8 gercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vgpan/Atepe €grisi.
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(Pushover) itme Egrisi (C1-9)

1200

1000 <, /

/—

AN

vy

800 /
/

600

400

(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

200

By

< ©
S =)

-0.2

(A)Tepe Yerdegisrmesi(m)

«
Q@

-1.2

As (m) -1,68E-01
Vs (kN) 638
Ay (m) -2,51E-01
Vy (m) 9,52E+02
1 (siineklilik) 4,105
O (peklesme) 6,0%
T(sn) 2,1
Amax (m) -1,028957
Vmax (kN) 1130

Sekil 5.13 C1-9 ¢ercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vpan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

2500

2000

1500

1000

500

(Pushover) itme Egrisi (C1-12)

- EE————
/

Vy //‘

Y
4
=3

(o] < o =] (o]
3 3 3 3 i

(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

-1.4

As (m) -2,06E-01
Vs (kN) 1055

Ay (m) -3,25E-01
Vy (m) 1,66E+03

U (suineklilik) | 3,63

o (peklesme) | 7,2%

T(sn) 2,4

Amax (m) -1,17931254
Vmax (kN) 1979

Sekil 5.14 C1-12 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vpan/Atepe €8risi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

(Pushover) itme Egrisi (C2-3)

Vy

it

A

. |

Ay

-0.1

! <

-0.2

- -
(A)Tepe Yerdegirmesi (m)

-0.5

-0.6

-0.7

As (m) -1,15E-01
Vs (kN) 569
Ay (m) -1,52E-01
Vy (m) 748
U (stineklilik) | 4,081370736
o (peklesme) | 4,1%
T (sn) 1
Amax (m) |-0,618417
Vmax (kN) |842

Sekil 5.15 C2-3 gergevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vgpan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

(Pushover) itme Egrisi (C2-4)
1400
/"
—
Vy / ’
1000
As (m) -1,07E-01
Vs (kN) 824
800 /4 Ay(m)  |-1,44E-01
Vy (m) 1115
U (suneklilik) |2,37
600 o (peklesme) [11,7%
T (sn) 1,2
400 Amax (m) -0,341231
Vmax (kN) 1293
200
aF
0
=] o b =] N =) 0 <)
<Q ' <Q ' Q ' Q '
(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.16 C2-4 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vupan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

1000

9200

800

700

600

500

400

300

200

100

0
o

(Pushover) itme Egrisi (C2-6)

(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.17 C2-6 gergevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vgpan/Atepe €grisi.

=
iiv.a As(m) | -3,16E-01
4 Vs (kN) | 785
Ay (m) -2,11E-01
Vy (m) 7,71E+02
U (siineklilik) | 3,79
o, (peklesme) | 4,7%
T (sn) 1,7
Amax (m) |-0,755246
Vmax (kN) |868
“ o ™ < wn © ~ % )
b Q Q Q Q b b b b
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

(Pushover) itme Egrisi (C2-8)
1800
1600 _ ——
//77
1400 Y : —
V As(m)  |-1,33E-01
1200 / Vs (kN) |934
/ Ay (m) -1,99E-01
1000 Vy (m) 1394
// U (stineklilik) | 3,35
800 O!,(peklegme) 7,7%
) T (sn) 1,7
600 / Amax (m) [-0,434124
Vmax (kN) | 1563
400 7
200 |/
>
or <
o — N ) < 1 © ~
o o i i o i i
(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.18 C2-8 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vpan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

1400 (Pushover) Itme Egrisi (C2-9)

1200

1000 ‘7/ '

800 /

600

400

200

Ay

-0.7
-0.8

< Ln o]
< < g

-0.1
-0.2
-0.3

(A)Tepe Yerdegistirmesi (m)

-0.9

As (m) -1,50E-01
Vs (kN) 660
Ay (m) -2,32E-01
Vy (m) 1018
u (stineklilik) | 3,54
o (peklesme) 8,0%
T (sn) 2
Amax (m) -0,82067
Vmax (kN) 1224

Sekil 5.19 C2-9 cercevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vpan/Atepe €grisi.
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(V) Taban Kesme Kuvveti (kN)

2000

1800

1600

o [
N H
(=] o
o o

800

600

400

200

(Pushover) itme Egrisi (C2-12)

\'4 "*
IIII
/Ay
/iy
71/
y A
7/
Y4
/
7
V74
7/
/
y A
7
y A
y 4
V.
7
II
yi Ay
[ .
o ~ < © 0
Q@ Q@ Q@ Q@

(A)Tepe Yerdegistirmesi(m)

-1.2

As (m) -1,96E-01
Vs (kN) 1072

Ay (m) -3,26E-01
Vy (m) 1,78E+03
U (suneklilik) | 3,25

o (peklesme) | 1,0%

T (sn) 2,3

Amax (m) -1,061261
Vmax (kN) 1822

Sekil 5.20 C2-12 cergevesine uygulanan itme analizi sonucu elde edilen Vapan/Atepe €grisi.
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5.5 Cercevelerin Dayamim Azaltma Katsayillarinin(‘‘R”’) Elde Edilmesi Ve Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Cercevelerin Davranis katsayilarinin irdelenmesinde Uang’in R formiilasyonu esas alinmus,
her bir cerceve icin itme analizinden elde edilen dayanmim fazlalig1 katsayisi, ayr1 ayri
Newmark, Nassar-Krawinkler ve Miranda’nin siineklik kaynakli kuvvet azaltma katsayilari

ile carpilarak ti¢ farkli yaklasimla R katsayisi elde edilmistir.

NASSAR-KRAWINKLER

HC1-3

HCl-6

HC1-9

HCl-4
HC1-8

mC1-12

mC2-3
HC2-6
mC2-9
mC2-4

"Ru" Dayanim Azaltma Katsayisi

mC2-8
HC2-12

€10
9-10
6-10
7-12
8-10
¢1-TD
€00
9-70
6-70
-0
8-70
¢T-70

Sekil 5.21 Nassar-Krawinkler’in onerdigi formiiliizasyona gore 12 cercevenin dayanim
azaltma katsayilari(Rp).
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NEWMARK

8.0
HC1-3

HCl-6

HC1-9
HCl-4
HC1-8
EC1-12
mC2-3
HC2-6
mC2-9
mC2-4

"Ru" Dayanim Azaltma Katsayisi

mC2-8
mC2-12

O ) 0 0 ') O O O 0 O O O
e e e e - . e e e " n >
w o) © EN oo N w ) © I oo o

N N

Sekil 5.22 Newmark&Hall’in 6nerdigi formiiliizasyona gore 12 ¢ercevenin dayanim azaltma
katsayilari(Rp).

MIRANDA (Kaya Zeminler)

9.0
8.3
20 5 mC1-3
2 7.2 69 7.0 mCl-6
g 70 63 63 o Mo
(1] .
S ol 59 59 5.9 mcid
@
g W C1-8
= 5.0 -
2 HC1-12
] 3.7
g 40 mC2-3
[ =
S 30 - mC2-6
©
(a] mC2-9
= 20 -
P-:L mC2-4
1.0 mC2-8
00 T T T T T T T T T T T T = C2-12
@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] el el el el (@]
= - = = = = N N N N N N
w & o IS o : w o) © N oo B

Sekil 5.23 Miranda kaya zeminlere oturan yapilar i¢in onerdigi formiiliizasyona gore 12
cergevenin dayanim azaltma katsayilari(Rp).
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MIRANDA (Yumusak Zeminler)

7.0
6.4
6.2 mC1-3
- i 5.8 5.8
g 60 55 mCl6
-y 5.2 51 5.2
2 ) HC1-9
s 5.0 47 47
x HCl-4
£
s 40 - WCl-8
[ HC1-12
< 3.1
€ 30 - mC2-3
5
% mC2-6
a 207 ®C2-9
= mC2-4
= 1.0 -+
mC2-8
OO I T T T T T T T T T T T . C2-12
'e) ')} 9] 9] 9] ') ) ) ) ) e} e}
= = = = = - N N N N N N
w o) ) A ) ': w ) ) A ) ':

Sekil 5.24 Miranda yumusak zeminlere oturan yapilar i¢in 6nerdigi formiiliizasyona gore 12
cergevenin dayanim azaltma katsayilari(Rp).

MIRANDA (Aliivyon Zeminler)

9.0

81 8.4
. HC1-3
8.0
a 7.2 mCl-6
> J 6.7
g 7.0 6.3 6.4 HC1-9
8 5.8 5.7 mC1-4
s 20 ] 55 55 55
£ <o mCl1-8
Y EC1-12
< 40 - 3.8
£ 4 W23
c
T 30 - mC2-6
O
(a] mC2-9
= 2.0
< = C2-4
1.0 1 mC2-8
OO A T T T T T T T T T T LI— mC2-12
(@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@]
- - - - - = N N N N N N
w ) o A oo IB w & o A oo IS

Sekil 5.25 Miranda aliivyon zeminlere oturan yapilar i¢in onerdigi formiiliizasyona gore 12
cercevenin dayanim azaltma katsayilari(Rp).
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Cerceve tasariminda yonetmeligin Onerdigi minimum eleman enkesiti boyutlarinin,
dayanimlarimin ve minimum sistem rijitliginin hedeflenmesine karsin, EC8 ve EC4 iin
Oongodrmiis oldugu tasarim ilkelerinin konservatifligi ve kompozit kesitlerin elastik Otesi
davraniglarinda etkin olan yiiksek peklesme orami sebebiyle. Eurocode’a gore tasarlanmis
kompozit cercevelerin tasariminda kullanilan R katsayisinin konservatif oldugu sonucu

cikartilmisgtir.

Beton dolgulu c¢elik tiip kesitlerin siineklik diizeylerini biiyiikk Olciide belirleyen “B/t*
parametresinin ¢ercevenin sahip oldugu davranis katsayisina onemli Sl¢giide etki ettigi teorik

olarak da gbzlenmistir.

Elde edilen R, degerleri baslangicta EC8 standardina gore kabul edilen R degerleri ile
karsilastirmak istersek Rp degerleri asagida gosterildigi  sekilde R degerlerine
doniistiiriilebilir.

V

y(taban)

Vd(taban)
R=R, -n

Elde edilen “R” degerlerinin yonetmelikce belirlenen “R” degerlerinden oldukca fazla oldugu
gozlenmistir. Fakat kompozit yapilarin davranis katsayisini irdeleyen *”Seismic design and
performance of composite frames” isimli makale ile paralel sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen dayanim azaltma katsayilar1 asagida tablolar halinde verilmistir.
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yisi
~
o

"R" Dayanim Azal

tma I|(3tsa
N
o

,_\
o
o

NASSAR-KRAWINKLER

16.4

15.6

%
o

o
o

oy
o

N
o

©
o

¢1-20

HC1-3
N C1-6
HC1-9
HCl-4
HC1-8
N C1-12
mC2-3
mC2-6
mC2-9
mC2-4
mC2-8
mC2-12

Sekil 5.26 Nassar-Krawinkler’in onerdigi formiiliizasyona gore 12 ¢ercevenin dayanim

azaltma katsayilari(R).

MIRANDA (Kaya Zeminler)

18.0

15.8

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

"R" Dayanim Azaltma Katsayisi

2.0

0.0

HC1-3
HC1l-6
HC1-9
HCl-4
HC1-8
HC1-12
mC2-3
mC2-6
mC2-9
mC24
mC2-8
mC2-12

Sekil 5.27 Miranda kaya zeminlere oturan yapilar i¢in onerdigi formiiliizasyona gore 12

cercevenin dayanim azaltma katsayilari(R).
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MIRANDA (Yumusak Zeminler)

16.0
14.0
14.0 A
@ 12.5
>
® 120 -
-
N 9.9
9.7 .
g 10.0 A
= 8.4 8.0 79 8.1
N 80 - 7.7
< : 7.0 6.9
£
c 6.0 A
© 4.7
>
(]
0 40 -
x
2.0 A
OO A T T T T T T T T T T T
(@] @] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@] (@]
= = = = = - N N N N N N
w o o IS do : w o o IS o :

HC1-3
ECl-6
HC1-9
HCil-4
mC1-8
HC1l-12
mC2-3
HC2-6
HC2-9
HC2-4
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5.28 Miranda yumusak zeminlere oturan yapilar i¢in onerdigi formiiliizasyona gore 12

cercevenin dayanim azaltma katsayilari(R).
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5.29 Miranda aliivyon zeminlere oturan yapilar icin 6nerdigi formiiliizasyona gore 12

cercevenin dayanim azaltma katsayilari(R).
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"R" Dayanim Azaltma Katsayisi
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5.30 Newmark’1n 6nerdigi formiiliizasyona gore 12 cergevenin dayanim azaltma

katsayilari(R).
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