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OZET

Bu tez calismasinda, yapr miihendisliginin en giincel konularindan biri olan ve halen
gelismekte olan ‘“Performansa Dayali Tasarim™ kavrami ve buna bagli olarak dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri iizerinde durulmustur. Statik itme analizi (pushover) ve
performans degerlendirme yontemlerinden Kapasite Spektrumu Yontemi ile Deplasman
Katsayilar1 Yontemi anlatilmaya calisilmistir. Deplasman Katsayilart Yontemi kullanilarak,
oncelikle eski yonetmeliklere gore insa edilmis dort katli betonarme bir yapinin mevcut ve
giiclendirilmis durumlarimin performanslart degerlendirilmistir. Yine, yeni yonetmelige gore
insa edilmis dort katli betonarme bir binanin performansi Deplasman Katsayilar1 Yontemi ile
degerlendirilmistir.

Sozii edilen binalarda, deprem giivenligi seviyesini belirleyen tasima giicii ve siineklik
kapasitelerini bulmaya yonelik ¢oziimlemeler yapilmis, ABYYHY 97°den elde edilen elastik
taban kesme kuvveti oranlarn ile statik itme analizlerinden elde edilen oranlar irdelenmistir
(over-strength). Bu amagla gerceklestirilen, dogrusal olmayan statik analizlerden elde edilen
sonuclar, hali hazirda taslak olan ve “Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiclendirilmesi” konusunu da kapsayan yeni deprem yonetmeliginin (ABYYHY Taslak,
2005) ongordiigii performans kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen
sonuclar FEMA’nin 6ngordiigii kriterlere gore de degerlendirilerek ABYYHY 2005’ in
verdigi sonuglarla karsilastirllmistir Sonu¢ olarak, performans seviyesi belirlemesinde ¢ok
yakin sonuclar ortaya koyan yontemlerden, sekil degistirmeye gore performans
degerlendirmesi yapan ve daha belirgin limitleri olan ABYYHY 2005°nin, hasar seviyesi ve
dagilimi tahmininde FEMA’ya gore daha net, detayli ve gercekci sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Yer degistirmeye dayali tasarim yontemlerinin, gelecekte kuvvete dayali tasarim
metotlar1 kadar etkin olacag: ve bunun gerekliligi vurgulanmistir.

Xvi



ABSTRACT

The purpose of this thesis is to study the “Performance - Based Design” concept and
Nonlinear Static Analysis procedures which are the most popular subjects of structural
engineering by using the analysis results of two different buildings. First, detailed information
is given about Pushover Analysis, Capacity Spectrum Method and Displacement Coefficients
Method. An old, representative four storey R/C building with common features and
deficiencies which had been designed according to the old codes and retrofited recently, has
been selected for a detailed performance assessment and evaluation by using Displacement
Coefficients Method for both existing and retrofited situations. Furthermore, the performance
of a new R/C building that had been designed according to the existing code has been
evaluated.

Analysis has been made to find out the strength and ductility of the selected typical buildings,
which specifies the performance levels. The elastic base shear ratios obtained from existing
Turkish code (ABYYHY 97), has been compared with the results of pushover analysis and
over-strength ratios has been pointed. The results of Nonlinear Static Analysis have been
evaluated according to the performance criteria of the both new Turkish code (ABYYHY
2005, Draft) that includes the “Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” subject, and
FEMA. ABYYHY 2005 that has more specific damage limits for performance levels has
given more detailed and clear information about damage levels and distribution. In the light of
performed analysis, the possibility of replacing the old force - controlled design methods by
the new displacement-controlled design methods is underlined
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1-GIRIS

Son yillarda tiim diinyada yerlesim alanlarinin biiyiimesiyle birlikte, ozellikle kentsel alanlarda
meydana gelen siddetli depremler ¢ok biiyiikk can ve mal kaybina sebep olurken, ortaya c¢ikan
hasarlarin {ilke ekonomilerine etkileri de biiyiik olmustur. Mevcut yonetmeliklere uygun
projelendirilen ve insa edilen yapilarin bile can giivenligi hedefini saglamalarina ragmen, tasiyict
ve / veya tastyict olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin yiiksek olmasi geleneksel kuvvete
dayali tasarim yOntemlerinin yerini alacak yeni bir yaklagim ihtiyacim1 aciga cikarmis ve

Performansa Dayali Tasarim olarak adlandirilan yaklasim ilgili calismalar hiz kazanmustir.

Yiirtirliikteki biitiin ¢cagdas yonetmeliklerde oldugu gibi Tiirk Deprem Yonetmeligi (ABYYHY
97)’nde de depreme dayanikli yap: tasariminin ana ilkesi olarak, cesitli deprem seviyelerine gore
cok genel bazi performans hedefleri 6ngoriilmektedir. Bu yonetmeliklerin baslica amaci, ¢ok sik
olmayan fakat siddetli (asilma olasiligr 50 yilda %10 olan) depremlere kars1 binanin go¢mesini
onlemek icin gerekli mukavemet ve rijitli§in saglanmasidir. Ikinci amagclari ise daha sik olmasi
beklenen orta siddetli depremle karsi mal kaybini ve yapinin islevine devam edebilmesini kontrol
altina alabilmektir. Ongoriilen hedefler, yonetmeliklerde yer alan siineklik, yer degistirme
sinirlandirmalar1 vb. kosullarla saglanmaya calisilmaktadir. Fakat yonetmeliklerdeki geleneksel
deprem tasarimi yaklasimi ile yapinin sismik kapasitesinin hesaplanmasinda bazi belirsizlikler
(Yer hareketinin siddeti, siiresi, genligi ve frekans icerigi, yer hareketine maruz yapinin sekil
degistirmelerinin ve gerilmeleri, yapinin insa edildigi haliyle ve kullanildig1 sekillerdeki gercek
mukavemetler, sekil degistirmeler, enerji tiiketme ve dagitma kapasitesi konusundaki bilgiler vs.)
bulunmakla beraber yap1 ve yapi elemanlarinin performansinin 6ngoriilen sinirlar icinde kalip
kalmadiginin kontrolii de yapilamamaktadir. Bu yiizden dogrusal olmayan dinamik ve dogrusal

olmayan statik yontemlere ihtiya¢ vardir.

Performansa dayali tasarim i¢in ilk adim, gerekli performans hedefinin se¢imidir. Bu asamada
yap1 sahibi ve miithendis karsilikl istisare ile yap: icin hedeflenecek performans: belirlerler. Bir
performans hedefi, beklenen siddetteki yer hareketi seviyesiyle beklenen performans seviyesinin
karsilikli etkilesiminden olusur. Performans amacinin belirlenmesinden sonra zeminin uygunlugu
ve sismik tehlike analizleri yapilip, yapisal tasarima baslanir. Yapisal ve yapisal olmayan
sistemlerin secilen performans hedefini karsilayacak sekilde boyutlandirilmasindan sonra,

tasarimin her asamasinda istenen performans hedeflerinin karsilanip karsilanmadigimi gérmek

1



icin, kabul edilebilirlik kriterleri kullanilmalidir (Gerilmeler, goreli kat otelemeleri, yapisal

ivmeler, siinkelik talebi vs.).

Yurdumuzdaki yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii eski deprem yonetmeliklerine gore yapilmis
yapilar olusturmaktadir. Bu yapilarin biiyiikk bir kismi, projelendirme ve yapim asamalarinda
ithtiya¢ duyulan miihendislik hizmetinin yeterli bir sekilde saglanamamasi, kalitesiz iscilik /
malzeme Ozellikleri ve zamanla olusan yorulma, korozyon gibi sebeplerden dolay1 yapildiklar
yillarda yiiriirlikkte olan yonetmeliklerin sartlarina bile tam olarak uymamaktadirlar. Bu durum,
ozellikle depremselligi bilinen Marmara Bolgesi’nde olmasi beklenen bir deprem acisindan,
yapilarin giivenlik seviyelerinin tespit edilmesi ve arttirilmasi yoniinde calismalar yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu noktadan hareketle, yukarida bahsedilen ve deprem giivenligi acisindan
yetersiz olarak degerlendirilebilecek yapilarla benzer malzeme ve yapim Ozelliklerine sahip bir

bina, bu ¢alisma kapsaminda incelenmek iizere secilmistir.

Bunun yaninda, ABYYHY 97°e gore projelendirilip insa edilmis, cok rastlanilan mimari ve
geometrik ozelliklere sahip tipik yeni bir bina da tez kapsaminda incelenmek iizere secilmistir.
Buradaki amag¢, mevcut yOnetmelige gore insa edilmis bir binanin, tasarim depremi igin
yonetmeligin ongordiigii sinir ve siineklik sartlar1 cercevesinde davranigsini ve performansini

arastirip yorumlamaktir.

Incelenen binalarda deprem giivenligi seviyesini belirleyen tasima giicii ve siineklik kapasitelerini
bulmaya yonelik c¢oziimlemeler yapilmistir. Bu amacla, dogrusal olmayan statik analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar, hali hazirda taslak olan ve “Mevcut
Binalarin  Degerlendirilmesi ve Giiclendirilmesi” konusunu da kapsayan yeni deprem
yonetmeliginin  (ABYYHY Taslak, 2005) oOngordiigii performans Kkriterlerine gore

degerlendirilmistir.



2. PERFORMANSA DAYALI TASARIM KAVRAMI

Yakin zaman igerisinde yasanan biiylik depremler Northridge — California (1994), Kobe -
Japonya (1995), Marmara - Tiirkiye (1999), Orta Bat1 Hindistan (2001), Giiney Asya (2004) ve
Pakistan (2005) olarak siralanabilir. Bu depremler ¢ok biiyiik can ve mal kaybina sebep olmuslar
ve her tiirden miihendislik yapisina zarar vermislerdir. Ayrica bu depremlerde mevcut
yonetmeliklere uygun yapilan yapilarin, can giivenligini saglamalarina karsin yapisal ve yapisal
olmayan hasar seviyelerinin yiiksek olmasi, onemli ekonomik kayiplara sebep olmustur. Bu
depremlerden sonra, yapilarin deprem etkisindeki performanslarini arttirici caligmalara ve
yayinlara olan ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir. Bu tiir calismalar1 ve yontemleri Performansa Dayali

Tasarim bash@ altinda toplamak miimkiindiir.

Performansa Dayali Tasarim ile ne anlatilmak istenildigini ifade edebilmek icin, bir¢ok farkli
yorum yapilmistir. Bunlardan en uygunu, “Belirli performans hedeflerini elde edebilmek igin
kullanilan yapisal tasarim kriterlerini iceren yontemdir” ifadesidir (Akbas, B., 2004).
Performansa Dayali Tasaruim yapiyr sismik risklere tabi tutarak elde edilen davranisi
(performans) icerdigi icin daha genel bir tasarim felsefesine sahiptir. Performansa Dayali
Tasarim aslinda yeni bir yaklagim degildir. Limit bir durumdaki performans hedefinin farkli bir
ifade seklidir. Tek serbestlik dereceli sisteme, hedeflenen yer degistirme, tepki (response)

parametresi olarak uygulanir ve bu durumda limit gerilmelerin asilip asilmadigi kontrol edilir.

2.1 Performans Hedefleri

Siddetli depremler ¢ok sik olmayan olaylardir ve bir yapi biitiin omrii boyunca boyle bir depreme
maruz kalabilir veya kalmayabilir. Teknik olarak bir yapiyi, boyle bir depreme karsi hasar
gormeyecek sekilde tasarlamak ve insa etmek gercek¢i ve ekonomik olmaz. Bu sebeple, siddetli
depremler karsisinda yapilar bir miktar hasar gorecek sekilde tasarlanirlar. Performansa dayali
miihendislik kavrami altinda, degisik hasar seviyelerinin kabul edilebilirligi bu hasarin olusma

stkligina ve kullanicilara bagli olarak belirlenebilir.

Tasarim performans hedefi, her tasarim depremi seviyesi i¢in yapinin ulasmasi beklenen
performansinin ifadesidir. Performans seviyesi ise, yapiya etkiyen belirli bir tasarim depremi icin
istenen en biiyiik hasarin ifadesidir. Performans hedefi; gerilme, sekil degistirme, yerdegistirme,

ivme vb. herhangi bir yapisal tepki parametresi sinirlandirilarak belirlenebilir. Bununla birlikte,



performans seviyeleri hakkinda c¢esitli yaymlar (ATC-40, FEMA-273, SEAOC vs.) ayn
goriislerde olmalarina ragmen detaylarda farklilasirlar ve farkli performans seviyesi belirlerler.

Bunlar su dort baglik altinda toplayabiliriz (Akbas, B., 2004):

Tiimiiyle Islevsel (Hasarsiz): Bu performans seviyesi hi¢ hasarin olusmadigi performans
seviyesidir. Eger bir yap1 depreme bu performans seviyesiyle mukabele edebiliyorsa, depremin

yapiy1 kullananlara etkisi ihmal edilebilecek diizeydedir.

Islevsel (Hemen Kullanim): Bu performans seviyesinde, yapisal olmayan elemanlarda orta
dereceli ve yapisal elemanlarda hafif hasar meydana gelebilir. Hasar ¢cok sinirhdir ve yapiyi
kullananlar i¢in herhangi bir giivenlik endisesi s6z konusu degildir.

Can Giivenligi: Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda orta siddette hasar meydana gelmistir.
miimkiindiir fakat elektrik ve asansor sistemleri caligmayabilir. Depremden hemen sonra bu
binalarda oturmak miimkiin olmayabilir. Yap1 her ne kadar onarilabilir seviyede olsa da,

ekonomik olarak onarim rasyonel olmayabilir.

Gocmeye Yakin (Gocmenin Onlenmesi): Bu performans seviyesinde, yapinin yatay ve diisey
yiiklere karst mukavemeti onemli Olciide azalmistir. Artg1 depremler yapinin kismen veya

tamamen go¢mesine neden olabilir.

ABYYHY - Taslak 2005°te dort farkli kullanim tiirii olan yapilar icin Onerilen performans
hedefleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Ancak, mevcut binalar icin bu performans hedeflerine

ulasmak ekonomik olmayabilir.



. Depremin Asilma Olasihig
Binamin Kullanim Amaci
ve Tiiri 50 yilda | 50yilda | 50 yilda
%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullammm Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim i HK cG
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, afet
yonetim merkezleri, vb.
insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, cezaevleri, HK - CG
miizeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: >
. . - . L - CG GO
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor tesisleri
Tehlikeli Madde iceren Binalar: Toksik, parlayici ve patlayict i HK GO
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandig: binalar
Diger Binalar: Yukaridaki tamimlara girmeyen diger binalar i cG i
(konutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, vb.)

Cizelge 2.1 Binalar icin farkli deprem seviyeleri altinda hedeflenen performans seviyeleri

(ABYYHY Taslak, 2005)

2.2 Performansa Dayali Tasarim Icin Analiz Yontemleri

Son yillarda performansa dayali tasarim yontemleri kullanilarak tasarlanan yapilarin deprem
performanslarinin, klasik kuvvete dayali yontemlerle tasarlanan yapilara oranla daha olumlu
oldugu konusunda fikir birligine varilmistir. Ayrica yaygin bir sekilde kabul goren bir diger fikir
ise, bu tasarim yontemlerini diizenleyen performans hedeflerine en iyi sekilde global ve eleman
boyutunda sekil degistirmelerin kontroliiyle ulasilabilecegidir. ATC ve FEMA gibi modern
kodlar, dogrusal olmayan statik yontemlerin (statik itme analizi - pushover) performans tahmini
ve tasarim i¢in bir ara¢ olarak kullanilmasini onermektedirler. Bununla birlikte, hala statik itme

analizinin hangi formatta kullanilacagi hakkinda fikir birligine ihtiyac vardir.

Bu bolimde ATC ve FEMA’nin onerdikleri ve en ¢ok kullanilan iki yontem olan Kapasite
Spektrumu Yontemi (KSY) ve Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY) en son gelisme ve
degisiklikleri (FEMA 440, 2004) icerecek bicimde anlatilmistir.

Bu tez caligmasinda binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde tercih edilen yontem
Deplasman Katsayilar1 Yontemi’dir. Uygulamada DKY nin tercih edilmesinin sebebi, daha once
yapilan c¢alismalarda bu yontemin diger yonteme (KSY) gore daha uygun sonuclar verdigi ve

yine diger yontem kadar karmasik olmadig1 sonucudur (Falco ve Bento, 2001).



2.2.1 Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi

Performans1 degerlendirilecek bir yapinin Oncelikle kapasitesinin bilinmesi gerekmektedir.
Performansa dayali miihendislikte kapasite, statik itme egrisi veya kapasite egrisi (pushover
curve) adi verilen kuvvet-yer degistirme egrisi ile ifade edilir. Yaygin bir sekilde, kuvvet olarak

taban kesme kuvveti, yer degistirme olarak ise cat1 yer degistirmesi kullanilmaktadir.

\Z\Z \ Eleman ve/veya eleman

\ gruplarina ait akma noktalar:

\ Coziim adimlar:

V: Taban kesme kuvveti
u: Yer degistirme (genelde tepe noktasinda)

Sekil 2.1 Taban kesme kuvveti- cat1 yer degistirmesi gosterilisi (Kapasite egrisi)

(Polat vd. , 2003)

Kapasite egrisi genellikle hakim modun titresiminin yapr davranisinda baskin oldugu kabuliine
dayanilarak, birinci (hakim) modun tepkisini (response) temsil etmek iizere olusturulur (ATC-40,

1996).

T TT7T77
Uniform 1.Mod

Sekil 2.2 Statik itme analizinde kullanilan yiikleme formlar:



Yapinin kapasitesi asagida belirtilen iglem siralamasiyla elde edilir (ATC-40, 1996).

® Yapinn bilgisayar modeli olusturulur.

® Yap1 agirhik yiiklerini de icermek lizere kat kiitlelerinin toplandig: kiitle merkezlerine
kat yatay yiikleri etkittirilir (Kat deprem yiikleri veya uygulayict miihendis tarafindan
secilmis uygun bir yiik dagilimi). Yatay yiikler yavas yavas arttirilir.

® Yatay ve diisey yiik i¢in gerekli kombinasyonlarla eleman kuvvetleri hesaplanir.

e Taban kesme kuvvetleri, cat1 yer degistirmeleri, donme ve eleman kuvvetleri kaydedilir.

® Bir kesit mafsallagirsa, kesitin mafsallastiktan yani akma sinirindan sonraki egilme
alinir (Yiik tasimayacagi kabul edilip rijitlikleri azaltilir ya da sifir kabul edilir).

e ikinci bir elemanin veya eleman gurubunun mafsallasmasina kadar yatay yiik artirimina
ve ¢ozlimlemeye devam edilir. Sistemde yeteri kadar mafsal olusunca (Kat mekanizmasi
olugsmasi vb.) ¢oziimlemeye son verilir.

® Yapinn yiik tagima kapasitesi sonlanana kadar veya istenen durum yakalanana kadar bu
islemlere devam edilir. Buna karar vermek i¢in ana tasiyict elemanlarin ¢ogunda akma
smirina ulasilmasi, ikinci mertebe etkilerinden yani P - A etkilerinden dolayr yapinin
labil hale gelmesi veya istenen performans seviyesine ulasilmasi gibi durumlar

incelenir.
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LT
Kat Mekanizmasi
- —— — — L

Durumu

e

b

Son Mafsalin Olugmasi
(Mekanizma Durumu)

ilk Mafsalin
Olusmasi

» U

Sekil 2.3 Kapasite egrisinin olusturulmasi ve kapasitenin belirlenmesi

2.2.2 Kapasite Spektrumu Yontemi (KSY) (Betonarme Yapilar icin)

Kapasite spektrum metodu, yapinin talep ve kapasitesinin kesistigi performans noktasini
belirleyebilmek icin uygulanan statik itme analizine dayanir. Bu yontem yapiin kapasitesini
deprem sonrasi ortaya cikan taleplerle grafiksel bir yontem vasitasiyla karsilagtirir. Yapinin
kapasitesi elastik Otesi statik itme analizi ile belirlenen kuvvet - yer degistirme egrisi (kapasite

egrisi) ile temsil edilmektedir.

2.2.2.1 Kapasite Egrisinin Kapasite Spektrumuna Doniistiiriilmesi

Itme analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe yer degistirmeleri esdeger tek
serbestlik dereceli bir sistemin spektral ivmelerine ve spektral yer degistirmelerine doniistiiriiliir

(bakiniz: Boliim 3.3.1). Bu spektral degerler kapasite spektrumunu tanimlar (Sekil2.1).

Doniisiim i¢in gerekli formiiller (ATC 40, 1996);

PF, = [me} /[Zmn (%)2} Q.1

o-[Eme] [En[Eme]

n=l1 n=l1



S,=A,,, (P

— Sean

PF))

cat,l

S, =V/iaWw

»
>

Taban Kesme Kuvveti | v
\

Cati Deplasmani , A

Spektral ivme , Sa

>

(2.3)

(2.4)

»

Spektral Deplasman , Sd

Sekil 2.4 Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesi

Talep spektrumu da standart ivme - periyot formatindan ivme - deplasman (ADRS) formatina

doniistiiriilmelidir.

Doniisiim i¢in gerekli formiiller sunlardir (ATC 40, 1996) ;

Sa = (le /47[2)Sai

T.=27,S, /S,

(2.5)

(2.6)
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Sekil 2.5 Talep spektrumunun standart formattan ADRS formatina doniistiiriilmesi

2.2.2.2 Kapasite Spektrumunun iki Dogrulu Hale Getirilmesi

Ki
o A
s 4
>
o
Bapi-————f—— Ay —————_ __
~ !
2, |
o RY - Kirnkh Haldeki Kapasite
e Spektrumu :
A
4 |  Kapasite Spektrumu [
| |
| |
| |
| |
| |
| |
! | 5
dy dpi
Spektral Deplasman

Sekil 2.6 Kapasite spektrumunun iki dogrulu hale getirilmesi

Iki dogrulu kapasite egrisi efektif soniimiin ve uygun indirgenmis talep spektrumunun tahmin
edilmesi icin gereklidir. Oncelikle orijinden egimi baslangic rijitligini veren dogru (teget) cizilir.

Ikinci adimda (api, dpi ) noktasindan ilk adimda ¢izdigimiz dogruyu kesecek ve Aj alam1 = A, alam
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olacak sekilde ikinci bir dogru c¢izilir. Bu alanlarin esit olmasi, her iki durumda soniimlenen
enerjilerin esit olmasi, dolayisiyla iki dogrulu egrinin normal egriyi dogru olarak temsil

edebilmesi anlamina gelmektedir.

2.2.2.3 Etkin Soniim Tahmini ve %S5 Soniimlii Elastik Talep Spektrumunun Indirgenmesi

Soniim, yapiy1 elastik olmayan sinira dogru zorlayan deprem hareketi meydana gelirken olusur.
Yapinin viskoz soniimiiniin ve histerik soniimiiniin bileskesidir. Histerik soniim, deprem anindaki
taban kesme kuvveti ve yap1 yer degistirmesinin olusturdugu egrilerin i¢inde kalan alanlarla
ilgilidir. Histerik soniim, esdeger viskoz soniim cinsinden ifade edilebilir (2.7) Beq, esdeger viskoz

sOniim maksimum yer degistirme olan d,;"ye baghdr.

Toe= Teen

£=265
i¢in sismik talep

5aq=.eu + h

icin sismik talep

Sekil 2.7 Kapasite Spektrumu Metodu’nda esdeger dogrusallagtirmanin
grafik olarak ifade edilmesi (ATC 40, 1996)

Yonetmeliklerde verilen ve bu yontemde 6ngoriilen elastik ivme - yer degistirme spektrum egrisi
%5’lik bir viskoz soniim icerir, ancak depremin etkisinde yapida elastik olmayan ve ¢evrimsel

olan sekil degistirmeler sonucu enerjinin tiiketilmesi s6z konusudur. Deprem etkisi altinda yer
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degistirme ile yiik arasindaki veya benzer olan spektral yer degistirme - spektral ivme arasindaki

baginti elastik sinir agildiginda ¢evrimsel bir degisim gosterir (Sekil2.7) (Celep, 2005).
Ep= Soniimleme ile yutulan enerji (Paralel kenarin alani)
Eqo= Maksimum sekil degistirme enerjisi (Taral1 ticgenin alani)

Bo=Histerik soniimiin esdeger viskoz soniim cinsinden ifadesi.

Beq = Po+0.05 2.7)
Bo= (1/4m)*Ey/ Eq, (2.8)
CA=(ay-a)7d,
" A2 = (ay - dy) / 2
a A Ay=((an-2y) " (dyi-dy)]
a, Ay

Al A
: 3y
: . Az

Sekil 2.8 E,’ nin hesaplanmasi (ATC 40, 1996)

Ep =4 * Kiiciik paralel kenarin alani (2.9)

= 4(api*dpi—2A1—2A2—2A3)

= 4[ay;*dyi-a,*dy-(dpi-dy)(api-ay)-2dy(api-ay) |

= 4(ay*dpi—dy*api)
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Eso= (api*dpi)/2 = Kekiin - dpi2/2 (2.10)

Geometrik bagintilar kullanilarak By’ a bagl olarak efektif sontim Ber hesaplanir.

Beff= K B() +5 =[637K (ay*dpi—dy*api )/(api*dpi)] +5 (211)

Cevrimsel soniimiin belirlenmesinde kullanilan paralel kenarin gercek yapida farkli olabilecegi
diisiiniilerek bir k diizeltme katsayis1 ongoriilmiistiir. Cevrimsel davranigin tam olusmadigl yapim
kalitesi diisiik yapilarda bu katsay1 daha diisiik olarak ortaya ¢ikar. Yeni yapilarda soniim ¢evrimi
etkin bir bicimde olusacagi icin biiylik olacaktir. Bunun gibi deprem siiresinin uzun olacagi

durumlarda enerji tikketimi artar ve bu katsay1 daha biiyiik olur (Celep, 2005).

Deprem talepleri, indirgenmis bir tepki spektrumu vasitasiyla tanimlanmaktadir. Hesaplanan
esdeger ve efektif soniim oranlarina bagl olarak SR, (2.12) ve SRy (2.13) indirgeme katsayilari
hesaplanir ve %35 soniimlii elastik spektrum bu katsayilarla indirgenerek, dogrusal olmayan

davranisi temsil eden indirgenmis deprem spektrumu elde edilir.

SRa =[3.21 - 0.68 In (Befr )] /2.12 (2.12)

SRy=1[2.31-0.41 In (Besr )] / 1.65 (2.13)

13
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%5 Sonimli Elastik
Deprem Spektrumu

Spektral fvme , Sa

SRVCV /T ™

N
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Spektrumu

»>
—

Spektral ivme , Sd

Sekil 2.9 Indirgenmis talep spektrumu.

Spektral indirgeme katsayilar1 ve denk viskoz soniimleme, elastik Otesi talep ve kapasite bir
performans noktas1 olusturacak sekilde kesisene kadar iteratif olarak hesaplanir. Tahmin edilen
performans noktast (ap;, dp;), talep spektrumu ile kapasite spektrumunun kesisim noktasindaki yer
degistirme degeri olan d;’ye %5 yaklasiksa (0.95 d,; < di < 1.05 dp;) bu nokta performans noktasi
olarak alinir. Bu kosul saglanamaz ise saglanana kadar yeni ap; ve dp,; degerleri atanarak yontem
tekrarlanir. Son olarak da performans noktasinin yapi tizerindeki etkileri, hedef yer degistirmenin
basitce ¢ok serbestlik dereceli sisteme dOniistiiriilmesiyle degerlendirilebilir (bakiniz:

Boliim3.3.3). Yontemin daha detayh tarifi (ATC-40, 1996)’dan elde edilebilir.

“e5 stniimlii elastik spektrum

=== A (P) Performans noktas: (5d;Sa)
s

i I
v o l\\/

: Jr _'/_“ “ Plastiklesmeye

- L S
SRﬁ.- 7T ¥~ _ baglh olarak
/ v o indirgenmis spektrum

« SRy ——

Kapasite spektrumu

Spektral ivme (Sa)

Spektral ivime (Sd)

Sekil 2.10 KSY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi (Irtem vd.,2004)
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2.2.3 Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY)(Celik ve Betonarme Yapilar icin)

Bu yontemde, yer degistirme talebi, istatistiksel analizlere dayanan bazi diizeltme carpanlari
kullanilarak elastik yer degistirme spektrumundan elde edilen elastik otesi deplasman spektrumu
ile belirlenmektedir. Bu yontemde Oncelikle kapasite egrisi elde edilir (Boliim 2.2.1). Bu egri
Sekil 2.117 deki gibi iki dogru parcas: ile ideallestirilerek, efektif periyot ve ilgili diizeltme
katsayilar1 kullanilarak deplasman talebi hesaplanir. Bu yer degistirme degerine kadar itilmis

yapinin performans degerlendirilmesi Boliim 3.3 te anlatildigr gibidir.

i Hedef depl:lﬁni:am (Omax: V1)

)

i
amEEm
.

Vy
0.6V,

Taban Kesme Kuv.

By

Tepe Deplasmam

Sekil 2.11 DKY ile deplasman taleplerinin belirlenmesi (irtem vd., 2004)

K. = Etkili yatay rijitlik (Genellikle, yapinin akma dayaniminin yaklasik olarak %60’na denk

gelen noktadan kapasite egrisini kesen ve orijinden gegen dogrunun egimi olarak ifade edilir.)
Ki= Yapinin baslangi¢ yatay rijitligi

K= Yapinin akma sonrasi rijitligi

Bu yontemde kullanilan islem siralamasi asagidaki gibidir.

e ki dogrulu hale getirilmis kapasite egrisi cizilir.

e Etkili periyot, Te hesaplanir.

T.=T.JK, /K, (2.14)
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T;: Dogrusal dinamik analizden elde edilen yap1 periyodu
Te: Etkili periyot

e Hedef yer degistirme hesaplanir.

8, =C,C,C,C,S,(I.” 14n*)g , S, =(T,"14x*)S, (2.15)

Burada;

Co: Esdeger tek serbestlik dereceli sistemin spektral yer degistirmesi ile ¢cok serbestlik dereceli
sistemin tepe noktas: yer degistirmesi arasi iligkiyi kuran katsayidir. Modal Sekil Faktérii olarak
da ifade edilir.

Co, 1.moda ait yer degistirme vektorii kullanilarak ifade edilebilecegi gibi hedef yer degistirme

noktasindaki yer degistirme vektorii kullanilarak da ifade edilebilir.

A
Lo, = S
" C = ¢R,Izwz‘¢i,l
’ Z Wi¢i,12

7 r4 7 7 -
£ £ w4
7 7 s f Sq

T T AT T T T ST T

Sekil 2.12 Modal Sekil Faktorii: Co

Bu calismada, statik itme analizinden elde edilen kapasite egrisi (3.57) ve (3.58) deki doniisiimler
kullanilarak dogrudan modal tek serbestlik dereceli sistem davranigini temsil eden modal kapasite

diyagramina doniistiiriildiigiinden, Cy katsayis1 kullanilmamistir (Bolim 3.3).

C;: Plastik davranigin ideallestirildigi (elastic — perfectly - plastic) sistemlerde, dogrusal olmayan
davranis1 temsil edebilmek icin uygulanan diizeltme katsayisidir. Dogrusal olmayan yer

degistirmenin, dogrusal yer degistirmeye orani olarak ifade edilir.
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‘

Yer Degistirme

Sekil 2.13 Ideallestirilmis histerik davranis.

C, katsayis1 asagidaki bagintilarla belirlenebilir (FEMA 440, 2004);

C,=1+(R -1)/3.6 (T <0.25)
C,=1+(R —1)/(aT?) (0.2s <T <1.0s)
C =1 (T >1.05)

a= 130 B simifi zemin i¢in
a= 90 C smifi zemin i¢in

a= 60 D sinifi zemin icin

17
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Elastik Mukavemet Talebi

R=

Akma Mukavemeti

Sekil 2.14 R katsayis1 tanimi

R =S,T)la, (2.19)

Sekil 2.15 C; katsayisinin R katsayisi ile etkilesimli olarak periyoda gore degisimi
(FEMA 440, 2004)

C,: Histerik ¢evrimdeki mukavemet ve rijitlik azaliglarini temsil etmek icin kullanilan katsayidir.

Dogrusal olmayan yer degistirmenin, dogrusal yer degistirmeye orani olarak ifade edilir.
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| RIJITLIK AZALIST | |

MUKAVEMET VE RiJITLIK AZALIST |

4

Yer Degistirme

Sekil 2.16 Histerik davranista mukavemet ve rijitlik azalimi (FEMA 440, 2004)

C, katsayis1 asagidaki bagintilarla belirlenebilir (FEMA 440, 2004);

C,=1+(R -1)?/32
C, =1+(R —1)*/(800T *)

C, =1

4.0

3.5 1

3.0

2.5 1

2.0

0.5

0.0

(T <0.25)

(02s<T <0.7s)

(T >0.7s)

. B,C,D ZEMIN TIPLERI iGiN c2 —R ;gbﬁw

(240 DEPREM GOZ ONUNE ALINMISTIR) —R=50|

{ —R=40|

\ ; —R=30|

i :» ; R=20

\ B —— . 3 R=1.5|
%R =6.0 ol |
‘ &L

R=15
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

PERIOD [s]

Yer Degistirme

(2.20)

2.21)

(2.22)

Sekil 2.17 C, katsayisinin B, C, D tipi zeminler i¢in, R katsayisi ile etkilesimli olarak periyoda

gore degisimi (FEMA 440, 2004)
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Cs: Ikinci mertebe etkilerin dikkate alindigi katsayidir. Akma sonrasi rijitligin pozitif oldugu
yapilarda 1 alinir, negatif oldugu yapilarda (2.23) yardimiyla hesaplanir.

C, =1+[|f(R —1)*" K(T)] (2.23)

a K

A

T=1.0s —a=-021
—a=-0.06

Sekil 2.18 C; katsayisinin, akma sonrasi rijitlikle etkilesimli olarak R’ye gore degisimi
(FEMA 440, 2004)

Bu calismada, ele alinan iki yapi icin de kapasite egrilerinin akma sonrasi boliimiinde negatif
egim olugsmamistir. Dolayisiyla ikinci mertebe etkileri onemsizdir. Bu yiizden C; Kkatsayisi

dogrudan 1 olarak alinmistir.

Bolim 3.3’te bu yontem bu c¢alismada uygulandigi sekli ile tiim detaylar1 igerecek bi¢imde

anlatilmistir.

2.3 Binalarin Deprem Performansinin Belirlenmesi

Yukarida tanimlanan hesap yontemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar
verilmesi ile bina deprem performans diizeyi belirlenir. Binalarin deprem performansinin
belirlenmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida sirasiyla verilmistir. Burada verilen kurallar
betonarme, prefabrike beton ve c¢elik binalarda gecerlidir, ABYYHY Taslak (2005) metninden

alinmustir.
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Ic Kuvvet
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Sekil 2.19 Kesit hasar sinirlart ve hasar bolgeleri

2.3.1 Hemen Kullanim Durumu

Binanin diisey tasiyict elemanlarinin tiimii minimum hasar bolgesindedir. Ancak herhangi bir
katta uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap sonucunda kirislerin en fazla yiizde
10’unun belirgin hasar bolgesinde olmast durumunda da bina Hemen Kullanim durumunda

kabul edilir. Giigclendirilmesine gerek yoktur.

2.3.2 Can Giivenligi Durumu

Binanin tiim elemanlar1 minimum veya belirgin hasar bolgelerindedir. Ancak herhangi bir katta,
uygulanan deprem dogrultusundaki kirislerin en fazla yiizde 20'si ileri hasar bolgesinde ise ve
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkisi
yiizde 20’nin altinda ise bina Can Giivenligi durumunda kabul edilir. Can giivenligi durumunun
kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden akma sinir1 asilmis
olan kolonlar tarafindan tasiman kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine oraninin yiizde 30’u asmamas1 gerekir. En iist katta ileri hasar bolgesindeki
diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplamina orani en fazla yiizde 40 olabilir. Binanin gii¢clendirilmesine, giivenlik sinirin1 asan

elemanlarin sayisina ve yapi i¢indeki dagilimina gore karar verilir.
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2.3.3 Gocmenin Onlenmesi Durumu

Binanin tiim elemanlari ileri hasar veya daha alt hasar bolgelerindedir. Ancak bir katta uygulanan
deprem dogrultusunda gdo¢me bolgesindeki kirislerin sayis1 toplam sayinin yiizde 20'sinden az ise
ve / veya gocme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplami o katta bulunan kolonlarin
toplam kesme kuvvetine oranmi yiizde 20’nin altinda ise ve bu elemanlarin durumu yapinin
kararliligini bozmuyorsa bina Go¢cmenin Onlenmesi durumunda kabul edilebilir. Gé¢gmenin
onlenmesi durumunun kabul edilebilmesi i¢in herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde
birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o
kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmman kat kesme kuvvetine oraninin yiizde 30’u agmamasi
gerekir. En iist katta gogme bolgesindeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin o kattaki tiim
kolonlarin kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla yiizde 40 olabilir. Binanin mevcut
durumunda kullanimi1 can giivenligi bakimindan sakincalidir ve giiclendirilmelidir. Ancak

giiclendirmenin ekonomik verimliligi degerlendirilmelidir.
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3. MEVCUT BETONARME YAPILARIN PERFORMANS
DEGERLENDIRMELERINDE KULLANILAN HESAP YONTEMI VE KABULLER

3.1 Modelleme

Bu calisma kapsaminda ele alinan yapilar “SAP 2000 Nonlinear v8.” sonlu elemanlar programi

kullanilarak ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.

Modellerde sadece lineer olmayan davranisa sahip cubuk elemanlar kullanilmistir.
Doseme sistemleri rijit diyafram olarak temsil edilmis ve perde elemanlar esdeger
cubuk elemanlar1 olarak modele dahil edilmistir.

Her katta iki yatay yer degistirme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri
gdz Oniine alinmistir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle merkezinde
tanimlanmastir.

Kat kiitleleri ABYYHYO97’ye gore hesaplanmis, hareketli yiik azaltma katsayis1 olarak
0,3 kullanilmustir

Kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri kiitle merkezinde y1gili olarak girilmistir.
Kolon - kiris birlesim bolgeleri rijitligi yliksek bolgeler olarak varsayilmistir.

Kolonlarin kiriglere eksantrik olarak birlestigi yerlerde tanimlanan ve kat diizleminde
yer alan rijit elemanlarin iizerindeki noktalarin, kolonu yansitan elemanin kat
diizleminde olan noktasi ile ayn1 donmeyi yapmasi i¢in, bu noktalar ve kolona ait olan
noktada, kat diizlemi disina dogru olan donme biiyiikliikleri aynm: degeri alacak bicimde
bir bilinmeyene baglanmistir (constraint).

Kiris elemanlar tablali kesit olarak tanimlamis ve tabla genislikleri TS 500’ den
alinmustir.

Elastik 6tesi hesap yapilacagi i¢in, betonarme elemanlarin gercek (catlamis) rijitlikleri
kullanilmistir. Catlamis kesit rijitligi olarak elastik kesit rijitliginin % 50° si alinmistir
(IDMP, 2003).

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli bolgelerde
toplandigi, bunun disindaki bolgelerde malzeme davranisinin lineer - elastik oldugu
kabul edilmistir.

Yapilarda, plastik mafsal olugsmasi beklenen kiris, kolon ve perde elemanlarin kritik

kesitlerinde, donati miktarlart ve yerlesim diizenleri tanimlanmistir. Bu islem,
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istedigimizde kesit kapasitelerinin ve i¢ kuvvet — deformasyon bagintilarinin,
program tarafindan otomatik olarak hazirlanabilmesine imkan vermektedir.

Kiris elemanlarda plastiklesmenin sadece egilme momenti ile kolon ve perde
elemanlarda ise iki eksendeki egilme momenti ve normal kuvvetin etkilesimi ile
meydana geldigi kabul edilmistir. Bu baglamda, kirislerde programda M3 mafsali
olarak adlandirilan mafsal bicimi, kolonlarda ise PMM olarak adlandirilan mafsal
bicimi kullanilmistir. Ayrica, elemanlardaki kesme kuvveti kapasiteleri de bagimsiz
olarak kontrol edilmistir.

Plastik mafsal boyu, kolon — kiris birlesim bolgesinin disinda ve kesitin egilme
dogrultusundaki boyutunun vyaris1 kadar alinmistir (Lp=h/2) (IDMP, 2003;
ABYYHY Taslak, 2005). Plastik mafsallar, plastik mafsal uzunlugunun tam ortasina
yerlestirilmistir.

Diisey yiik olarak, TS 500’de depremli durumlar icin Ongoriillen yiik
kombinasyonlar1 g6z Oniinde bulundurularak (G+Q) degerleri kullanilmistir.
Depremi temsil eden yatay yiik olarak esdeger deprem yiikleri (E) kullanilmistir
(ABYYHY 97).

Biitiin itme analizi adimlarinda tasiyic1 sisteme etki eden esdeger deprem yiikii
profili sabit olarak kullanilmistir. Esdeger deprem yiikleri, gbz Oniine alinan
dogrultudaki birinci(hakim) “elastik” dogal titresim modu genlikleri ile kat
kiitlelerinin carpimindan elde edilen fiktif yiikler ile dogru orantili olarak alinmistir.

Her bir yap1 icin %5’lik eksantrisite de gbz oniine alinarak 4 yiikleme kombinasyonu
[G+Q+Ex, G+Q+E, (%5), G+Q+Ey, G+Q+Ey (%5)] tanimlanmustir.

Yapmin oturdugu zemin davranist ve temel davranist dolayisiyla yapiya

yansiyabilecek etkiler bu caligmanin kapsami digindadir.

3.2 Yiik — Deformasyon iliskileri, Mafsal Ozellikleri

Betonarme yapilarin ve yapisal elemanlarin davranist onlarin deformasyon 6zelliklerine bagl

olarak degisir. Betonarme sistemlerin davranisini da, temel olarak, egilme momentiyle egrilik

arasindaki iligski belirler. Bu bakimdan, betonarme yapisal sistemlerin dogrusal olmayan

yaklasimlarla ¢coziimlenebilmesi i¢in moment - egrilik iliskilerinin bilinmesi gerekir.

Elastik sinirin otesine gecen sekil degistirme yapan bolgeler mafsal 6zelligi gosterir. Lineer

olmayan davranig, tasiyici elemanlarda gerceklesmesi muhtemel mafsal Ozelliklerinin

tanimlanmast ve bu mafsallarin uygun yerlere atanmasiyla hesaba katilmaktadir. Mafsallarin

hangi elemanlarda ve nerede tanimlanacag analizin isleyisi ve sonuclarin degerlendirilmesi
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acisindan, model kurulurken karar verilmesi gereken bir konudur. Cercevelerden olusan ii¢
boyutlu tasiyici sistemde, ¢erceveyi olusturan elemanlarda mafsal tanimlamak gerekmektedir.
Bunun yaninda, tali olarak adlandirabilecegimiz ve yatay yiikler altinda ¢erceve davranisina
etkili bir sekilde katilmayan kirislerde mafsal tanimlamak, analizi daha karmagsik hale
getireceginden, bu elemanlarda mafsal tanimlanmamistir. Mafsallar kiris ve kolon ug

bolgelerinde tanimlanmus, kiris agiklik ortalarinda mafsallagsma olmadigi kabul edilmistir.

Mafsal o6zelliklerinin belirlenmesi, yiik deformasyon iligkileri yardimiyla yapilmaktadir.
Tanimlanmis olan mafsal tiiriine bagl olarak, kuvvet - deplasman veya moment - donme
iligkileri belirlenmelidir. Bu caligmadaki analizlerde egilme mafsallar1 icin moment - donme
iliskisi, diisey elemanlar icin ise etkilesim diyagramina bagli moment - donme iligkisi

kullanilmustir.

Mafsal o6zelliklerini tanimlarken, kiris ve kolon elemanlarin kapasitelerini belirlemek i¢in
yapilan kesit hesaplarinda beton ve ¢eligin karakteristik (kapasite) dayanimlar1 kullanilmagtir.
Bu hesaplarda maksimum beton basmng birim sekil degistirmesi 0.003, donati c¢eliginin
ulasabilecegi maksimum birim sekil degistirme ise 0.01 alinmis, kesitte esdeger dikdortgen

basing yayilimi kabulii yapilmistir (IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005).

Eleman yiik - deformasyon iliskileri Sekil3.1 de gosterildigi gibi dort kisimdan olusan
dogrusal egriler yardimiyla belirlenir. Lineer davranis A ve B bolgeleri arasinda gegerli olup,
B ile C arasinda azalan rijitlik ile temsil edilen lineer egri, lineer sinir 6tesi eleman davranigini
gostermektedir. Dayanimda ani diisiisii gosteren CD egrisi ve ardindan kalan sinirli kapasiteyi
temsil eden DE egrisi betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisini yansitmaktadir. C
noktasinin diisey koordinati eleman dayanim kapasitesini ve yatay koordinati ise eleman
dayaniminda belirgin azalmanin basladigi deformasyonu temsil eder. B noktasi elemanin

akma degerlerine tekabiil eder.
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EGILME MOMENTI
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Sekil 3.1 Genellestirilmis egilme momenti — donme agisi iliskisi (ATC-40, 1996)

Bu ¢alismada moment — egrilik bagintilari, Boliim 3.2.2°de tanimlanan sargisiz / sargili beton
ve donat1 ¢eligi gerilme — sekil degistirme modellerine gore, kolonlarda en biiyiik eksenel
kuvvetin de etkisi gbz Oniine alinarak elde edilmistir. Daha sonra elde edilen degerler plastik
mafsal boyuyla carpilarak (Lp=0.5h) moment — donme iligkisine gecilmistir. SAP2000
programinda mafsal 6zelliklerini tanimlayabilmek i¢cin moment — egrilik bagintilari, moment

— donme bagintilarina doniistiiriilmelidir.

SAP 2000 programi plastik mafsal bolgelerinde ii¢ farkli yiik arttirma / azaltma yOntemi

kullanilmasina olanak saglamaktadir (SAP2000 Nonlinear, Users Manual). Bunlar;

Yontem 1 (Unload Entire Structure) : Herhangi bir plastik mafsalda nihai plastik sekil
degistirmeye, yani C noktasina ulasildiginda, program s6z konusu mafsaldaki i¢ kuvvet D
noktasina diisene kadar, sisteme tatbik edilen yiikii azaltmakta, ancak sekil degistirmeleri
degistirmemektedir. Mafsaldaki i¢ kuvvet D noktasina diistiigiinde, mafsal kesitinde
bu sekilde i¢ kuvvetlerin yeniden dagilmasi saglanmaktadir. Yontem, mafsaldaki i¢ kuvvetin

diisiiriilmesi i¢in yiikte biiyiik azaltmalar gerekmedigi durumlarda iyi sonuglar vermektedir.

Yontem 2 (Apply Local Redistribution) : Prensip olarak birinci yonteme benzemekle
beraber farki, mafsaldaki i¢ kuvvetin diisiiriilmesi i¢in sisteme tatbik edilen yiikiin azaltilmas1
yerine, mafsalin atandig1 elemandaki yiikiin azaltilmasi seklindedir. Bu amagla program

elemana, gecici ve denge kosullarinin saglayan bir yiikleme yapar. Bu yiikleme ile mafsaldaki

26



i¢ kuvvet D noktasina diisiiriildiikten sonra, yapilan gegici yiiklemeler eleman iizerinden

kaldirilarak, komsu elemanlara transfer edilir.

Yontem 3 (Restart Using Secant Stiffness) : Diger iki yontemden oldukcga farkli olan bu
yontemde, herhangi bir plastik mafsal C noktasina ulastifi zaman, sistemde plastik sekil
degistirmelerin basladig: tiim mafsallarda, i¢ kuvvet - sekil degistirme egrisinde bulunduklari
nokta kullanilarak, C noktasina ulasilan mafsalda ise D noktasi kullanilarak, kiris yontemi ile
mafsal kesitlerinde kullanilan, plastiklesen bolgeye ait egilme rijitlikleri giincellenmekte ve
analiz tekrar baslatilmaktadir. Tekrar baslayan analizde, mafsal kesitlerindeki egilme
rijitlikleri, i¢ kuvvet - sekil degistirme egrisini kesen kirisin egimi ile hesaplanmakta,
bulunacak i¢ kuvvet - sekil degistirme cifti, kirisin egriyi kestigi noktaya karsi geldiginde,
mafsal kesitlerindeki egilme rijitlikleri egrinin egimi dikkate alinarak yeniden
giincellenmektedir. I¢c kuvvet-sekil degistirme diyagramlarini kesen kirisin baslangi¢ noktast,
yiik artimi1 yapilan analizin baslangicinda, mafsalin i¢ kuvvet - sekil degistirme egrisi lizerinde
bulundugu nokta olarak alinmaktadir. Bu nokta genellikle, diisey yiikler altinda yapilan
dogrusal olmayan c¢oziimlemeler sonucunda bulunan i¢ kuvvet - sekil degistirme ¢iftine karsi

gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda, yukarida agiklanan yontemlerden birincisi (Unload Entire Structure)

uygulanmugtir.

Program dogrusal olmayan statik ¢oziimlemelerin yapilmasi i¢in, ylik arttmlarina bagvuran iki
ayr1 yontem sunmustur. Bunlardan birincisinde (Push to Load Level Defined by Pattern) yiik
kontrollii ¢oziimleme, kullanilacak ytiklerin normalize edilmis halini, yiiklere ulasana kadar
arttirmak suretiyle yapilmakta ve bu yontem sistemin diisey yiikler altinda dogrusal olmayan
coziimlemeleri icin kullanilmaktadir. Ikincisinde ise, program (Push to Displacement
Magnitude of ...) yer degistirme kontrollii olarak, kullanilacak yiiklerin normalize edilmis
halini kullanarak yiikii artirmakta ve yiikk artimi belirtilen yer degistirmeye ulasilana kadar
devam etmektedir. Bu yontem yatay yiikler altinda yapilan lineer olmayan c¢oziimlemeler i¢in

kullanilmaktadir.

Bu calismada, birinci agsamada sadece diisey yiiklere ait analiz durumu ( TS 500’ e gore G + Q
+ E kombinasyonu i¢cin G + Q tanimlanir) tanimlanmistir. Bu asama yiik kontrollii olarak
uygulanmustir. Ikinci asamada, sadece yatay deprem yiiklerini (Esdeger deprem yiikii
analizinde bulunan yiikler kullanilmistir) iceren analiz durumu tanimlanir. Bu analiz, birinci

asamadaki diisey ylik analizine ait sonu¢ gerilme ve rijitlik durumundan baslatilmistir ve yer
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degistirme kontrollii olarak uygulanmistir. Yapinin itilecegi yer degistirme degeri olarak
biiylik bir deger secilmis, yapinin stabilitesini kaybettigi yer degistirme noktasinin bulunmasi

hedeflenmistir.

3.2.1 Malzeme Modelleri

Beton Modeli: Beton davranis modeli olarak sargisiz / sargili Mander modelleri esas
alinmistir (Mander vd., 1988). Pas pay1 bolgesinde ve enine donati kancalarinin 90 derece

olarak kivrilmamis olmas1 durumunda kesitin tiimii i¢in sargisiz beton modeli kullanilmistir.

Donati Celigi Modeli: Hesaplarda Boliim 3.2.1.2°de tanimlanan model kullanilmistir.

3.2.1.1 Mander Beton Modeli

Yapilarin itme analizlerinde ve performansa dayali tasarimlarinda yapi elemanlarinin
potansiyel plastik mafsallarinin moment - egrilik iliskilerinin gercege yakin olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ise kusatilmis betonun gerilme - birim sekil degistirme
egrisinin yatay donatinin ¢esitli yerlesim bi¢imlerinin de dikkate alinarak hassas bir sekilde
dikkate alinmasiyla miimkiindiir. Mander beton modeli fretli, dikdortgen kusatma donatils,
dairesel veya dikdortgen kesitli yap1 elemanlarin monotonik veya ¢evrimsel yiikler altindaki
davraniglarini tanimlamak amaciyla gelistirilmistir. Mander vd. (1988) modellerini, dairesel,
dikdortgen ve kare kolonlarin statik ve dinamik yiik etkileri altindaki davranislarinin

arastirildigr 40 adet eksenel yiik altindaki kolon deneyleri ile sitnamiglardir.
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Sekil 3.2 Silindir beton numuneler icin ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglari

(Whittaker A., 2000)
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Kusatilmis beton i¢in gelistirilecek eksenel gerilme - birim sekil degistirme bagintisinin,
kusatma elemanlar1 tarafindan yaratilan iki eksenli basing etkisini de dikkate almasi
gerekmektedir. Bu amacla Mander vd. (1988) diger bir¢ok arastirmacinin da basvurdugu gibi
Richard vd. (1928)’in Illionis Universitesi'nde yapilan iic eksenli beton deneylerinin
sonuglarini temel almistir. Sekil 3.2’ de sabit bir yanal s1vi basinci uygulanan beton silindirlere
ait gerilme — birim sekil degistirme egrileri gosterilmektedir. Aragtirmacilar s6z konusu deney

sonuglarini temel alarak cok eksenli yiik tasima giiciinii o, betonu tek eksenli basing

mukavemetini f, ve uygulanan yanal basing , o, degerlerini kullanarak

&

o, = f. +k0, (3.1)

seklinde ifade etmislerdir. Benzer sekilde tasima giiciine karsilik gelen birim sekil degistirme

degerini de;

e =ell+k,(o,/ 1) (3.2)

esitligi ile dikkate almislardir. Richard vd. (1928) k; = 4,1 ve k, = 5 k; olarak bulurken
Balmer vd. (1949) k; degerinin 4,5 ile 7 arasinda degistigini ifade etmistir. Saat¢ioglu ve

Razvi (1992) ise k; i¢in mevcut deney sonuglarinin regresyon analizlerini yaparak

k, =6.70;""" bagntisin1 Snermistir.

Richard vd.,(1928) fretli betonarme deney silindirlerinin deney sonuglarin1 kullanarak k; i¢in
sabit bir 4,1 degerinin kullanilabilecegini belirtmisler ve ACI yonetmeligi de uzun yillardan

beri bu Onerileri dikkate almaktadir (Mander vd., 1988).

Betonun ¢ok eksenli yiikleme altindaki gerilme - birim sekil degistirme davranis1 Sekil 3.3’te
gosterilmigtir. Sekil 3.3’te goriilen sonuglar yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir.
Silindirik beton numuneleri iki yonde esit yanal basinca, 6, = 63, maruz birakilmis ve eksenel
yiilk beton numunenin kirilmasina kadar arttinlmistir. Sekil 3.3 ‘ten de anlasilacagi gibi
eksenel gerilme — birim sekil degistirme ve eksenel birim — yanal birim sekil degistirme
egrileri her bir yanal kusatma basinci i¢in farklidir. Bu deneyler sonunda yanal kusatma
basincinin betonun sekil degistirme davramist {izerindeki etkisinin cok ©Onemli oldugu

gozlenmistir. Deneylerde artan yanal kusatma basinci ile numunenin kirilma anina tekabiil
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eden eksenel ve yanal birim sekil degistirme degerlerinde artis goriilmiistiir. Ancak, yanal
kusatma basincinin belirli bir seviyeden sonraki degerleri kirilma anindaki eksenel birim sekil
degistirme degerinde azalmaya neden olmustur (Sekil 3.3’te 4 ksi). Buna ragmen, ¢ok eksenli
gerilme altindaki betonun davranisi tek eksenli gerilme altindaki ile kasilastirildiginda, tek
eksenli duruma gore ¢ok daha biiyiik eksenel birim sekil degistirme degerlerine ulasildigi
goriilmektedir. Betonun kusatma gerilmesi mevcut iken eksenel basing altindaki davranisinin

kirilmaya ulagana kadar biiyiik bir siineklik kazandigi aciktir (Chen ve Han, 1988).
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Sekil 3.3 Cok eksenli gerilme altinda gerilme — birim sekil degistirme egrileri

(Chen ve Han, 1988)

Mander vd. (1988) fretli veya etriyeli yanal donatiya sahip kusatilmis beton kesitler igin
gerilme — birim sekil degistirme bagintis1 6nermislerdir. Sekil 3.4 teki gerilme — birim sekil
degistirme modeli gelistirirken Popovics (1973) tarafindan Onerilen bagintiyr temel

almiglardir.
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Sekil 3.4 Mander beton modeli

Monotonik olarak yiiklenen betonda olusacak gerilme asagidaki bagintilar ile bulunabilir.

f=(oxr)(r-1+x") (3.3)
ve
x=¢&,1¢ (3.4)

(3.4)’te & betondaki birim sekil degistirme, €, ise daha 6nce Richard vd. (1928)’de onerildigi
gibi kugatilmamis beton dayanim £, ve buna karsilik gelen birim sekil degistirme .’ ne bagh

olarak Mander vd. (1988) calismasinda

e =c|1+5(0, 7 )-1) (3.5)
bagintisi ile verilmistir(e. degeri genellikle 0.002 alinir).

r=E I(E,/E_) (3.6)

(3.6)’daki
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E, =5000,/f. (MPa) 3.7
betonun elastisite modiilii ve
E,.=0,/¢ (3.8)

olarak ifade edilen sekant elastisite modiiliidiir.

Sekil 3.5°te goriildiigii gibi fretler ve dairesel etriyeler, geometrik 6zelliginden dolay: eksenel
basing altinda beton genislerken ¢ekme etkisinde kalirlar ve bu durumda ¢evreledikleri beton
kesit iizerinde siirekli bir cizgisel kusatma yiikii olustururlar. Betona etkiyen etkin yanal
basing 63 en biiyiik degerini, kusatma donatisinin akma mukavemeti fy,’ye ulastigi zaman alir.

Bu deger

o, =21,4,)/d,s) (3.9)

bagintist ile bulunur. Burada ds gekirdek c¢api, Ay, kusatma donatisi kesim alani, s sarg

adimidir.
Asp .
f %,
Kugatiimamig
beton
ds

Sekil 3.5 Yanal kusatma gerilmesi (Whittaker A., 2000)

Sekil 3.5’te goriildiigii gibi genisleyen beton yanal donatiyr kenarlardan disar1 dogru agmaya
zorlayacaktir. Fretler etriyelere gore daha siirekli ve etkin bir kusatma etkisi meydana
getirmektedir. Sarginin dikdortgen oldugu durumlarda egilme sekli degistirmesi hakimdir. Bu
nedenle, koselerde sargi etkisi belirgin iken bu etki, sargi donatisinin ve c¢irozlar arasi

mesafenin ortasina yaklasildikca azalmaktadir. Dikdortgen sargr donatisinin kullandigi
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durumlarda betona uygulanan basin¢ diizgiin yayili degildir ve bundan dolayi, biiyiik sekil
degistirmelerde ortii betonu diistiikten sonra ¢ekirdek betonun bazi kisimlan yiik tagimakta
daha az etkin olmaktadir. Etriyelerin etkinligi ¢irozlarin kullanilmasiyla arttirilabilir. Sekil
3.6’da ¢esitli donat1 diizenlemesine sahip kolon kesitlerinde kusatilma etkisinin azaldig1 beton
alanlan1 gosterilmistir. Boyuna donatilarin bulunduklart bolgedeki betonu kuvvetlendirdikleri
ve boyuna donati sayisindaki artis ile beton kesitteki etkin olmayan alanlarin azalacagi Sekil
3.6’dan anlagilabilir. Tarali alanin disindaki kesitte gerilmelerin diizgiin olarak dagildig: kabul

edilebilir.
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YW, Kusatlmams beton

Sekil 3.6 Yanal donati seviyesinde kusatilmamis beton alanlar1

(Sheikh ve Uzumeri, 1983)

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi etkin olarak calismayan beton kesit alani tahmin edilebilir.
Mander modelinde, Sheikh ve Uzumeri (1983) modelindeki yaklasima benzer olarak, Sekil
3.8’den de goriildiigii gibi, boyuna donati cubuklarindan c¢izilen tegetler ve egriler ile etkin ve
etkin olmayan kesit sinirlart belirlenmistir (Mander vd., 1988). Bu egri bir iicgen ile
baslangic egimi 0 olan ikinci derece parabol arasinda diisiiniilebilir. 6 agisinin 45°’ye yakin

oldugu gozlenmistir (Sheikh ve Uzumeri, 1983).

Sekil 3.7 Kusatilmamis beton alaninin elde edilisi icin yapilan kabul
(Sheikh ve Uzumeri, 1983)
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Sekil 3.8 Mander beton modelinde kusatilmamis beton alaninin elde edilisi i¢in

yapilan kabul

Kusatma donatis1 seviyesinde etkin olarak kusatilmis beton ¢ekirdek alani, tarali alan icin
yapilan kabule bagh olarak (3.10)’daki a3 katsayisini, ticgen kabulii ve parabol kabulii icin
sirast ile 4 veya 6’ya esit alinarak hesaplanabilir (Sheikh ve Uzumeri, 1983).

A,=A,->.Clla, (3.10)

Burada A, en dis kusatma donatisinin kapadig1 beton ¢ekirdek alani, n parabol veya ilicgen
sayist ve C ise en dis kusatma merkezleri arasindaki mesafedir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Eger
A, etkin olarak kusatilmis beton alani A . nin cekirdek beton alam1 A’ ’a orami olarak

tanimlanir ise bu katsayz;

ﬂzl—(icfj/(aSAm) 3.11)

olarak yazilir (Sheikh ve Uzumeri, 1983).

Ayrica kolon elemanmi boyunca yanal kusatma donatisi araligimin artmasi ile birlikte bu
dogrultuda etkin kusatma gerilmesinde azalma meydana gelir. Sekil 3.9°daki tarali alanlar
diisey kolon kesiti boyunca etkin olarak kusatilmamis beton alanlarini temsil etmektedir.

Kolon eleman boyunca hem diisey hem de yatay dogrultuda etkin kusatilmis ve kusatilmamig
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beton alanlarinin ikinci derece egri ile birbirlerinden ayrildig: kabul edilmistir. Bu kabul i¢in,
secilen egrinin seklinin pek bir 6nemi yoktur. Bir kolonun tasima giiciinii iki kusatma donatisi
arasinda kalan en kiiciik kusatma alam1 belirlemektedir. Kolon yiiksekligi boyunca
yerlestirilen yanal donatilar arasi mesafenin artmasi daha kiiciik etkin beton kesit alani
anlamina gelir. Ancak, etkin olarak kusatilmis beton kesit alanin1 kesin olarak hesaplamanin

cok zor oldugu aciktir. Buna ragmen bu alan asagidaki basit alan bagmtist ile dikkate

alinabilir.
A, =b,h, (3.12)
A, =14, (3.13)

Etkin olarak

kugatiimig
beton gekirdek

B - B Kesitl

Etkinsiz
kugatiimig
beton gekirdek

betonu

A - A Kesiti

Sekil 3.9 Fretli donatili kesitlerde etkin olarak kusatilmis ¢ekirdek alan1 (Mander vd., 1988)
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Sekil 3.10 Etriyeli kusatma donatili kesitlerde etkin kusatilmis beton ¢ekirdek alani
(Mander vd., 1988)

Sekil 3.10’da b, ve hg, degerlerinin, dikdortgen kesitli kolonlarda birbirine dik iki
dogrultudaki en dis kusatma donatis1 merkezleri arasinda kalan mesafeler olarak dikkate
alinacag gosterilmistir. Kusatma donatis1 seviyesindeki ¢ekirdek alan1 A.,” da yapilacak

azalma ihmal edilerek, iki kusatma donatis1 arasindaki etkin olarak kusatilan alan;

b, =2y,)(h,=2y,) (3.14)

olarak ifade edilir ise sonug olarak etkin kusatilmis alan;

A, =Ab,-2y,)h,—2y,) (3.15)

olarak bulunur. y ,,, kusatma donat1 siralar1 arasindaki diisey mesafenin yarisinda y’nin en

biiyiik degeri olarak y, = 0.25stan @ ’dir (Sekil 3.8).

Boylece etkin kusatilmis beton kesit alani, ¢ekirdek alanina bagli olarak
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A, = Ab,, —0.5stan )(h,, —0.5s tan ) (3.16)

elde edilir.(3.11), (3.16)’de yerine yazilir ise;
{ (Z czj }(b —0.5stan §)(h,, —0.5s tan 8) (3.17)

olarak bulunur (Sheikh ve Uzumeri, 1983). Boyuna donati yerlesiminin her iki yonde de esit

olarak dagitildigi, yanal kusatma gerilmelerinin birbirine esit oldugu bir kesitte (3.17);

{ (ZCZJ }(b —0.5stan 6)’ (3.18)

haline gelir.

3.2.1.1.1 Etkin Kusatma Gerilmesi ve Kusatma Etkinlik Katsayisi

(Mander vd.,1988) etkin kusatma gerilmesi o, nii hesaplamak icin Sheikh ve Uzumeri

(1983)’iin kullandiklart yaklasima benzer bir yol izlemislerdir. Kusatma donatisindan beton
kesite etki edecek en biiyiikk yanal basing gerilmesi, yanal tutma etkisinin tam anlami ile
olusacag1 beton c¢ekirdek alaninda meydana gelecegi vurgulanmis ve Sekil 3.8’de goriilecegi

gibi bu amag i¢in izlenen yol ve yapilan kabuller gosterilmistir.

Iki kusatma donatistnin orta kisimlarina gidildikce etkinsiz kusatilmis beton alanlar1 gittikge
artacak ve boylece orta seviyedeki etkin kusatilmis beton alanmi, A giderek kiiciilecektir. Bu

gercegin yansitilabilmesi i¢in etkin kusatma yanal gerilmesi;

o, =0k, (3.19)

olarak dikkate alinmistir. Burada o3 kusatilmis beton c¢ekirdege etkiyen diizgiin dogrusal

olarak yayili kusatma gerilmesi, ke
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k,=A, 1A, (3.20)
olarak kusatma etkinlik katsayisi, A¢ etkin kusatilmis beton kesit alan1, A’
Acl‘o :Aco(l_pm) (321)

olarak net ¢ekirdek beton alan1 ve p_, boyuna donati toplam alaninin beton ¢ekirdek alanina

oranmdir.

3.2.1.1.2 Fretli ve Spiralli Kusatma Donatili Kesitler icin Kusatma Etkinlik Katsayisi

Mander vd. (1988) modellerinde kusatma donatisinin tutma etkisinin gelisimi Sekil 3.9°da
goriilecegi gibi, baslangi¢c egimi 45° olan ikinci derece bir egri olarak kabul etmisler ve iki
kusatma donatisinin orta seviyesindeki etkin kusatilmis beton kesit alan1 A¢’y1 asagidaki gibi

ifade etmislerdir.
A, =(x/d)d, —(s 12)* (3.22)

Burada s’ kusatma donatilar1 arasindaki temiz mesafe ve dy kusatma donatisinin merkezine

gore beton cekirdeginin ¢apidir.Ayrica, net beton ¢ekirdek alani;

A, =@l4d (1-p,,) (3.23)

ile elde edilebilir. Boylece (3.20)’de, (3.22) ve (3.23)’te belirtilen degiskenler yerine yazilir

ise, fretli donatili kesitler i¢in kugatma etkinlik sayis1 ke .

k =ld —(s12d) [ 1a-p.) (3.24)
olarak bulunur. Benzer olarak spiral donatili kesitler i¢in ise;
k =[1-(s'72a) 11-p,) (3.25)
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bagintisi ile elde edilebilir.

Yanal kusatma gerilmesi (3.9) ile daha Once ifade edilmisti. Eger o, kusatma donatisi

hacminin kusatilmis beton ¢ekirdek hacmine orani olarak tanimlanir ise;

p, = (A, md,)/(md}s]4) (3.26)

ve (3.26), (3.9)’da yerine yazilir ise, yanal kusatma gerilmesi;
63 = O'Spsfyh (3'27)
olarak elde edilir. Boylece kusatilmis betona etkiyecek etkin kusatma gerilmesi;

o, =05k,p, f,, (3.28)

olarak elde edilir. Bu bagintida k. degiskeni (3.24) veya (3.25)’den alinmalidir.

3.2.1.1.3 Dikdortgen Kusatma Donatili Kesitler icin Kusatma Etkinlik Katsayisi

Sekil 3.10°dan goriilecegi lizere kusatma donatist tutma etkisinin beton yiizey iizerindeki
dagilimi, baslangic egimi 45° olan ikinci derece bir egri ile ifade edilmistir. Kusatma
donatisinin tutma etkisi, diiseyde yanal donatilar arasinda ve yatayda da boyuna donatilar
arasinda olusmaktadir. Yanal kusatma donati seviyesindeki etkin olarak kusatilmis alani,
ikinci derece egriler ile ifade edilmis olan etkinsiz kusatilmis kesit alanlarinin ¢ikartilmasi ile

bulunur.

Etkinsiz kusatilmis beton kesit alanlarinin toplam degeri, betonarme kesitte bulunan n adet

boyuna donat1 sayisina gore;

A=) (W' 16) (3.29)
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olarak hesaplanir. Daha 6nceden de (3.17)’de ifade edilmis olan iki kusatma donatisinin orta

seviyesindeki etkin kusatilmis beton kesit alam, &, =6 (etkinsiz kusatilmis kesit alaninin

ikinci derece egri olmasi i¢in ) ve 8 =45° (egrinin baslangi¢ egimi) olarak kabul edilmesi ile;

A, =[b,h., — an(wf /6)1(b,, —0.55 )(h,, —0.55") (3.30)

olarak bulunur. Boylece (3.20) ile ifade edilmis olan k. kusatma etkinlik katsayisi,

dikdortgensel yanal kusatma donatili kesitler i¢in;
k,=[1-Y (W} /6b,h )b, —055)(h,—055)/(1-p,) (3.31)
i=1

olarak elde edilir. Dikdortgen betonarme kesitlerde her iki yonde farklt miktarda kusatma

donatisi olabilir. Bu durumda her iki yondeki etkin kusatma gerilmesini ifade etmek i¢in;

p. =A, Ish, (3.32)
ve
p,, = A, /sb, (3.33)

olarak x ve y yoOnlerindeki kusatma donati miktarlar1 tamimlanarak, bu yonlerdeki beton

yiizeylerine etkiyecek kusatma gerilmeleri sirasiyla x yoniinde;

6'3)( = (Ashx /Shco)fyh = psxfyh (334)

ve y yoniinde

G'3y = (Ashy /Sbco)fyh = psyfyh (335)

bagintilari ile bulunur. Boylece (3.19)’dan her iki yondeki etkin kusatma gerilmeleri sirasi ile;
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o=k, P [y (3.36)

ve

o= k0, fo (3.37)

olarak elde edilmis olur (Mander vd., 1988).

3.2.1.1.4 Kusatilmus Beton Tasima Giicii

Mander vd. (1988) kusatilmis beton basing dayanimi o;’1 hesaplayabilmek icin, ii¢ eksenli
deney verileri ile iyi uyum saglamasi nedeni ile, William ve Warnke (1975) tarafindan

tanimlanmig bes degiskenli, coklu eksenli kirilma yiizeyi modeli kullanmislardir.

Sekil 3.11°de iki yondeki yanal kusatma gerilmelerine bagl ¢ok eksenli kirilma kriterinin
genel ¢oziimii goriilmektedir. Fretli veya spiral yanal donatili kusatilmis cekirdek beton bir
kesitin esit kusatma gerilmeleri ile ii¢c eksenli gerilmeye maruz kalmasi halinde kusatilmis

betonun dayanimi;

o =f [— 1.254+2.254,1+(7.940,/ ) —2(0,/ ) (3.38)

olarak verilmistir. Burada f°. kusatilmamis beton basing dayanimi ve o3’ise (3.28) ile verilen

etkin kusatma gerilmesidir.

o 0 1.5 2.0
AN
=1
LY AL
E [ EATAYAN o3 =03,
§ 02 RRARII
N-g_‘f 1
g, ~ Iki eksenli ——e] 1
26 I

e T

C 0.1 02 03

Kusatma gerilmelerinin kiigiik olani, c'3y/ fc

Sekil 3.11 Dikdortgen kesitler icin yanal kusatma gerilmeleri ile kusatilmis beton
dayanim hesab1 (Mander vd., 1988)
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3.2.1.1.5 Betondaki En Biiyiik Birim Kisilma

Egilmeye calisan betonarme elemanlarda meydana gelecek plastik mafsallarinin biiyiik donme
kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in, betonun en biiyiik birim kisalmasi €., degerini tahmin

etmek gerekir (Mander vd., 1988).

Sargili betondaki maksimum basing birim sekil degistirmesi €., asagida verilmistir.

£, =0.004+1.4p, fyhem)/ See (3.39)

burada p, kesitte mevcut bulunan ve sargi etkisi saglayabilen (135° kancali) enine donatinin
hacimsel oranini, f,. sargil beton dayanimini, f, enine donatinin akma dayanimini, £, da

donat1 celiginin kopma anindaki birim sekil degistirmesini ifade etmektedir.

3.2.1.2 Donat1 Celigi Modeli

Statik itme analizinde kullanilmak iizere, donati celigi i¢in gbz Oniine alinacak gerilme - birim

sekil degistirme bagintilart asagida tammmlanmustir.

fs

E5y Esh Em &

Sekil 3.12 Donati ¢eligi icin gerilme sekil degistirme bagintis1 (ABY YHY Taslak, 2005)

Donati ¢eligi elastisite modiilii E, = 2*10° Mpa’dir
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Kalite f;')’ (Mp Cl) Esy Esh Esu f;‘u (MP a)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
5420 420 0.0021 0.008 0.1 550

Cizelge 3.1 Celik siniflarina gore kritik birim sekil degistirme ve dayanimlar

f, =E.€&, (&,2¢,) (3.40)
fi=1r, (&, <&,<€,) (3.41)
fo= fu=fu = fE, —€) (e, —£,)° (€, <& =€) (3.42)

3.2.3 Moment - Egrilik liskileri

Depreme maruz kalma ihtimali yiiksek bolgelerdeki yapilarin, deprem yiikleri altinda kalmasi
durumunda siinek bir davranig gosterecek sekilde tasarlanmasi, depreme dayanmikli yapi
tasarimi bakimindan dikkate alinmasi gereken cok onemli bir unsurdur. Yap1 elemanlarinda
gevrek kirilmalar olusmamali ve tasiyici elemanlar yiik tasima kapasitelerine ulagana kadar
biiyiik sekil degistirmeler yapabilmelidir. Mevcut yonetmeliklerde depreme dayanikli yapi
tasarim felsefesi, yap1 elemanlarinin sergileyecekleri elastik otesi davranigla, deprem sirasinda
aciga cikan enerjinin soniimlenmesine dayanmaktadir. Bu sebeple yapisal elemanlarin; egilme
momenti, kesme kuvveti, ve normal kuvvetin yeniden dagilimina izin verecek sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Yapisal elemanlar tasima giiclerine ulastiklarinda gé¢memeli,
plastik sekil degistirmeler yaparak diger elemanlarda tasima giiclerine ulasana kadar yapinin

daha fazla yiik tasimasina imkan vermelidir.

Yap1 elemanlarinin kesme ve burulmaya bagh iliskileri de yapinin yiik tasima kapasitesinde
etkili olmaktadir. Ancak, bu béliimde yapi elemanlarinin sadece moment - egrilik iliskileri
aciklanacak, kesme ve burulmadan dolay1 olusabilecek gocmelere karsi kesitlerin giivenli

oldugu kabul edilecektir.
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3.2.3.1 Kesitin Egriligi

Sekil 3.13 Egriligin belirlenmesi

Sekil 3.13’ten yararlanarak bir kesitin egriligi asagidaki gibi belirlenebilir.

xk=1/R=1lim, ,(A8/As)=db/ds

tan @ = dy/ dx

d/dx(tan@) =d*y/dx

(1+ tan 8)d@/ dx = d*y | dx

d’yldx* =1+ (dy/dx)* a6/ dx

do/dx =|d*yldx i1+ (dy/dx)?]

112

dx/ds =1/(ds/dx) = 1/|(dy? + ax*)1ax* | = U1+ (dy 1 dn)?]

k=d6/ds=d0/dx=dx/ds=(d*y/dx*) /|l +(dy/dx)["
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(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)



Kk=d@/dx=d"y/dx’ 3.51)

Sekil 3.14’te betonarme bir elemanin baslangicta diiz olan bir kesitinin iki ucunda da esit
moment ve eksenel yiik altindaki davranis1 gosterilmistir. Egrilik yaricap1 R, tarafsiz eksen

derinligi kd, en iist beton basing lifi birim sekil degistirmesi €, ve ¢ekmeye calisan donatida ki
birim sekil degistirme & olmak lizere, Sekil 3.14’te verilen degiskenlere bagl olarak

elamanin dx gibi kii¢iik bir uzunlugu dikkate alinirsa, bu elemanin iki ucu arasindaki donme;
d /R=€d lkd=€d /d(1-k)..1/R=¢€/kd=¢€1d(1-k) (3.52)

bagintisi ile bulunabilir.

Boylece elemanin egriligi (1/R)

k=€ lkd=¢€1d1-k)=(e +¢&,)/d (3.53)

ile ifade edilir.

—ec—t-—

—
kd
4

Tarafsiz eksen

Eleman pargas1 Gerilme dagilis1

Sekil 3.14 Egilmeye calisan bir elemanda sekil degistirme (Park ve Paulay, 1975)
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Gercekte egrilik, tarafsiz eksen derinliginin ve olusan catlaklar arasindaki birim sekil
degistirmelerin eleman boyunca siirekli farklilagsmasi1 nedeni ile degismektedir. Eger catlak

izerindeki eleman uzunlugu kiiciik ise, €.ve &, catlamis kesitteki birim sekil degistirme

degerleri olmak iizere, egrilik (3.53) ile hesaplanir (Park ve Paulay, 1975). Eger bir elemanin
kritik kesitindeki birim sekil degistirmeler, eleman egilme momenti tasima kapasitesine kadar
yiiklenirken oOlciilebilinir ise (3.53) ile her moment degerine karsilik gelen egrilikler
hesaplanip s6z konusu elemanin M - « iliskisi elde edilmis olur. Sekil 3.15’te tek donati

sirasina sahip basit bir kiris elemanin ¢cekme ve basing gogmesi durumu i¢in M - « iliskileri

gosterilmistir.
, Moment
\
Hx M
/l \ w Donati akmadan
” w M % betonun ezilmeye
) ' T baslamasi
N E ? Z /_/
K i 4
. i / \
Moment Kot Eleman f *
M uzunlugu f
',1
Donatinin ilk akma ani /,i
iIk catlama ani
Egrilik x Egrilik x

Sekil 3.15 Cekme ve basing gocme durumu i¢in M -  iliskileri (Park ve Paulay, 1975)

3.2.3.2 Moment - Egrilik Tliskisinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

Egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme kesitlerin teorik M - x iliskileri, egilmeden once
diizlem olan kesitin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 ve donat1 ¢eligi ile betona ait gerilme-
birim sekil degistirme iligkilerinin bilindigi kabullerine dayanilarak hesaplanabilir. Belirli bir
egilmeye ve eksenel yiike karsilik gelen egrilik degeri, beton ve donatidaki birim sekil
degistirmelerin licgen benzerliginden yararlanilarak bulunmasi ile i¢ kuvvetlerin dengesinden

hesaplanir.

Sekil 3.16’da donat1 ¢eligi ve beton i¢in bilinen gerilme - birim sekil degistirme iliskileri ve

belirli bir egilme ve eksenel yiike sahip bir betonarme kesit gosterilmistir. Sekil 3.16’da
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S, boyuna donati akma dayaniminu, f. beton dayanimidir. Verilen bir en iist beton basing
lifindeki birim sekil degistirme &£, ve kd tarafsiz eksen derinligi icin, her donati sirasindaki

E,,E,E5,E 5., E,; birim sekil degistirmeler, benzer iliggenlerden i. donati sirasimin d,

derinligine baglh olarak;

fs fe

Lz
Al P
3 3e Tarafsiz eksen
e o o 4de —8
Boy kesit En kesit Birim sekil Gerilme 1 Dis
degistirme kuvvetler etkiler

Sekil 3.16 M- k iliskisinin teorik olarak elde edilmesi (Park ve Paulay, 1975)

e,=¢, (kd—d. ) kd (3.54)

ifadesi ile hesaplanabilir. Boylece donati ¢eliginin gerilme - birim sekil degistirme iliskisine
baglh olarak ¢£,,€,,€;,€,4,......€; birim sekil degistirmelerine karsilik  gelen
fasfoosfozs foasen fy;  gerilmeleri bulunmus olur. Daha sonra donatilarda olusacak

S..9,,5;.8,,....8, kuvvetleri her bir donati siras1 toplam donati alan1 A’ ye bagh olarak ;

S, = fiA, (3.55)
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seklinde hesaplanabilir.

Sekil 3.15°teki beton basing blogu iizerinde olusacak gerilme dagilisi da, birim sekil
degistirme dagilim egrisine bagli olarak, betonun gerilme - birim sekil degistirme iliskisi
yardimiyla bulunabilir. Verilen bir £, degeri icin C, beton basing kuvveti ve bu kuvvetin

yeri, dikdortgen kesitler i¢in & ve ¥ belirleyici degiskenlerine bagli olarak;

C. = of bkd (3.56)

seklinde en biiyiik beton basing lifinden 7%d kadar uzaktan etkidigi hesaplanabilir. En biiyiik

beton basing lifindeki herhangi bir € , degeri i¢in toplam gerilme ¢arpam ¢ ;

[rde =ofle,, ~.a=1|f.dell f.e, (3.57)
0 0

ve agirlik merkezi ¢arpani y;

£, £,

cm cm

j f.ede. ==y, J' f.de,. .. }/:1_[?, f.ede. ]l e, gj f.de. (3.58)
0 0

0 0

bagintilar ile hesaplanabilir.

Boylece kuvvet denge esitlikleri

P=of bkd + ) f,A, (3.59)
i=1

M = of bkd|(h/2)—- kd]+ Z f.A(r/2)-d.] (3.60)

olarak yazilabilir. Sonu¢ olarak verilen bir eksenel yiik altinda, her bir £, degerine bagh

olarak tarafsiz eksen derinligi kd’yi kuvvet dengesini saglayacak sekilde ayarlayarak egrilikler

(3.53) ile hesaplanabilir.
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3.2.3.3 Moment - Egrilik Diyagramlarimn iki Dogrulu Hale Getirilmesi
Bu calismada, yapisal elemanlarin moment - egrilik iligkilerinin belirlenmesinde XTRACT
isimli bir bilgisayar yazilimindan faydalanilmistir. S6zii edilen yazilim, moment - egrilik

iliskilerinin hesaplanmasin da iki ayr1 ¢6ziim yontemi kullanabilmektedir.

Moment Curvature Loading

General:

LoadingMame | ToplnTan -

On Sedtion Section =

Appliod Firet Stop Loads

[ Axialload |0 Kips

[ b 1] kip-in
™ gy b K

Incrementing Londs: Moment Rotation Options:
[ ialLosd

[ Moment b outthe X-deis (bl
[ Moment Aboutthe Y-Axia (riys)

PlagticHingeLength =[o i

Loading Direction:
™ Positive T Megefive

Graphice Options:
¥ Show Gieph [ Show Animetion

Solutian Method Delatz Cancel | h Apply ‘

the loading case, [T
p g [

Sekil 3.17 Xtract moment - egrilik yiik tanimlama ekrani

Bunlardan ilki olan Kuvvet Kontrollii Coziim yonteminde moment ve kuvvetler arttirilarak,
bunlara karsilik gelen egrilik ve birim sekil degistirmeler hesaplanir. Kuvvet kontrollii olarak
analiz edilen asimetrik bir kesitin yiikleme dogrultusu disindaki herhangi bir dogrultusunda
moment bulunmayacaktir. Boylece asimetrik kesitler icin daha dogru bir beton kesit davranisi
temsil edilebilir. Diizlem dis1 sekil degistirmelerin olabilecegi asimetrik kesitler kuvvet
kontrollii olarak analiz edilmelidir. Kuvvet Kontrollii Coziim yonteminin dezavantaji; diisiik
eksenel yiikli ve kabuk betonunun biiyiik bir kismi tek bir yiikleme adiminda ezilen
betonarme kesitlerde yakinsama saglayamayabilmesidir. Genis ve tarafsiz eksen derinligi

daha fazla olan kesitlerde yakinsama olasilig1 ¢ok daha fazladir.

Diger bir yontem olan Yer Degistirme Kontrollii Coziim yonteminde ise arttirilan birim sekil
degistirmeler veya egriliklerdir. Program yiikleme agisini bulur ve egrilikleri (veya birim sekil
degistirmeleri) aynm eksende arttirarak karsilik gelen kuvvet ve momentleri elde eder. Kuvvet
Kontrollii Coziim’den daha stabil bir yontemdir. Simetrik kesitlerde asal yiikleme ve asal
egrilik diizlemi ayniyken asimetrik kesitlerde durum farklidir. Asimetrik kesitlerde bu yontem
uygulandiginda, kesitte yiikleme diizleminin disina dogru olusacak sekil degistirmeleri

engellemek icin diizlem dis1 bir moment talebi dogacaktir.
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Yer degistirme Kontrollii Coziim her zaman 1yi bir yakinsanma saglar. Fakat asimetrik kesitler
icin egrilikler yiikkleme diizleminde iken ortaya ¢ikan moment ayni diizlemde degildir. Bu
calismada Yer Degistirme Kontrollii Coziim kullanilarak analizler yapilmistir. Analize

baslamadan 6nce programa girilen genel degerler:

Eksenel Yiik Toleransi: Uygulanan kuvvet ve hesaplanan karsi koyma kuvveti arasindaki

farktir. Programin varsayilan degeri olan 4.48 kN kullanilmugtir.

Iterasyon Sayisi: Programi varsayilan degeri olan 40 kullanilmustir. iterasyon sayisi arttikga

yakmsama orani artar.

Itk Akma Durumundan Onceki Adum Sayisi: Moment - egrilik diyagraminin seklini kontrol
eden(asagidaki iki parametreyle birlikte) parametredir. Baslangi¢ ve akma egriligi arasindaki

adim sayisini belirtir. Programin varsayilan degeri olan 10 kullanilmustir.

Itk Akma Durumundan Sonraki Adum Sayist: Akma egriligi ve nihai egrilik arasindaki adim

sayisini belirtir. Programin varsayilan degeri olan 20 kullanilmistir.

Adun Araligt Degisimleri Arasindaki Akma Carpami: Akma Oncesi ve akmadan sonraki
adim sayilarim ayirmak i¢in, akma egriligine uygulanan katsayidir. Programin varsayilan

degeri olan 2 kullanilmustir.

NonLinear Solution Strategy

Method of Solution:
" teratian &t & kinimum Unbalanced Displecemsn Marm
™ Heralian et canstant Arc Length
® {Bisscion methodd

Solution Strategy Constants:

Ayial Loed keration Talerance 1.0000 kips
Murher of lteratians 40
Murnbiet of sleps before muliple onfirstyield (o

Iumber of sleps ofter mulliple on firatvield 0
*rield mutiple hetween step sire changes 7

Defaults Cancal | Clasa |

Sekil 3.18 Xtract moment - egrilik ¢oziim yontemi belirleme ekrani

Moment - egrilik analizi sonucunda, kesitin dogrusal olmayan davranigini temsil eden bir
noktalar toplulugu elde edilir. Bazi durumlarda bu bilginin kullanilmazi zor olabilir. Bu
yiizden bu noktalar toplulugunu kesit birincil ve ikincil rijitlik egimlerini iceren iki dogrulu

bir hale getirmek, kullanimda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
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XTRACT iki dogrulu hale getirme islemini “Egriyi En Uygun Ikincil Rijitlik Ile Iki Dogrulu
Hale Getir” opsiyonu ile, hesaplanan egrinin nihai egrilik ve momenti ile iki dogrulu
diyagramin nihai egrilik ve momenti oOrtiisecek bicimde gerceklestirmektedir. Daha sonra iki
dogrulu diyagram ile hesaplanan egri altinda kalan alanlar ortiisecek sekilde, elastik (birincil)

rijitlik dogrusuna birlestirilen dogrunun egimi de ikincil rijitlik egimine karsilik gelmektedir.

Moments sbout prineiple bending axis - kip-in
000
7000
6000
3000
4000
3000
2000
1000

0
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Curvatures about principle bending axis - 1/m

—=— Moment Curvature Relation
— Moment Cunvature Bilinearization

Sekil 3.19 Xtract’ta iki dogrulu hale getirilmis moment - egrilik diyagrami

3.3 Analiz Sonuclari ve Performans Degerlendirme Yontemi

3.3.1 Modal Kapasite Diyagrami

Yukarida belirtildigi iizere yapilan SAP 2000 analizi sonucunda, eksenleri goz oniine alinan
(x) deprem dogrultusundaki “faban kesme kuvveti V, — cati yer degistirmesi u, ~ olan klasik
itme egrisinin (pushover curve) koordinatlar1 sayisal olarak elde edilmistir. Programin ayrica
trettigi “ kapasite spektrumu” kullanilmamistir. Modal Kapasite Diyagram:’nin koordinatlar

olan modal yerdegistirme (d) ile modal sozde ivme (a)’ nin elde edilmesi i¢in asagidaki

doniistiirme islemleri yapilmistir (IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005).

d=u, (P, T) (3.61)

nx— x

a=V, (M, )=V, (LT, (3.62)
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T =L /(& MD) (3.63)

L =®"MI, (3.64)

SAP 2000’de mod sekilleri daima ®" M® =1 olacak sekilde normalize edildiginden, ', = L,

ve M, =T dr.

a. Sa1 A

Sse:l

>
Sae1 Sain d, Sa1

Sekil 3.20 Egrisel ve iki dogrulu modal kapasite diyagrami (ABYYHY Taslak, 2005)

Sekil 3.19°da gosterilen modal kapasite diyagrami iki dogrulu bir diyagrama

doniistiiriilmiistiir. Bu diyagramda baslangic dogrusunun egimi, modal tek serbestlik dereceli

sistemin “egdeger acisal frekansi” nin karesine esittir (a)“_,2 =a,/d,). Bu frekansa karsilik

gelen “esdeger dogal periyot” T, =27/ w, dir.

3.3.2 Modal Yer Degistirme isteminin Belirlenmesi
Modal yer degistirme istemi, modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiikk yer
degistirmesine karsilik gelen inelastik spektral yer degistirme [S,(T,)]’ye esittir. Bu

biiyiikliikk, “esdeger dogal periyot” T,’ye karsilik gelen elastik spektral yer degistirme
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[S,(T,)]" nin asagida tammmlanan C, ve C, Kkatsayilan ile carpilmas: ile elde edilmistir

(FEMA-440, 2004; IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005):
ey, Sa:] ‘

Sae.l

-
S d1, Sa1

Sekil 3.21 Modal yer degistirme isteminin belirlenmesi (ABYYHY Taslak, 2005)

S;(T,)=CC,S,(T,) (3.65)

Elastik spektral yer degistirme [S,, (7,)], her bina i¢in yerel deprem ve zemin kosullar1 goz

Oniine alinarak deprem yonetmeliginde ki tasarim ivme spektrumlarindan hesaplanmistir. C,

katsayis1 asagidaki bagintiyla belirlenmistir (FEMA-440, 2004; IDMP, 2003; ABYYHY
Taslak, 2005):

C, =1+ (R, ~1)/3.6 (T, <0.25) (3.66a)
C, =1+ (R, —1)/(90T,") (025 <T, <1.0s) (3.66b)
C =1 (T, >1.0s) (3.66¢)

C, Kkatsayis1 ise asagidaki sekilde hesaplanacaktir (FEMA-440, 2004; IDMP, 2003:
ABYYHY Taslak, 2005):
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C,=1+(R, —1)*/32 (T, <0.25) (3.67a)
C, =1+(R, —1)> /(8007,") (025 <T, <0.75) (3.67b)

C, =1 (T, >0.75) (3.67¢)

Yukaridaki bagintilarda yer alan “dayanim azaltma katsayis1” R asagidaki sekilde tanimlanir

(FEMA-440, 2004; IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005):

R, =S,(T)la, (3.68)

3.3.3 Hedef Yer Degistirme ve Diger Istem Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Modal yer degistirme isteminin (3.65)’e gore belirlenmesini takiben maksimum tepe yer
degistirmesi, diger bir deyisle literatiirde “hedef yer degistirme — target displacement” olarak

adlandirilan biiyiikliik (3.61)’daki ilk bagintidan hesaplanmaistir.

unx,hedqf = unx,maks = q)nxrdei (Te) (369)

Istem hesabinin son asamasinda tepe yer degistirmesi (3.69) ile tamimlanan hedef yer
degistirmeye esit oluncaya kadar tastyict sistem SAP 2000 ile itilip istenen tiim biiyiikliiklere

ait maksimum istem degerleri elde edilmistir.

3.3.4 Sekil Degistirmeye Gore Performans Degerlendirmesi

Plastik mafsallarda olusan ve yukarida aciklandigr sekilde elde edilen plastik donme
istemlerinden hareketle, betonarme kesitlerde beton basing sekil degistirmesi ve celik ¢cekme
sekil degistirmesine ait istemler hesaplanmis ve asagida tanimlanan smir degerlerle

karsilastirilmistir.
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Hemen Kullanim Can Giivenligi Go¢me Sinir
0.004+0.008 (0, / p,,, ) <0.012 0.004+0.014 (0, / P, ) <0.018

€. 0.004

€s 0.010 0.040 0.060

Cizelge 3.2 Sekil degistirme performans sinir degerleri

(IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005)

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi her bir kesitte, yukarida hesaplanan plastik
donme miktarlari, kesitin plastik mafsal boyuna boliinerek kesitteki “plastik mafsal egrilik

istemi (k,)” yaklagik olarak elde edilmistir. Daha sonra plastik egrilik istemi, “akma egriligi
(x,)” ile toplanarak “toplam egrilik istemi (k,)” elde edilmistir. Bu asamada, moment —

egrilik hesabina geri doniilerek, toplam egrilik istemine karsi gelen beton basing sekil

degistirmesi istemi ile celik cekme sekil degistirmesi istemi elde edilmistir.

3.3.5 Kesme Kuvvetine Gore Performans Degerlendirmesi

Performans noktalarinda, gevrek kesme kirilmasina gore performans degerlendirmesi

yapilmustir. Kesme kuvveti istemi ile karsilastirmada esas alinan kesme kuvveti kapasitesi V,

asagidaki gibi hesaplanmistir (IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005).

V.=V +V, (3.70)

Celigin katkis1 (V) TS500’e gore belirlenmis, betonun katkisi ise asagidaki bagintiyla
hesaplanmustir (IDMP, 2003; ABYYHY Taslak, 2005).

V, = (A, /)] d (3.71)
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V. =080A k /1. (3.72)

Egrilik istemine bagli olarak kullanilan k, katsayisi asagidaki gibi tamimlanmistir (IDMP,
2003; ABYYHY Taslak, 2005).

k, =029 (g <3) (3.73)
k. =0.43—0.0484, (3< e <7) (3.74)
k. =0.15—0.0734, (7<u, <15) (3.75)
k. =0.042 (pg >15) (3.76)

M, kesitin egrilik siinekligi istemini gostermektedir.

ll’lK — Kr /Ky (3.77)

olarak bulunur.
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4. ESKi YONETMELIKLERE GORE iNSA EDILEN BETONARME BiR YAPININ
GUCLENDIRMEDEN ONCE VE SONRA DEPREM PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESIi

4.1 Yapimin Tamtilmasi

4.1.1 Mevcut Yapi

Istanbul’un Besiktas ilcesinde bulunan bina, 1 zemin + 3 normal kat olmak iizere toplam 4

katl betonarme karkastir. Yap1 zemin katta planda 11 m’ye 15.35 m’lik dikdortgen seklindeki

bir alana oturmaktadir. Yapida acik veya kapali ¢ikma bulunmamaktadir. Yapisal tasarim

projeleri bulunmayan yapinin, tasiyict sistem rolevesinin cikarilmast amaciyla, yerinde

ayrintili bir ¢calisma yapilmistir. Yapisal modelin ve sonuglarin irdelenmesi agisindan goz

oniinde bulundurulmas1 gereken unsurlarin baslicalar1 sunlardir (IF Miihendislik Miisavirlik

Ltd. Sti, 2004):

Bina igyeri (banka) olarak kullanilmaktadir.

1999 depremlerine maruz kalan binanin tasiyici sistem elemanlarinda herhangi bir
yapisal hasara rastlanilmamistir.

Yapimin bulundugu bolgeye yakin bazi binalara ait zemin etiitleri incelendiginde,
binanin iizerine oturdugu zeminin saglam zemin olmasi ¢ok muhtemel
goriilmektedir. Bu calismada zemin sinifinin Z2 oldugu kabul edilmistir.

Tastyici sistem betonarme kolon - kiris cercevelerinden olusmaktadir

Dosemelerin rijit diyafram olarak davranmasina engel olabilecek biiyiik doseme
bosluklarina rastlanilmamustir.

Kolonlarin katlar boyunca diisey stirekliligi saglanmistir.

Binanin her iki yan cephesinde (uzun cepheler) bosluksuz 2 sira dolu harman tugla
duvar kullanildig: tespit edilmistir.

Kolon ve kiriglerde sargi donatisi olarak @ 6mm ve @ 8mm capli ¢ubuklarin 20 — 25
cm araliklarla kullanildigi, kiris - kolon birlesim bolgelerinde ise sargi donatisi
siklagtirmas1 yapilmadig tespit edilmistir. Kolon ve kiris donatilarinda ¢ok az bir
korozyona rastlanmistir.

Yapinin kolon ve kirislerinde boyuna ve enine donati olarak S220 (BCI - yumusak

yapi1 ¢eligi) kullanildigr tespit edilmistir.
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¢ Binada 8 kolondan alinan karot numunelerinin beton basin¢ deneyleri sonuglarindan
mevcut beton kalitesi C14 olarak tespit edilmistir. Buna gore; yapilacak analiz ve
hesaplarda mevcut betonun karakteristik basing dayanim olarak fy = 14 N/mm’
degeri kullanilmustir.

e Yapin arka cephesinin hemen 6niindeki aksda yer alan iki adet orta kolonu zemin
katta 50x50 cm boyutlarinda iken 1 katta aniden 25x25 cm ebatlarina kiiciilmesi
tasiyici sistem bakimindan dikkat ceken bir husus olusmustur.

e Yapinn tasiyict sistem bakimindan dikkati ¢ceken diger bir 6zelligi de; zemin, 1. ve
2. katlardaki doseme sistemleri, kolon ve ana cerceve kirisleri arasinda 80 - 90 cm
araliklar ile teskil edilmis 10 cm genislikli kirislerden ve bunlarin arasindaki 8 cm
kalinliklt betonarme plaklardan olusurken (disli doseme), 3.kat tavam (cati kati
tavani1) dosemesinin kolon ve ana c¢erceve kirisleri arasinda normal 12 cm kalinlikli
betonarme plaklardan olusturulmus olmasidir. Bu durum son katin binaya daha

sonraki bir agamada ilave edilmis olabilecegi izlenimini dogurmustur.

Bu bilgilere dayanarak, yapinin siinek olmadigi ve deneysel olarak saptanmis olan basing
dayaniminin, yerinde gerceklesmis bir deger oldugu goz Oniinde tutularak boyutlandirmaya
esas alinabilecegi anlagilmaktadir. Yerinde yapilan roleve ¢alismalari sonucunda elde edilen
kat kalip planlar1 ve tipik kolon, kiris donatilar1 Sekil 4.1 ile Sekil 4.6 arasinda verilmistir (IF
Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti, 2004).
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for 14 MPa

fg 14 MPa

fu | 220 MPa
f,a | 220 MPa
fa | 1.31 MPa
fua | 1.31 MPa
E. 26000 MPa

Cizelge 4.1 Mevcut yap1 malzeme karakteristik ozellikleri

4.1.2 Giiclendirilmis Yapi
Insa edildigi yillarda gecerli olan ABYYHY 75’e gore tasarlanmis oldugu diisiiniilen binanin,

bu yonetmeligin 6ngordiigii deprem giivenligini, bazi1 elemanlarinda olusan sinirl plastik sekil
degistirmeler ile sagladig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla; yapinin, halen yiiriirliikte olan ABYYHY
97’in 6ngordigi giivenligi saglamasini beklemek miimkiin degildir. Bununla birlikte, bodrum
kat1 olmayan ve 2. Derece deprem bolgesinde yer alan binanin, deprem bakimindan kritik
zemin kat kolonlarinin temel ile birlesim kesitlerinde goriilen rutubetin sebep oldugu
korozyonlar, kolonlardaki sargi donatisi yetersizlikleri de degerlendirildiginde; yapinin
giiclendirilmesi uygun goriilmiistiir. Yapi, elemanlarinin mevcut kapasitelerinden de
yararlanilarak, yatay yiik tasiyict en Onemli elemanlar olan kolonlardaki olumsuzluklar
gidererek, siinekliklerini arttiracak bicimde ve ayni zamanda yapinin mevcut yatay rijitligini
ve davranisini ¢ok degistirmeyecek tarzda on ve arka cephesindeki 4’er adet kolonu ile 6 adet
orta kolon mantolanarak giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmis yapiya ait kat kalip planlar1 Sekil
4.7 ile Sekil 4.10 arasinda verilmistir (IF Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti, 2004).

Yapiin gii¢lendirilmesinde kullanilan yeni beton sinifi C30 ve yeni celik sinifi S420a’dir.
Mantolanmis kolonlarin kesme basing gerilmelerinin ve dayamimlarinin hesabinda
mantolanmis briit kesit boyutlar1 ile sargi betonunun tasarim dayanimi kullanilmistir. Ancak

elde edilen degerler 0.9 ile carpilarak azaltilmistir (ABYYHY Taslak, 2005).
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f. |30 MPa

fa |30 MPa

fu | 420 MPa
f,a | 420 MPa
f | 1.92MPa
fua | 1.92MPa
E. 32000 MPa

Cizelge 4.2 Giiclendirilmis yap1 elemanlarina ait malzeme karakteristik ozellikleri
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4.2 Diisey Yiik Analizi, Dinamik Analiz Sonuclar: ve Yatay Yiik Analizi

Bu calismada esas olarak lineer olmayan davranis incelenecegi icin, diisey yiiklerin detayl bir
sekilde sisteme girilmesi yoluna gidilmistir. Diisey yiikler; dosemeden gelen zati ve hareketli
yiikler, doseme boyutlar1 disinda kalan kiris zati yiikleri, kolon zati yiiklerine ilaveten dig
duvar ve i¢ bolme duvar yiiklerinin oldugu yerden etkitilmesiyle hesaba katilmistir. Mevcut
ve giiclendirilmis yap1 analizlerinde kullanilan diisey yiik degerleri asagidaki gibidir (iF
Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti, 2004):

Normal Doseme Yiik Analizi (d=8 cm):

Betonarme plak zati = 2.00 kN/m?
Siva + kaplama. 1.50 kN/m?

G = 3.50 kN/m’
Hareketli yiik. Q = 2.00 kN/m?

Cat1 Dosemesi Yiik Analizi (d=12 cm):

Betonarme plak zati = 3.00 kN/m?
Siva + kaplama. = 1.20 kN/m*
Ahsap oturtma cati + kiremit. = 1.20 kN/m*

G = 5.40 kN/m”
Hareketli yiik. Q =0.75 kN/m?

Merdiven Dosemesi Yiik Analizi:

Betonarme plak zati = 3.75 kN/m?
Siva + kaplama. = 1.50 kN/m?

G = 5.25 kN/m?
Hareketli yik. Q= 3.50 kN/m?

Duvar Yikleri:

Yigma duvarlar = 3.80 kN/m?

Ayrica statik itme analizinde yapiya etkitilecek yatay yiik formunun elde edilmesi amaciyla
esdeger statik deprem yiikii analizleri yapilmistir. Buna gore; yapilan dinamik analizlerde
kullanilan kat kiitleleri ve kiite eylemsizlik momentleri ile elde edilen periyot degerleri
asagida mevcut ve giiclendirilmis yap1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Bu degerler kullanilarak

katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri hesaplanmustir.
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KAT|m , (kNs’m)  |m, (kNs’m)  |m ¢ (kNs’m)
3 175 175 5196
2 144 144 4294
1 149 149 4427
Z 164 164 4889

Cizelge 4.3.a Mevcut yapi kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri

KAT|m y (kNs?m) |my (kNs’/m)  |m ¢ (kNs’m)
3 188 188 5609
2 163 163 4846
1 167 167 4956
Z 179 179 5313

Cizelge 4.3.b Giiclendirilmis yap1 kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri

Mod Periyot Kiitle Katilim Oranlar1
(saniye) X Dogrultusu | Y Dogrultusu
1 0.9241 0.7915 0.0000
2 0.7549 0.7915 0.7670
3 0.7178 0.7926 0.7723
4 0.3111 0.8982 0.7723
5 0.2501 0.8982 0.8844
6 0.2412 0.9001 0.8857

Cizelge 4.4.a Mevcut yapi serbest titresim periyotlari

Mod Periyot Kiitle Katilim Oranlari
(saniye) X Dogrultusu | Y Dogrultusu
1 0.4382 0.0001 0.7704
2 0.4059 0.7695 0.7705
3 0.3182 0.7968 0.7706
4 0.1303 0.7968 0.9166
5 0.1228 0.9298 0.9166
6 0.0968 0.9308 0.9166

Cizelge 4.4.b Giiglendirilmis yap1 serbest titresim periyotlari
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Bina Agirligi: 6203.60 (kN ) (G+0.3Q)

X Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu

0.9241s

Y Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu

0.7549 s

AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA YONETMELIK 1997

Zemin Tiirti: Z2 I=1
Ta=0,15s R=4
Tg=0,40s Ay=0.3

S(Tix)=1.28 Vx =0,096 x W

S (Tiy)=1.50 Vy=0,113x W

Cizelge 4.5.a Yatay yiiklerin tayini (Mevcut yapi)

Bina Agirhigr: 6833.74( kN ) (G+0.3Q)

X Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu

0.4059 s

Y Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu

0.4382 s

AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA YONETMELIK 1997

Zemin Tiirii: Z2 I=1
To=0,155s R=5
Tg=0,40s Ay=03

S(Tix)=247 Vx=0,148 x W

S(Tiy)=2.32 Vy=0,139 x W

Cizelge 4.5.b Yatay yiiklerin tayini (Giiclendirilmis yapi)

KAT W (kN) mi H (m) mi*hi | (mi*hi)/> (mi*hi) | F (kN)
y4 1612.86 164.41 3.10 509.67 0.11 63.29
1 1460.46 148.88 6.10 908.14 0.19 112.76
2 1416.47 144.39 9.00 1299.51 0.27 161.36
3 1713.81 174.70 1190 | 2078.93 0.43 258.14
TOPLAM |  6203.60 4796.25 1.00 595.55

Cizelge 4.6.a Deprem yiikiiniin x dogrultusunda katlara dagilimi (Mevcut yapi)

KAT W (kN) mi H (m) mi*hi | (mi*hi)/2 (mi*hi) | F (kN)

Z 1612.86 164.41 3.10 509.67 0.11 74.49

1 1460.46 148.88 6.10 908.14 0.19 132.73

2 1416.47 144.39 9.00 1299.51 0.27 189.93

3 1713.81 174.70 11.90 2078.93 0.43 303.85
TOPLAM |  6203.60 4796.25 1.00 701.01

Cizelge 4.6.b Deprem yiikiiniin y dogrultusunda katlara dagilimi (Mevcut yap1)
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KAT W (kN) mi H (m) mi*hi (mi*hi)/> (mi*hi) F (kN)

4 1751.97 | 178.59 3.10 553.63 0.10 106.06

1 1634.35 | 166.60 6.10 1016.26 0.19 194.69

2 1597.95 | 162.89 9.00 1466.01 0.28 280.85

3 1849.48 | 188.53 11.90 224351 0.42 429.80
TOPLAM | 6833.74 5279.41 1.00 1011.39

Cizelge 4.6.c Deprem yiikiiniin x dogrultusunda katlara dagilimi

(Giiglendirilmis yap1)
KAT W (kN) mi H (m) mi*hi (mi*hi)/> (mi*hi) F (kN)
Z 1751.97 | 178.59 3.10 553.63 0.10 99.61
1 1634.35 | 166.60 6.10 1016.26 0.19 182.85
2 1597.95 | 162.89 9.00 1466.01 0.28 263.77
3 1849.48 | 188.53 11.90 224351 0.42 403.66
TOPLAM | 6833.74 5279.41 1.00 949.89

Cizelge 4.6.d Deprem yiikiiniin y dogrultusunda katlara dagilimi

(Giiclendirilmis yapi)

Sekil 4.19 Binanin ¢ubuk elemanlardan olusan matematik modeli
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4.3 Yiik - Sekil Degistirme iliskileri ve Mafsal Ozellikleri

Tasiyic1 sistem elemanlarinin yiik - sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek tizere, kirigler icin moment - egrilik diyagramlari,
kolonlar icin normal kuvvetin de etkisini tamimlamak amaciyla karsilikli etki diyagramlari
tanmimlanmistir. Karsilikli etki diyagramlart TAGU84 (IF Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti,
1984) adl bir yazilim vasitasiyla elde edilmistir. Tiim kesitlerin moment - egrilik bagintilari,
daha Once bahsedilen beton ve celik malzeme davranis modellerine gore hesaplandiktan
sonra, egrilik degerleri kesitlerin plastik mafsal boylartyla ¢arpilarak plastik donme degerleri

elde edilmistir(6, =&, xL,). Moment - egrilik bagmtilarinin hesaplanmasinda XTRACT

adli programin egitim versiyonu kullanilmistir. Son limit plastik donme degerinden, akma
limit plastik donme degeri c¢ikarilarak plastik mafsal donme kapasiteleri bulunmustur.
Bulunan bu degerler SAP 2000 programinda mafsal 6zelliklerini tanimlamada kullanilmustir.
Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20’de kirisler icin ornek moment - egrilik diyagrami ile kolonlar ve

mantolar i¢in ornek karsilikli etki diyagramlar1 ve moment - egrilik diyagramlari verilmistir.

2@ 12 Moment-Egrilik Diyagrami

45

40 1

T T 2 @r 14 =37

= £

- 1614
‘ E1s
— ="

I o]

2012 o
0 005 01 015 02 025 03 035
20 Egrilik (rad/ m)

Sekil 4.20 Ornek kiris moment - egrilik diyagrami
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Sekil 4.21 Ornek kolon (50x50) moment - egrilik ve karsilikl1 etki diyagrami

Moment Egrilik Diyagrami
DOSE 700
T B 600 -
O e Esoo—
> = 400
(=3
- F10/10 g 300
=~ (Etriye) = 4
» 3 S 200
100 A
Jevour 0 : : : : : : ,
KoLon 0 002 004 006 008 0.1 012 014
Egrilik (rad/m)
Kargilikh Etki Diyagrami (Y-Y) Kargilikh Etki Diyagrami (X-X)
10000 10000
__ 8000 __ 8000
= =z
= 6000 = 6000
§ °
g 4000 2 4000
=] =]
X 2000 X 2000
© ©
E 0 . : - . : E 0 . : . . )
o o
Z L0 0 4000 6000 8000 10000 Z L0 0 400 600 800 1000
-4000 -4000
Moment (kNm) Moment (kNm)

Sekil 4.22 Ornek manto (M8) moment - egrilik ve karsilikl1 etki diyagrami
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Frame Hinge Property Data for 50X50 - PMM
Edit
Point Moment/SF Fotation/SF
E- 02 -0.m8
0- 0z k] 1
C- 11 0m3 |_
B- - 0
A 1] 1] —l
E 1 0. |=—
C 11 0013
o 0.2 003 f
E 0z oo Iv Hinge is Rigid Plastic
=
Scaling for Moment and Rotation
Positive MNegative
- Moment 5F
I Use Yield Figtation  Ratation SF ,1— ’—
Acceptance Criteria [Plastic Rotation/SF)
Positive Megative
Immediate Ocecupancy 2 250E-03
Life Safety 6.000E-03
Callapse Prevention 0.013
Avial Load - Displacement Aelationship
Define/Shaw Interaction...
*  Propartional to Mament - Ratation
¢ Elastic - Perfectly Plastic
Cancel

Sekil 4.23 SAP 2000’ de plastik mafsal 6zelliklerinin tanimlanmasi

4.4 Analiz Sonuclar: ve Performans Degerlendirmesi
4.4.1 Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

4.4.1.1 Mevcut Yap1

Itme analizlerinde oncelikle diisey yiik ve deprem yiiklerinin hesabinda kullanilan hareketli
yiiklerin ortak etkisi altinda diisey yiik analizi yapilmig, daha sonra ise esdeger deprem yiikil
profili biitiin itme analizi adimlarinda sabit olacak sekilde yatay deprem yiikleri altinda yapi
gocme noktasina itilmistir. Elde edilen kapasite egrileri Boliim 3.3.1°de bahsedilen “Modal
Kapasite Diyagrami” na doniistiiriilmiis ve daha sonra baslangic dogrusunun egimi, modal

tek serbestlik dereceli sistemin “‘esdeger acisal frekansr” nin karesine esit olacak sekilde
(a)e2 =a,/d) iki dogrulu hale getirilmislerdir. Bu frekansa karsilik gelen “esdeger dogal
periyot” T, =27/ @, dir.

G+Q+Ey yiiklemesinden elde edilen kapasite egrisinin “Modal Kapasite Diyagrami” haline

getirilmesi Ornek olarak asagida gosterilmistir. Biitiin yiiklemelerden elde edilen diyagramlar

sirastyla Sekil 4.24 - Sekil 4.35 arasinda verilmistir.
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Dinamik analizlerden;

@, =0.175 ®,, =0.177

I =22.37 I, =22.02

M, =500.4169 M, =484.8804

itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinden akma limit durumu icin;

Vbx(y)(G+Q+Ex) = TTSkN ulx(v)(G-%—Q-%—Ex) =0.041m

son limit durum igin;

Vbx(u)(G-%—Q-%—Ex) =947kN ulx(u)(G+Q+Ex) =0.0648m

elde edilmistir.

Daha sonra asagidaki doniisiimler yapilarak;

d, =u, [(®,T,)=d, =0.041/(22.37%0.175) = 0.01047
a, =V, ((M,)=V, (LT,)=a, =775/(500.4169%9.81) = 0.15787 ¢

d =u, /(@ T )=d, =0.0648/(22.37%0.175) = 0.01655

a, =V, (M, )=V, (LT.)=a, =947/(500.4169%9.81)=0.1929 ¢

iki dogrulu modal kapasite diyagraminin koordinatlar1 elde edilmistir.
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Kapasite Egrisi (G+Q+E)

0.18 ~
0.16 -
0.14
0.12
0.1 4
0.08 +
0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.24 G+Q+Ey yiikklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E)

0.25 ~
0.2
0.15 +
0.1+

0.05 +

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

d

Sekil 4.25 G+Q+Ey yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+E4%5)

0.16 -
0.14
0.12
0.1 1
0.08 +
0.06 -
0.04 -
0.02 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Yer Degistirme (m)

Orani (VH/W)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.26 G+Q+Ex (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E,%5)

0.25 ~
0.2 1
0.15
0.1 4

0.05 +

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

d

Sekil 4.27 G+Q+Ex (%5) yliklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q-Ex%5)

0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12
0.1
0.08 |
0.06
0.04
0.02
0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Yer Degistirme (m)

Orani (Vt/W)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.28 G+Q-Ex (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-E,%5)

0.25 ~
0.2 +
0.15 ~
0.1

0.05 +

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

d

Sekil 4.29 G+Q-Ex (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey)

0.2 -
0.18
0.16
0.14 4
0.12

0.1 +
0.08 -
0.06 -
0.04
0.02

0 T T T 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.30 G+Q+E, yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+Ey)

0.3
0.25
0.2
© 0.15
0.1 +
0.05

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

d

Sekil 4.31 G+Q+E, yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+E%5)

0.14
0.12
0.1 -
0.08
0.06 +
0.04 -
0.02
0 \ \ \ ‘ ‘

0 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05

Yer Degistirme (m)

Orani (Vt/W)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.32 G+Q+E, (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E%5)
0.2 4
0.15 |
s 0.1
0.05
0 : : : : : :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
d

Sekil 4.33 G+Q+Ey (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q-Ey%5)
_ 0.2 -
] 0.18
S 016
23 0144
g £ 0121
E< 01
c |
S5 0.08
c © 0.06 -
8 0.04 -
© 0.02
l_ 0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Yer Degistirme (m)

Sekil 4.34 G+Q-Ey (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-E,%5)

0.3
0.25
0.2 1

© 0.15 1
0.1 1
0.05 ~

0 T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

d

Sekil 4.35 G+Q-Ey (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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4.4.1.2 Giiclendirilmis Yap1

G+Q+Ey yiiklemesinden elde edilen kapasite egrisinin “Modal Kapasite Diyagrami” haline
getirilmesi Ornek olarak asagida gosterilmistir. Biitiin yiiklemelerden elde edilen diyagramlar

sirastyla Sekil 4.36 - Sekil 4.47 arasinda verilmistir.

Dinamik analizlerden;

@, =0.08364 @, =0.08

y

I’ =23.15 ' =23.17

M, =536.04kNs*/m M, =536.67kNs*/m

itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinden akma limit durumu i¢in;

Vbx(v,(G+Q+Ex) =2128.7kN Ui (GrorEn) = 0.0204m

son limit durum igin;

Vi @rormg =3067.99%N  uy, (Gpop =0.114Tm

elde edilmistir.

Daha sonra asagidaki doniisiimler yapilarak;

nx— x

d,=u, (®,I')=d =0.0204/(23.15%0.08364) = 0.010536

a, =V, I(M, )=V, (LI,)=a, =2128.7/(536.04*9.81) =0.405 ¢

d,=u, I(®, I')=d, =0.05924/(23.15*%0.08364) =0.019511
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a, =V, (M, )=V, (LT.)=a, =3067.99/(536.04%9.81) = 0.58343 ¢

iki dogrulu modal kapasite diyagraminin koordinatlar1 elde edilmistir.
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey)

0.50 ~
0.45
0.40 -
0.35 ~
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15
0.10 +
0.05 +
0-00 T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Yer Degistirme (m)

Orani (VH/W)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 4.36 G+Q+Ey yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+Ey)

0.7
0.6 1
0.5
0.4 4
0.3
0.2
0.1

0 T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

d

Sekil 4.37 G+Q+Ey yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ex%5)

0.50 ~
0.45 +
0.40 -
0.35 +
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15 ~
0.10 +
0.05 +
0.00 T T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0. 0.12 0.14
Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.38 G+Q+Ex (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E,%5)

0.7
0.6
0.5
0.4 4
0.3 1
0.2
0.1

0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

d

Sekil 4.39 G+Q+Ex (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q-Ex%5)

0.50 ~
0.45
0.40 -
0.35 ~
0.30 +
0.25 +
0.20 +
0.15 ~
0.10 ~
0.05 +
0-00 T T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.40 G+Q-Ex (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-E;%5)

0.7
0.6
0.5
0.4 +
0.3
0.2 +
0.1

O T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

d

Sekil 4.41 G+Q-Ex (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrama.
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey)

0.45 -
0.40
0.35 ~
0.30 +
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 +
0-00 T T T T T T 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 O. 0.12 0.14

Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.42 G+Q+E, yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E,)

0.6
0.5
0.4
© 0.3
0.2 1
0.1

O T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

d

Sekil 4.43 G+Q+E, yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami.
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey%5)

0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 : : : : : : ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.44 G+Q+E, (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagram

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E%5)

0.6
0.5 A
0.4
© 0.3 A
0.2 A
0.1 A

O T T 1
0 0.02 0.04 0.06

Sekil 4.45 G+Q+Ey (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q-Ey%5)

0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 : ‘ — ‘ : ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 4.46 G+Q-Ey (%5) yliklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-Ey%5)

0.6 -
0.5
0.4
© 0.3
0.2 1
0.1

0 T T 1
0 0.02 0.04 0.06

Sekil 4.47 G+Q-E, (%5) yliklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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4.4.2 Modal Yer Degistirme Istemi ve Hedef Yer Degistirmenin Belirlenmesi

4.4.2.1 Mevcut Yap1

G+Q+Ey yiiklemesi i¢cin modal yer degistirme istemi asagidaki gibi belirlenmeye caligilmistir.

Elastik Spektral Yer Degistirmenin Belirlenmesi

— 72 Zemin Sinffi
icinTasarm ivme
Spektrumu
(ABYYHY,1997)
—— Modal Kapasite
o Diyagrami
[
024 -7
A A :
0 SdE(TE)E 0.4057
0 T T 1
0 0.05 0.1 0.15

d,Sq

Sekil 4.48 G+Q+Ex yiiklemesinde elastik spektral yer degistirmenin belirlenmesi

Yapilan analizler sonucunda hicbir bir yiikleme kombinasyonu i¢in herhangi bir performans
noktasi elde edilememistir. Bunun anlami, mevcut yapinin bu haliyle tasarim depreminin talep
ettigi yer degistirmeyi yapmasinin miimkiin olmadigidir. Sargi donatis1 yetersizlikleri, diisiik
beton kalitesi, gii¢lii kirig-zayif kolon birlesimleri, binanin yer degistirme kabiliyetini azaltan

onemli etkenlerdir.

4.4.2.2 Giiclendirilmis Yap1

G+Q+Ey yiiklemesi icin modal yer degistirme istemi asagidaki gibi belirlenmeye calisilmistir.
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Elastik Spektral Yer Degistirmenin Belirlenmesi
Sae(Te) — Z2 Zemin Sinffi
087 075 iginTasarim ivme
0.7 Spektrumu
06 ;i (ABYYHY,1997)
054 —— Modal Kapasite
A o4 } Diyagrami
©
0.3 1
0.2 1
014/
0 0.019511
Seell) ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15
d,Sq

Sekil 4.49 G+Q+Ey yiiklemesinde elastik spektral yer degistirmenin belirlenmesi.

Sekil 4.47°de “elastik spektral yer degistirmenin [Su.(T,)]” nasil belirlendigi gosterilmistir.
Modal tek serbest tek dereceli sistemin dogrusal olmayan en biiyiik yer degistirmesine karsi
gelen “inelastik spektral yer degistirme [Su(T.)]” ise [Sa(T.)]’nin C, ve C, katsayilan ile
asagidaki gibi carpilmasi ile elde edilmistir.

T,,=0.4059s = C, =1+(R| —1)/(90Te*)

e

= C, =1+(R, -1’ /(800T,")
R, =S,(T,)/a, =R, =0.75/0.405=1.85
C, =1+(1.85-1)/(90*%0.4059%) = 1.057324
C, =1+(1.85-1)? /(800*0.4059%) = 1.00548
S, (T.)=C,C,S,(T.)=1.057324%1.00548 *0.019511 = 0.02074

Dogrusal olmayan yer degistirme isteminin elde edilmesinden sonra, maksimum cati yer

degistirmesi (hedef yer degistirme) asagidaki gibi belirlenmistir.
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unx,hedef = unx,makx = q)nxrdei (Te)

=0.08364 *23.15*0.02074 = 0.040158m

ulx,mM = ulx,max

Diger yiiklemeler icin modal yer degistirme istemi ve hedef yer degistirme degerleri Cizelge

4.7°da verilmistir.

R, C, C, S Sy u
G+Q+E, 1.85185 1.05732 1.00548 | 0.01951 0.02074 | 0.04016
X G+Q+E,(%5) 1.91424 1.06617 1.00681 0.01876 | 0.02014 | 0.03899
G+Q-E,(%5) 1.79512 1.05694 1.00453 | 0.01919 | 0.02037 | 0.03944
G+Q+E, 2.39586 1.15827 1.01781 0.02456 | 0.02895 | 0.05366
Y G+Q+Ey(%5) 2.38171 1.15482 1.02406 | 0.02441 0.02887 | 0.05351

G+Q-E(%5) 2.35405 | 1.14822 | 1.02258 | 0.02331 | 0.02737 | 0.05074

n

Cizelge 4.7 Modal yer degistirme istemleri ve hedef yer degistirmeler

Tasarim depreminin talep ettigi maksimum yer degistirmeler X dogrultusu i¢in G+Q+Ex

yiklemesinde elde edilen u,, ~=0.04016m, Y dogrultusu i¢in G+Q-E, yiiklemesinden elde

edilen u,, ~=0.05366m degerleridir.

Son asamada, tepe yer degistirmesi hedef yer degistirmeye esit oluncaya kadar tasiyici sistem
SAP 2000 ile itilmis ve istenen biitiin biiyilikliiklere ait maksimum istem degerleri elde

edilmistir.

4.4.3 Sekil Degistirmeye Gore Performans Degerlendirmesi

SAP 2000 programi vasitasiyla performans noktasina itilen gii¢lendirilmis yapinin elastik
sinir1 asan elemanlariin, plastik donme degerleri elde edilmistir. XTRACT programi ile
yapilan moment - egrilik analizleri ile de akma egrilikleri ve akma donmeleri bulunmustur.
Sonug¢ olarak akma egrilikleri ile plastik egrilikler toplanarak toplam egrilik istemleri elde

edilmistir (Cizelge 4.7, Cizelge 4.8).
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ELEMAN | KESIT | L, | 6, 6, 6, K, K, X,
26 | K20X60 | 030 | 0.0042 | 0.0008 | 0.0051 | 0.0141 | 0.0028 | 0.0169
28 | K20X60 | 0.30 | -0.0036 | -0.0009 | -0.0045 | -0.0120 | -0.0029 | -0.0149
29 [K20X750.38 | 0.0033 | 0.0008 | 0.0041 | 0.0087 | 0.0021 | 0.0108
30 [K20X60 | 0.30 | 0.0024 | 0.0008 | 0.0032 | 0.0080 | 0.0028 | 0.0108
32 [K20X60 | 0.30 | -0.0038 | -0.0009 | -0.0046 | -0.0126 | -0.0029 | -0.0155
35 [K20X75 038 0.0025 | 0.0008 | 0.0033 | 0.0067 | 0.0021 | 0.0088
56 | K20X55 | 0.28 | -0.0020 | -0.0008 | -0.0028 | -0.0073 | -0.0029 | -0.0102
57 [K20X70 | 0.35 | 0.0034 [ 0.0008 | 0.0042 | 0.0098 | 0.0022 | 0.0120
62 | K20X70 | 0.35 [ -0.0017 | -0.0009 | -0.0025 | -0.0047 | -0.0025 | -0.0073
63 |K20X70|0.35| 0.0024 | 0.0008 | 0.0031 | 0.0068 | 0.0022 | 0.0090
101 [K20X40 | 0.20 | 0.0014 [ -0.0009 | -0.0022 | -0.0068 | -0.0043 | -0.0110
102 [K20X400.20 | 0.0016 | 0.0010 | 0.0026 | 0.0082 | 0.0048 | 0.0130
103 [K20X40 [ 0.20 | -0.0018 | -0.0009 | -0.0027 | -0.0091 [ -0.0043 | -0.0134
104 [K20X40[0.20 | 0.0015 | 0.0010 | 0.0024 | 0.0075 | 0.0048 | 0.0122
132 [K20X60 | 0.30 | 0.0021 | 0.0008 | 0.0030 | 0.0072 | 0.0028 | 0.0100
133 [ K20X60 | 0.30 | -0.0024 | -0.0009 | -0.0032 | -0.0079 | -0.0029 | -0.0107
134 [ K20X40 | 0.20 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0024 | 0.0070 | 0.0048 | 0.0118
154 [ K20X40 | 0.20 | 0.0033 | 0.0010 | 0.0043 | 0.0167 | 0.0048 | 0.0215
154 [ K20X40 | 0.20 | -0.0018 [ -0.0009 | -0.0026 | -0.0088 | -0.0043 | -0.0131
158 [ K20X40 | 0.20 | 0.0014 | 0.0010 | 0.0024 | 0.0072 | 0.0048 | 0.0119
158 | K20X40 [ 0.20 | -0.0002 | -0.0009 [ -0.0011 | -0.0012 [ -0.0043 | -0.0055
159 [K20X40[0.20 | 0.0031 | 0.0010 | 0.0040 | 0.0153 | 0.0048 | 0.0200
159 [ K20X40 [ 0.20 | -0.0025 [ -0.0009 | -0.0034 | -0.0126 | -0.0043 | -0.0169
165 | S25X35 [ 0.13 | 0.0006 | 0.0016 | 0.0022 | 0.0046 | 0.0128 | 0.0174
169 [ S25X35[0.13| 0.0010 | 0.0016 | 0.0026 | 0.0084 | 0.0128 | 0.0212
186 | K20X50[0.25 | 0.0063 | 0.0009 | 0.0071 | 0.0250 | 0.0035 | 0.0286
188 [ K20X50 | 0.25 | -0.0054 | -0.0008 | -0.0062 | -0.0216 | -0.0032 | -0.0248
189 [ K20X50]0.25 | 0.0035 | 0.0009 | 0.0044 | 0.0140 | 0.0035 | 0.0175
189 [ K20X50 | 0.25 | -0.0026 | -0.0008 | -0.0034 | -0.0103 | -0.0032 | -0.0136
190 [K20X50]0.25 | 0.0056 | 0.0009 | 0.0064 | 0.0223 | 0.0035 | 0.0258
192 [K20X50 | 0.25 | -0.0056 | -0.0008 | -0.0064 | -0.0225 | -0.0032 | -0.0257
195 [K20X50]0.25 | 0.0019 | 0.0009 | 0.0028 | 0.0075 | 0.0035 | 0.0110
199 [ K20X50 | 0.25 | -0.0028 | -0.0008 | -0.0036 | -0.0112 | -0.0032 | -0.0145
216 | K20X55 | 0.28 [ -0.0034 | -0.0008 | -0.0042 | -0.0123 [ -0.0029 [ -0.0152
217 [K20X70 | 0.35 [ 0.0050 | 0.0008 | 0.0057 | 0.0142 | 0.0022 | 0.0164
221 [K20X70 | 0.35 [ -0.0030 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0086 | -0.0025 | -0.0112
256 | K20X55 | 0.28 | -0.0031 | -0.0008 | -0.0038 | -0.0111 | -0.0029 [ -0.0140
257 | K20X55|0.28 | 0.0037 | 0.0008 | 0.0046 | 0.0135 | 0.0031 | 0.0166
257 [ K20X55 | 0.28 | -0.0034 | -0.0008 | -0.0042 | -0.0125 | -0.0029 | -0.0154
258 | K20X550.28 | 0.0028 | 0.0008 | 0.0037 | 0.0102 | 0.0031 | 0.0133
284 [ K20X40[0.20 | 0.0008 | 0.0010 | 0.0017 | 0.0039 | 0.0048 | 0.0087
284 [ K20X40 | 0.20 [ -0.0010 | -0.0009 | -0.0018 | -0.0050 | -0.0043 | -0.0092
285 | K20X40 [ 0.20 | 0.0034 | 0.0010 | 0.0043 | 0.0169 | 0.0048 | 0.0217
285 [ K20X40 | 0.20 [ -0.0022 | -0.0009 | -0.0030 | -0.0110 | -0.0043 | -0.0152
286 | K20X40 | 0.20 | 0.0027 | 0.0010 | 0.0037 | 0.0135 | 0.0048 | 0.0183
306 | K20X40 | 0.20 [ 0.0050 | 0.0010 | 0.0059 | 0.0249 | 0.0048 | 0.0296
306 | K20X40 | 0.20 [ -0.0034 | -0.0009 [ -0.0043 | -0.0170 | -0.0043 | -0.0213
310 | K20X40 | 0.20 [ 0.0027 [ 0.0010 | 0.0036 | 0.0134 | 0.0048 | 0.0181
310 | K20X40 | 0.20 [ -0.0015 [ -0.0009 | -0.0024 | -0.0075 | -0.0043 | -0.0118
311 | K20X40 | 0.20 [ 0.0046 | 0.0010 | 0.0056 | 0.0232 | 0.0048 | 0.0280
311 | K20X40 | 0.20 [ -0.0040 | -0.0009 | -0.0049 | -0.0202 | -0.0043 | -0.0244
317 | S25X35 [ 0.13 [ 0.0010 | 0.0016 | 0.0026 | 0.0079 | 0.0128 | 0.0207
321 | S25X35|0.13 [ 0.0016 | 0.0016 | 0.0032 | 0.0128 | 0.0128 | 0.0255
338 | K20X500.25 [ 0.0054 | 0.0009 | 0.0062 | 0.0215 | 0.0035 | 0.0250
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ELEMAN | KESIT | L 6 6, 6 K K, K,

340 K20X50 | 0.25 | -0.0049 | -0.0008 | -0.0057 | -0.0195 | -0.0032 | -0.0227
341 K20X50 | 0.25 | 0.0024 | 0.0009 | 0.0033 | 0.0096 | 0.0035 | 0.0131

345 K20X50 | 0.25 | -0.0031 | -0.0008 | -0.0039 | -0.0123 | -0.0032 | -0.0155
346 K20X50 | 0.25 | 0.0049 | 0.0009 | 0.0058 | 0.0196 | 0.0035 | 0.0231

348 K20X50 | 0.25 | -0.0047 | -0.0008 | -0.0055 | -0.0188 | -0.0032 | -0.0220
365 K20X50 | 0.25 | -0.0028 | -0.0008 | -0.0036 | -0.0113 | -0.0032 | -0.0145
366 K20X65|0.33 | 0.0044 | 0.0008 | 0.0051 | 0.0134 | 0.0023 | 0.0157

370 K20X65 | 0.33 | -0.0023 | -0.0009 | -0.0032 | -0.0071 | -0.0027 | -0.0098
403 K20X50 | 0.25 | -0.0024 | -0.0008 | -0.0032 | -0.0096 | -0.0032 | -0.0128
404 K20X50 ] 0.25 | 0.0034 | 0.0009 | 0.0043 | 0.0137 | 0.0035 | 0.0172
404 K20X50 | 0.25 | -0.0025 | -0.0008 | -0.0033 | -0.0101 | -0.0032 | -0.0133
405 K20X50 ] 0.25 | 0.0024 | 0.0009 | 0.0033 | 0.0097 | 0.0035 | 0.0132
431 K20X30 | 0.15 | -0.0007 | -0.0010 | -0.0017 | -0.0047 | -0.0067 | -0.0114
432 K20X30 | 0.15 | 0.0018 | 0.0009 | 0.0027 | 0.0117 | 0.0063 | 0.0180
432 K20X30] 0.15 | 0.0000 | -0.0010 | -0.0010 | -0.0001 | -0.0067 | -0.0068
433 K20X30| 0.15 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0018 | 0.0058 | 0.0063 | 0.0122
460 K20X40 | 0.20 | 0.0043 | 0.0010 | 0.0052 | 0.0215 | 0.0048 | 0.0262
460 K20X40 | 0.20 | -0.0032 | -0.0009 | -0.0041 | -0.0160 | -0.0043 | -0.0203
463 K20X40| 0.20 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0030 | 0.0101 | 0.0048 | 0.0149

463 K20X40 | 0.20 | -0.0009 | -0.0009 | -0.0018 | -0.0047 | -0.0043 | -0.0089
464 K20X40 | 0.20 | 0.0038 | 0.0010 | 0.0048 | 0.0191 | 0.0048 | 0.0238

464 K20X40 | 0.20 | -0.0032 | -0.0009 | -0.0040 | -0.0158 | -0.0043 | -0.0201
474 S525X35 1 0.13 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0017 | 0.0010 | 0.0128 | 0.0138

490 K20X50 ] 0.25 | 0.0035 | 0.0009 | 0.0044 | 0.0141 | 0.0035 | 0.0176

490 K20X50 | 0.25 | -0.0022 | -0.0008 | -0.0030 | -0.0087 | -0.0032 | -0.0119
491 K20X50 | 0.25 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0018 | 0.0038 | 0.0035 | 0.0073

491 K20X50 | 0.25 | -0.0007 | -0.0008 | -0.0015 | -0.0027 | -0.0032 | -0.0059
492 K20X50 | 0.25 | 0.0026 | 0.0009 | 0.0035 | 0.0106 | 0.0035 | 0.0141

493 K20X50 | 0.25 | -0.0025 | -0.0008 | -0.0033 | -0.0101 | -0.0032 | -0.0133
499 K20X50 | 0.25 | -0.0007 | -0.0008 | -0.0015 | -0.0027 | -0.0032 | -0.0059
500 K20X50 | 0.25 | 0.0012 | 0.0009 | 0.0020 | 0.0047 | 0.0035 | 0.0082
500 K20X50 | 0.25 | -0.0019 | -0.0008 | -0.0027 | -0.0074 | -0.0032 | -0.0106
506 K20X50 | 0.25 | -0.0008 | -0.0008 | -0.0017 | -0.0034 | -0.0032 | -0.0066
507 K20X50 ] 0.25 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0024 | 0.0059 | 0.0035 | 0.0094
507 K20X50 ] 0.25 | -0.0014 | -0.0008 | -0.0022 | -0.0055 | -0.0032 | -0.0087
508 K20X50 ] 0.25 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0021 | 0.0035 | 0.0056

514 K20X30 | 0.15 | -0.0003 | -0.0010 | -0.0013 | -0.0017 | -0.0067 | -0.0085
521 K20X40 | 0.20 | 0.0028 | 0.0010 | 0.0038 | 0.0142 | 0.0048 | 0.0190
521 K20X40 | 0.20 | -0.0015 | -0.0009 | -0.0024 | -0.0077 | -0.0043 | -0.0120
524 K20X40 | 0.20 | 0.0001 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0004 | 0.0048 | 0.0051

525 K20X40| 0.20 | 0.0019 | 0.0010 | 0.0028 | 0.0093 | 0.0048 | 0.0140
525 K20X40 | 0.20 | -0.0019 | -0.0009 | -0.0027 | -0.0093 | -0.0043 | -0.0136

Cizelge 4.8 Kesitlerin donme ve egrilik degerleri, plastik mafsal boylar1 (X Yo6nii)
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ELEMAN | KESIT | L, | 6, 6, 6, K, K, X,
13 | $25X50 [0.25] 0.0002 | 0.0013 | 0.0015 | 0.0010 | 0.0050 | 0.0060
16 | S25X50 [0.25 ] 0.0005 | 0.0013 | 0.0017 | 0.0019 | 0.0050 | 0.0069
40 | K20X50 [0.25] 0.0016 | 0.0009 | 0.0025 | 0.0064 | 0.0035 | 0.0099
46 | K20X50 [0.25] 0.0016 | 0.0009 | 0.0025 | 0.0065 | 0.0035 | 0.0100
47 | K20X55 [0.28 | 0.0029 | 0.0008 | 0.0037 | 0.0105 [ 0.0031 | 0.0135
47 | K20X55 [ 0.28 | -0.0021 | -0.0008 | -0.0029 | -0.0077 [ -0.0029 | -0.0106
52 | K20X55 [0.28 [ 0.0028 | 0.0008 | 0.0037 | 0.0103 | 0.0031 | 0.0134
52 | K20X55 | 0.28 [ -0.0021 | -0.0008 | -0.0029 | -0.0078 | -0.0029 | -0.0107
67 | K20X60 [0.30] 0.0023 | 0.0008 | 0.0031 | 0.0076 | 0.0028 | 0.0104
69 | K20X60 [0.30] 0.0022 | 0.0008 | 0.0031 | 0.0075 | 0.0028 | 0.0103
97 | K20X60 [ 0.30 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0101 | -0.0029 | -0.0129
100 | K20X60 | 0.30 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0101 | -0.0029 | -0.0130
106 | K20X60 | 030 | 0.0032 | 0.0008 | 0.0040 | 0.0107 | 0.0028 | 0.0135
107 [ K20X60 | 0.30 | 0.0032 | 0.0008 | 0.0041 | 0.0108 | 0.0028 | 0.0136
128 | K20X60 | 0.30 | -0.0034 | -0.0009 | -0.0042 | -0.0113 [ -0.0029 | -0.0141
129 | K20X60 | 0.30 | -0.0034 | -0.0009 | -0.0043 | -0.0114 [ -0.0029 | -0.0143
135 | K20X40 [0.20 | 0.0028 | 0.0010 | 0.0038 | 0.0141 [ 0.0048 | 0.0188
136 | K20X40 [0.20 | 0.0028 | 0.0010 | 0.0038 | 0.0140 [ 0.0048 | 0.0188
143 | K20X50 | 0.25 | -0.0020 | -0.0008 | -0.0028 | -0.0080 | -0.0032 | -0.0112
151 | K20X40 [0.20 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0038 | -0.0148 | -0.0043 | -0.0191
152 | K20X40 | 0.20 | -0.0034 [ -0.0009 | -0.0043 | -0.0171 | -0.0043 | -0.0213
153 | K20X50 | 0.25 | -0.0025 | -0.0008 | -0.0033 | -0.0100 | -0.0032 | -0.0132
165 | $25X35 | 0.18 | 0.0003 | 0.0015 | 0.0018 | 0.0016 | 0.0087 | 0.0103
168 | S25X35 | 0.18 | 0.0004 | 0.0015 | 0.0019 | 0.0023 | 0.0087 | 0.0110
169 | $25X35 [ 0.18 | 0.0009 | 0.0015 | 0.0024 | 0.0050 | 0.0087 | 0.0137
172 | $25X35 | 0.18 | 0.0008 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0087 | 0.0131
173 | S25X35 [0.18 | 0.0024 | 0.0015 | 0.0039 | 0.0137 | 0.0087 | 0.0224
176 | S25X35 [ 0.18 | 0.0026 | 0.0015 | 0.0041 | 0.0149 | 0.0087 | 0.0235
200 | K20X50 [0.25[ 0.0033 | 0.0009 | 0.0042 | 0.0132 | 0.0035 | 0.0167
206 | K20X50 [0.25[ 0.0034 | 0.0009 | 0.0043 | 0.0137 | 0.0035 [ 0.0172
207 | K20X55 | 0.28 | 0.0050 | 0.0008 | 0.0059 | 0.0183 | 0.0030 | 0.0213
207 | K20X55 [ 0.28 [ -0.0039 [ -0.0009 | -0.0048 | -0.0143 | -0.0032 | -0.0175
212 | K20X55 |0.28 | 0.0051 | 0.0008 | 0.0059 | 0.0184 | 0.0030 | 0.0214
212 | K20X55 | 0.28 | -0.0040 | -0.0009 | -0.0049 | -0.0145 | -0.0032 | -0.0177
225 | K20X40 |0.20] 0.0029 | 0.0010 | 0.0039 | 0.0147 | 0.0048 | 0.0195
226 | K20X40 |0.20| 0.0029 | 0.0010 | 0.0039 | 0.0146 | 0.0048 | 0.0193
252 | K20X40 | 0.20 [ -0.0054 | -0.0009 | -0.0063 | -0.0271 | -0.0043 | -0.0314
255 | K20X40 | 0.20 | -0.0053 | -0.0009 | -0.0062 | -0.0266 | -0.0043 | -0.0308
260 | K20X40 | 0.20 [ 0.0049 | 0.0010 | 0.0058 | 0.0243 | 0.0048 | 0.0291
261 | K20X40 | 0.20 [ 0.0049 | 0.0010 | 0.0059 | 0.0246 | 0.0048 | 0.0293
281 | K20X40 | 0.20 [ -0.0053 | -0.0009 | -0.0061 | -0.0264 | -0.0043 | -0.0306
282 | K20X40 | 0.20 [ -0.0054 | -0.0009 | -0.0062 | -0.0268 | -0.0043 | -0.0310
287 | K20X40 [0.20 [ 0.0049 | 0.0010 | 0.0059 | 0.0247 | 0.0048 [ 0.0294
288 | K20X40 | 0.20 [ 0.0051 | 0.0010 | 0.0060 | 0.0254 | 0.0048 | 0.0301
295 | K20X50 | 0.25 [ -0.0038 | -0.0008 | -0.0046 | -0.0153 | -0.0032 | -0.0185
303 | K20X40 |0.20 [ -0.0050 | -0.0009 | -0.0059 | -0.0250 | -0.0043 | -0.0293
304 | K20X40 |0.20 [ -0.0053 | -0.0009 [ -0.0062 | -0.0267 | -0.0043 | -0.0309
305 | K20X50 |0.25 [ -0.0043 | -0.0008 | -0.0051 | -0.0173 | -0.0032 | -0.0205
317 | S25X35 |0.18] 0.0022 | 0.0015 | 0.0037 | 0.0124 | 0.0087 | 0.0211
320 | S25X35 |0.18] 0.0019 | 0.0015 | 0.0035 | 0.0111 | 0.0087 | 0.0198
321 | $25X35 |0.18 [ 0.0023 | 0.0015 | 0.0038 | 0.0133 | 0.0087 | 0.0219
324 | $25X35 |0.18 | 0.0022 [ 0.0015 [ 0.0038 | 0.0128 | 0.0087 | 0.0215
325 | $25X35 |0.18 [ 0.0038 | 0.0015 | 0.0053 | 0.0215 | 0.0087 | 0.0301
325 | $25X35 |0.18 [ 0.0010 | 0.0015 [ 0.0025 | 0.0055 | 0.0087 | 0.0142
328 | $25X35 |0.18 ] 0.0038 | 0.0015 [ 0.0053 | 0.0218 | 0.0087 | 0.0305
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ELEMAN | KESIT | L [ 6 (7 K K K

p p y t P y t
328 S25X35 |0.18 | 0.0010 | 0.0015 | 0.0025 | 0.0055 | 0.0087 | 0.0142
349 K20X50 | 0.25 | 0.0029 | 0.0009 | 0.0037 | 0.0115 | 0.0035 | 0.0150
353 K20X40 | 0.20 | 0.0042 | 0.0010 | 0.0051 | 0.0209 | 0.0048 | 0.0256
353 K20X40 | 0.20 | -0.0022 | -0.0009 | -0.0031 | -0.0111 | -0.0043 | -0.0153
358 K20X40 | 0.20 | 0.0042 | 0.0010 | 0.0052 | 0.0212 | 0.0048 | 0.0259
358 K20X40 | 0.20 | -0.0023 | -0.0009 | -0.0031 | -0.0115 | -0.0043 | -0.0157
361 K20X50 | 0.25| 0.0032 | 0.0009 | 0.0041 | 0.0128 | 0.0035 | 0.0163
361 K20X50 | 0.25 | -0.0002 | -0.0008 | -0.0010 | -0.0007 | -0.0032 | -0.0040
374 K20X40 | 0.20 | 0.0027 | 0.0010 | 0.0036 | 0.0133 | 0.0048 | 0.0181
375 K20X40 | 0.20 | 0.0026 | 0.0010 | 0.0035 | 0.0129 | 0.0048 | 0.0177
399 K20X40 | 0.20 | -0.0051 | -0.0009 | -0.0059 | -0.0254 | -0.0043 | -0.0296
402 K20X40 | 0.20 | -0.0049 | -0.0009 | -0.0058 | -0.0245 | -0.0043 | -0.0288
407 K20X40 | 0.20 | 0.0044 | 0.0010 | 0.0054 | 0.0220 | 0.0048 | 0.0268
408 K20X40 | 0.20 | 0.0044 | 0.0010 | 0.0054 | 0.0222 | 0.0048 | 0.0270
428 K20X40 | 0.20 | -0.0048 | -0.0009 | -0.0057 | -0.0240 | -0.0043 | -0.0283
429 K20X40 | 0.20 | -0.0049 | -0.0009 | -0.0057 | -0.0243 | -0.0043 | -0.0285
435 K20X40 | 0.20 | 0.0046 | 0.0010 | 0.0056 | 0.0232 | 0.0048 | 0.0280
436 K20X40 | 0.20 | 0.0046 | 0.0010 | 0.0056 | 0.0230 | 0.0048 | 0.0278
455 K20X50 | 0.25 | -0.0036 | -0.0008 | -0.0044 | -0.0145 | -0.0032 | -0.0178
456 K20X40 | 0.20 | -0.0048 | -0.0009 | -0.0057 | -0.0242 | -0.0043 | -0.0285
457 K20X40 | 0.20 | -0.0049 | -0.0009 | -0.0057 | -0.0244 | -0.0043 | -0.0287
458 K20X50 | 0.25 | -0.0036 | -0.0008 | -0.0044 | -0.0143 | -0.0032 | -0.0175
470 S25X35 |0.18 | 0.0021 | 0.0015 | 0.0036 | 0.0120 | 0.0087 | 0.0207
473 S25X35 |0.18 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0032 | 0.0097 | 0.0087 | 0.0184
474 S25X35 |0.18 | 0.0020 | 0.0015 | 0.0035 | 0.0112 | 0.0087 | 0.0198
477 S25X35 | 0.18 | 0.0020 | 0.0015 | 0.0035 | 0.0114 | 0.0087 | 0.0201
478 S25X35 | 0.18 | 0.0031 | 0.0015 | 0.0046 | 0.0175 | 0.0087 | 0.0262
478 S25X35 |0.18 | 0.0007 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0042 | 0.0087 | 0.0129
481 S25X35 | 0.18 | 0.0031 | 0.0015 | 0.0046 | 0.0176 | 0.0087 | 0.0263
481 S25X35 |0.18 | 0.0007 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0042 | 0.0087 | 0.0129
494 K20X50 | 0.25| 0.0017 | 0.0009 | 0.0026 | 0.0069 | 0.0035 | 0.0104
495 K20X40 | 0.20 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0023 | 0.0067 | 0.0048 | 0.0114
495 K20X40 | 0.20 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0152 | -0.0043 | -0.0194
496 K20X40 | 0.20 | 0.0017 | 0.0010 | 0.0026 | 0.0083 | 0.0048 | 0.0130
496 K20X40 | 0.20 | -0.0027 | -0.0009 | -0.0036 | -0.0136 | -0.0043 | -0.0179
498 K20X50 | 0.25 | 0.0022 | 0.0009 | 0.0030 | 0.0086 | 0.0035 | 0.0121
503 K20X40 | 0.20 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0029 | 0.0099 | 0.0048 | 0.0146
503 K20X40 | 0.20 | -0.0027 | -0.0009 | -0.0035 | -0.0134 | -0.0043 | -0.0177
504 K20X40 | 0.20 | 0.0020 | 0.0010 | 0.0029 | 0.0098 | 0.0048 | 0.0146
504 K20X40 | 0.20 | -0.0027 | -0.0009 | -0.0036 | -0.0137 | -0.0043 | -0.0179
510 K20X40 | 0.20 | 0.0033 | 0.0010 | 0.0043 | 0.0166 | 0.0048 | 0.0213
510 K20X40 | 0.20 | -0.0029 | -0.0009 | -0.0038 | -0.0146 | -0.0043 | -0.0189
511 K20X40 | 0.20 | 0.0033 | 0.0010 | 0.0043 | 0.0167 | 0.0048 | 0.0215
511 K20X40 | 0.20 | -0.0030 | -0.0009 | -0.0039 | -0.0151 | -0.0043 | -0.0194
516 K20X50 | 0.25 | -0.0013 | -0.0008 | -0.0021 | -0.0054 | -0.0032 | -0.0086
517 K20X40 | 0.20 | 0.0034 | 0.0010 | 0.0044 | 0.0172 | 0.0048 | 0.0219
517 K20X40 | 0.20 | -0.0035 | -0.0009 | -0.0044 | -0.0175 | -0.0043 | -0.0218
518 K20X40 | 0.20 | 0.0035 | 0.0010 | 0.0045 | 0.0176 | 0.0048 | 0.0223
518 K20X40 | 0.20 | -0.0035 | -0.0009 | -0.0043 | -0.0173 | -0.0043 | -0.0216
519 K20X50 | 0.25 | -0.0013 | -0.0008 | -0.0021 | -0.0051 | -0.0032 | -0.0084

Cizelge 4.9 Kesitlerin donme ve egrilik degerleri, plastik mafsal boylar1 (Y Yonii)
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Yukarida verilen toplam egrilik istemlerinden dolayr olusan beton ve celik birim sekil
degistirmeleri ve bu sekil degistirmelere karsilik gelen eleman performans seviyeleri Cizelge

4.10 ve 4.11° de verilmistir.

ELEMAN | KESIT | &, €, Pgrf".rma?‘s £, Performans
eviyesi Seviyesi
26 K20X60 | 0.0169 | 0.00031 HK 0.00860 HK
28 K20X60 | -0.0149 | 0.00040 HK 0.00745 HK
29 K20X75| 0.0108 | 0.00011 HK 0.00722 HK
30 K20X60 | 0.0108 | 0.00029 HK 0.00540 HK
32 K20X60 | -0.0155 | 0.00041 HK 0.00770 HK
35 K20X75 | 0.0088 | 0.00011 HK 0.00587 HK
56 K20X55 | -0.0102 | 0.00036 HK 0.00450 HK
57 K20X70| 0.0120 | 0.00011 HK 0.00742 HK
62 K20X70 | -0.0073 | 0.00055 HK 0.00400 HK
63 K20X70 | 0.0090 | 0.00011 HK 0.00650 HK
101 K20X40 | -0.0110 | 0.00051 HK 0.00320 HK
102 K20X40 | 0.0130 | 0.00041 HK 0.00400 HK
103 K20X40 | -0.0134 | 0.00055 HK 0.00390 HK
104 K20X40 | 0.0122 | 0.00040 HK 0.00375 HK
132 K20X60 | 0.0100 | 0.00029 HK 0.00500 HK
133 K20X60 | -0.0107 | 0.00036 HK 0.00530 HK
134 K20X40 | 0.0118 | 0.00039 HK 0.00360 HK
154 K20X40 | 0.0215 | 0.00051 HK 0.00680 HK
154 K20X40 | -0.0131 | 0.00054 HK 0.00390 HK
158 K20X40 | 0.0119 | 0.00040 HK 0.00370 HK
158 K20X40 | -0.0055 | 0.00039 HK 0.00140 HK
159 K20X40 | 0.0200 | 0.00050 HK 0.00650 HK
159 K20X40 | -0.0169 | 0.00061 HK 0.00512 HK
165 S25X35 | 0.0174 | 0.00134 HK 0.00174 HK
169 S25X35 | 0.0212 | 0.00155 HK 0.00221 HK
186 K20X50 | 0.0286 | 0.00054 HK 0.01200 HK-CG Arasi
188 K20X50 | -0.0248 | 0.00075 HK 0.01000 HK
189 K20X50 | 0.0175 | 0.00041 HK 0.00723 HK
189 K20X50 | -0.0136 | 0.00055 HK 0.00540 HK
190 K20X50 | 0.0258 | 0.00050 HK 0.01100 HK-CG Arasi
192 K20X50 | -0.0257 | 0.00077 HK 0.01055 HK-CG Arasi
195 K20X50| 0.0110 | 0.00034 HK 0.00450 HK
199 K20X50 | -0.0145 | 0.00056 HK 0.00580 HK
216 K20X55 | -0.0152 | 0.00039 HK 0.00685 HK
217 K20X70| 0.0164 | 0.00011 HK 0.01030 HK-CG Arasi
221 K20X70 | -0.0112 | 0.00066 HK 0.00630 HK
256 K20X55 | -0.0140 | 0.00039 HK 0.00630 HK
257 K20X55| 0.0166 | 0.00031 HK 0.00760 HK
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ELEMAN | KESIT | &, g, | Perlormans | . Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
257 K20X55 | -0.0154 | 0.00040 HK 0.00695 HK
258 K20X55 | 0.0133 | 0.00030 HK 0.00600 HK
284 K20X40 | 0.0087 | 0.00036 HK 0.00240 HK
284 K20X40 | -0.0092 | 0.00048 HK 0.00264 HK
285 K20X40 | 0.0217 | 0.00051 HK 0.00680 HK
285 K20X40 | -0.0152 | 0.00058 HK 0.00458 HK
286 K20X40 | 0.0183 | 0.00047 HK 0.00570 HK
306 K20X40 | 0.0296 | 0.00060 HK 0.00950 HK
306 K20X40 | -0.0213 | 0.00068 HK 0.00650 HK
310 K20X40 | 0.0181 | 0.00047 HK 0.00570 HK
310 K20X40 | -0.0118 | 0.00053 HK 0.00350 HK
311 K20X40 | 0.0280 | 0.00058 HK 0.00890 HK
311 K20X40 | -0.0244 | 0.00073 HK 0.00756 HK
317 S$25X35 | 0.0207 | 0.00150 HK 0.00215 HK
321 S25X35 | 0.0255 | 0.00176 HK 0.00278 HK
338 K20X50 | 0.0250 | 0.00049 HK 0.01039 | HK-CG Arasi
340 K20X50 | -0.0227 | 0.00071 HK 0.00920 HK
341 K20X50 | 0.0131 | 0.00036 HK 0.00537 HK
345 K20X50 | -0.0155 | 0.00058 HK 0.00621 HK
346 K20X50 | 0.0231 | 0.00047 HK 0.00964 HK
348 K20X50 | -0.0220 | 0.00070 HK 0.00890 HK
365 K20X50 | -0.0145 | 0.00057 HK 0.00580 HK
366 K20X65 | 0.0157 | 0.00010 HK 0.00910 HK
370 K20X65 | -0.0098 | 0.00073 HK 0.00680 HK
403 K20X50 | -0.0128 | 0.00053 HK 0.00510 HK
404 K20X50 | 0.0172 | 0.00041 HK 0.00710 HK
404 K20X50 | -0.0133 | 0.00055 HK 0.00520 HK
405 K20X50 | 0.0132 | 0.00036 HK 0.00537 HK
431 K20X30 | -0.0114 | 0.00057 HK 0.00220 HK
432 K20X30 | 0.0180 | 0.00053 HK 0.00380 HK
432 K20X30 | -0.0068 | 0.00044 HK 0.00110 HK
433 K20X30 | 0.0122 | 0.00044 HK 0.00240 HK
460 K20X40 | 0.0262 | 0.00056 HK 0.00840 HK
460 K20X40 | -0.0203 | 0.00066 HK 0.00620 HK
463 K20X40 | 0.0149 | 0.00043 HK 0.00460 HK
463 K20X40 | -0.0089 | 0.00047 HK 0.00260 HK
464 K20X40 | 0.0238 | 0.00054 HK 0.00760 HK
464 K20X40 | -0.0201 | 0.00066 HK 0.00620 HK
474 S25X35 | 0.0138 | 0.00114 HK 0.00130 HK
490 K20X50 | 0.0176 | 0.00040 HK 0.00530 HK
490 K20X50 | -0.0119 | 0.00051 HK 0.00470 HK
491 K20X50 | 0.0073 | 0.00030 HK 0.00290 HK
491 K20X50 | -0.0059 | 0.00040 HK 0.00220 HK
492 K20X50 | 0.0141 | 0.00037 HK 0.00580 HK
493 K20X50 | -0.0133 | 0.00055 HK 0.00520 HK
499 K20X50 | -0.0059 | 0.00040 HK 0.00220 HK
500 K20X50 | 0.0082 | 0.00031 HK 0.00326 HK
500 K20X50 | -0.0106 | 0.00050 HK 0.00420 HK
506 K20X50 | -0.0066 | 0.00042 HK 0.00240 HK
507 K20X50 | 0.0094 | 0.00033 HK 0.00380 HK
507 K20X50 | -0.0087 | 0.00046 HK 0.00340 HK
508 K20X50 | 0.0056 | 0.00028 HK 0.00220 HK
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ELEMAN | KESIT | &, g, | Perlormans | . Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
514 K20X30 | -0.0085 | 0.00051 HK 0.00160 HK
521 K20X40 | 0.0190 | 0.00048 HK 0.00570 HK
521 K20X40 | -0.0120 | 0.00053 HK 0.00350 HK
524 K20X40 | 0.0051 | 0.00029 HK 0.00161 HK
525 K20X40 | 0.0140 | 0.00042 HK 0.00450 HK
525 K20X40 | -0.0136 | 0.00056 HK 0.00410 HK

Cizelge 4.10 Kesit birim sekil degistirmeleri ve performans seviyeleri (X YOnii)

ELEMAN | KESIT | K, g | Performans £, Performans
¢ Seviyesi $ Seviyesi
13 S$25X50 | 0.0060 | 0.00098 HK 0.00171 HK
16 S§25X50 | 0.0069 | 0.00099 HK 0.00175 HK
40 K20X50 | 0.0099 | 0.00032 HK 0.00400 HK
46 K20X50 | 0.0100 | 0.00033 HK 0.00400 HK
47 K20X55| 0.0135 | 0.00030 HK 0.00620 HK
47 K20X55 | -0.0106 | 0.00037 HK 0.00470 HK
52 K20X55 | 0.0134 | 0.00030 HK 0.00620 HK
52 K20X55 | -0.0107 | 0.00037 HK 0.00470 HK
67 K20X60 | 0.0104 | 0.00028 HK 0.00530 HK
69 K20X60 | 0.0103 | 0.00028 HK 0.00530 HK
97 K20X60 | -0.0129 | 0.00038 HK 0.00640 HK
100 K20X60 | -0.0130 | 0.00038 HK 0.00640 HK
106 K20X60 | 0.0135 | 0.00030 HK 0.00680 HK
107 K20X60 | 0.0136 | 0.00030 HK 0.00680 HK
128 K20X60 | -0.0141 | 0.00039 HK 0.00710 HK
129 K20X60 | -0.0143 | 0.00039 HK 0.00710 HK
135 K20X40 | 0.0188 | 0.00048 HK 0.00590 HK
136 K20X40 | 0.0188 | 0.00048 HK 0.00590 HK
143 K20X50 | -0.0112 | 0.00051 HK 0.00440 HK
151 K20X40 | -0.0191 | 0.00064 HK 0.00580 HK
152 K20X40 | -0.0213 | 0.00068 HK 0.00600 HK
153 K20X50 | -0.0132 | 0.00054 HK 0.00520 HK
165 S§25X35 | 0.0103 | 0.00140 HK 0.00150 HK
168 S$25X35 | 0.0110 | 0.00150 HK 0.00160 HK
169 S25X35 | 0.0137 | 0.00180 HK 0.00220 HK
172 S§25X35 | 0.0131 | 0.00170 HK 0.00210 HK
173 S§25X35 | 0.0224 | 0.00260 HK 0.00380 HK
176 S$25X35 | 0.0235 | 0.00270 HK 0.00408 HK
200 K20X50 | 0.0167 | 0.00040 HK 0.00690 HK
206 K20X50 | 0.0172 | 0.00041 HK 0.00710 HK
207 K20X55 | 0.0213 | 0.00028 HK 0.01030 | HK-CG Arasi
207 K20X55 | -0.0175 | 0.00038 HK 0.00810 HK
212 K20X55 | 0.0214 | 0.00028 HK 0.01030 | HK-CG Arasi
212 K20X55 | -0.0177 | 0.00038 HK 0.00810 HK
225 K20X40 | 0.0195 | 0.00048 HK 0.00610 HK
226 K20X40 | 0.0193 | 0.00048 HK 0.00610 HK
252 K20X40 | -0.0314 | 0.00084 HK 0.00980 HK
255 K20X40 | -0.0308 | 0.00083 HK 0.00560 HK
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ELEMAN | KESIT | &, g, | Performans | g Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
260 K20X40 | 0.0291 | 0.00060 HK 0.00930 HK
261 K20X40 | 0.0293 | 0.00060 HK 0.00930 HK
281 K20X40 | -0.0306 | 0.00083 HK 0.00960 HK
282 K20X40 | -0.0310 | 0.00084 HK 0.00970 HK
287 K20X40 | 0.0294 | 0.00060 HK 0.00940 HK
288 K20X40 | 0.0301 | 0.00061 HK 0.00960 HK
295 K20X50 | -0.0185 | 0.00049 HK 0.00740 HK
303 K20X40 | -0.0293 | 0.00081 HK 0.00910 HK
304 K20X40 | -0.0309 | 0.00083 HK 0.00960 HK
305 K20X50 | -0.0205 | 0.00067 HK 0.00830 HK
317 S$25X35 | 0.0211 | 0.00250 HK 0.00370 HK
320 S$25X35 | 0.0198 | 0.00230 HK 0.00340 HK
321 S$25X35 | 0.0219 | 0.00250 HK 0.00370 HK
324 S$25X35 | 0.0215 | 0.00250 HK 0.00370 HK
325 S$25X35 | 0.0301 | 0.00340 HK 0.00540 HK
325 S$25X35 | 0.0142 | 0.00180 HK 0.00235 HK
328 S$25X35 | 0.0305 | 0.00342 HK 0.00545 HK
328 S25X35 | 0.0142 | 0.00180 HK 0.00240 HK
349 K20X50 | 0.0150 | 0.00038 HK 0.00617 HK
353 K20X40 | 0.0256 | 0.00056 HK 0.00815 HK
353 K20X40 | -0.0153 | 0.00059 HK 0.00470 HK
358 K20X40 | 0.0259 | 0.00056 HK 0.00815 HK
358 K20X40 | -0.0157 | 0.00059 HK 0.00470 HK
361 K20X50 | 0.0163 | 0.00040 HK 0.00690 HK
361 K20X50 | -0.0040 | 0.00033 HK 0.00140 HK
374 K20X40 | 0.0181 | 0.00047 HK 0.00570 HK
375 K20X40 | 0.0177 | 0.00046 HK 0.00550 HK
399 K20X40 | -0.0296 | 0.00082 HK 0.00920 HK
402 K20X40 | -0.0288 | 0.00080 HK 0.00900 HK
407 K20X40 | 0.0268 | 0.00057 HK 0.00850 HK
408 K20X40 | 0.0270 | 0.00057 HK 0.00850 HK
428 K20X40 | -0.0283 | 0.00080 HK 0.00900 HK
429 K20X40 | -0.0285 | 0.00080 HK 0.00900 HK
435 K20X40 | 0.0280 | 0.00059 HK 0.00890 HK
436 K20X40 | 0.0278 | 0.00059 HK 0.00890 HK
455 K20X50 | -0.0178 | 0.00062 HK 0.00714 HK
456 K20X40 | -0.0285 | 0.00080 HK 0.00900 HK
457 K20X40 | -0.0287 | 0.00080 HK 0.00900 HK
458 K20X50 | -0.0175 | 0.00062 HK 0.00710 HK
470 S$25X35 | 0.0207 | 0.00240 HK 0.00360 HK
473 S$25X35 | 0.0184 | 0.00220 HK 0.00310 HK
474 S25X35 | 0.0198 | 0.00230 HK 0.00340 HK
477 S$25X35 | 0.0201 | 0.00235 HK 0.00340 HK
478 S$25X35 | 0.0262 | 0.00290 HK 0.00450 HK
478 S$25X35 | 0.0129 | 0.00170 HK 0.00203 HK
481 S$25X35 | 0.0263 | 0.00290 HK 0.00450 HK
481 S$25X35 | 0.0129 | 0.00170 HK 0.00203 HK
494 K20X50 | 0.0104 | 0.00034 HK 0.00420 HK
495 K20X40 | 0.0114 | 0.00039 HK 0.00350 HK
495 K20X40 | -0.0194 | 0.00065 HK 0.00590 HK
496 K20X40 | 0.0130 | 0.00041 HK 0.00400 HK
496 K20X40 | -0.0179 | 0.00062 HK 0.00540 HK
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ELEMAN | KESIT | &, g, | Performans | g Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
498 K20X50 | 0.0121 | 0.00064 HK 0.00490 HK
503 K20X40 | 0.0146 | 0.00043 HK 0.00450 HK
503 K20X40 | -0.0177 | 0.00062 HK 0.00540 HK
504 K20X40 | 0.0146 | 0.00043 HK 0.00450 HK
504 K20X40 | -0.0179 | 0.00062 HK 0.00540 HK
510 K20X40 | 0.0213 | 0.00051 HK 0.00670 HK
510 K20X40 | -0.0189 | 0.00064 HK 0.00580 HK
511 K20X40 | 0.0215 | 0.00051 HK 0.00670 HK
511 K20X40 | -0.0194 | 0.00065 HK 0.00590 HK
516 K20X50 | -0.0086 | 0.00032 HK 0.00340 HK
517 K20X40 | 0.0219 | 0.00051 HK 0.00680 HK
517 K20X40 | -0.0218 | 0.00063 HK 0.00670 HK
518 K20X40 | 0.0223 | 0.00052 HK 0.00710 HK
518 K20X40 | -0.0216 | 0.00069 HK 0.00670 HK
519 K20X50 | -0.0084 | 0.00031 HK 0.00340 HK

Cizelge 4.11 Kesit birim sekil degistirmeleri ve performans seviyeleri (Y YOnii)

4.4.4 Kesme Kuvveti Kontrolleri

Giiclendirilmis yapi icin performans noktasinda kesme tahkikleri yapilmistir. Kesme kuvveti
istemi ile karsilagtirmada esas alinan kesme kuvveti kapasitesi S25x50 kolonu i¢in ornek
olarak hesaplanmis, diger kesitlerin kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge 4.11°de, kesme

kuvveti tahkikleri ise Cizelge 4.12, 4.13, 4.14,4.15’te verilmistir.

V=V, +V,

S25x50 i¢in;

A, =250x500 = 125000mm’, k, =0.042— u, =16.65>15 (i, =k, /K,),
fu =14N/mm?, o = 220N /mm*, A, =50x2=100mm’(¢8), d =475mm
V. =0.80A,k .+ f., =0.8%125000%*0.042* V14 =15715N

V, = (A, /) f,nd = (100/200) * 220 * 475 = 52250N
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V.=V +V, =15715+52250 = 67965N

V, ~=20629N <V, =67965N — GUVENLI
KESIT Ag ) (m(in) Ja ) ! ywk . AWZ (msm) k., | Ve(N) | Vs(N) | Ve(N)
(mm~) (N/mm~)|(N/mm~)|(mm~)
M1 347500 | 860 30 420 157 100 | 0.092 | 140086 | 567084 | 636453
M2 400000 | 760 30 420 157 100 | 0.092 | 161250 | 501144 | 596154
M3 390000 | 610 30 420 157 100 | 0.092 | 157218 | 402234 | 503507
M3Z 520000 | 760 30 420 157 100 | 0.092 | 209624 | 501144 | 639692
M4 422500 | 610 30 420 157 100 | 0.092 | 170320 | 402234 | 515298
M4z 640000 | 760 30 420 157 100 | 0.092 | 257999 | 501144 | 683229
M5 422500 | 610 30 420 157 100 | 0.092 | 170320 | 402234 | 515298
M5z 640000 | 760 30 420 157 100 | 0.092 | 257999 | 501144 | 683229
M6 360000 | 560 30 420 157 100 | 0.092 | 197531 | 369264 | 510115
M6Z 490000 | 660 30 420 157 100 | 0.092 | 145125 | 435204 | 522296
M7 365000 | 860 30 420 157 100 | 0.092 | 147140 | 567084 | 642802
M8 385000 | 660 30 420 157 100 | 0.092 | 155203 | 435204 | 531366
S25X35 | 87500 325 14 220 100 200 | 0.072 | 18858 | 35750 | 54608
S25X50 | 125000 | 475 14 220 100 200 | 0.042 | 15715 | 52250 | 67965
K20X30 | 60000 275 14 220 100 200 |0.042 | 7543 | 30250 | 37793
K20X40 | 80000 375 14 220 100 200 | 0.042 | 10058 | 41250 | 51308
K20X50 | 100000 | 475 14 220 100 200 | 0.042 | 12572 | 52250 | 64822
K20X55 | 110000 | 525 14 220 100 200 | 0.042 | 13829 | 57750 | 71579
K20X60 | 120000 | 575 14 220 100 200 | 0.042 | 15086 | 63250 | 78336
K20X65 | 130000 | 625 14 220 100 200 | 0.042 | 16344 | 68750 | 85094
K20X70 | 140000 | 675 14 220 100 200 |0.042 | 17601 | 74250 | 91851
K20X75 | 150000 | 725 14 220 100 200 | 0.042 | 18858 | 79750 | 98608

Cizelge 4.12 Kesitlerin kesme kuvveti kapasiteleri
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X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT | Vd(N) Ve(N) Vd(N) Ve(N)

1 M7 138903 |<| 642802 | GUVENLI | 48203 |<| 642802 | GUVENLI
2 M8 112025 |<| 531366 | GUVENLI | 65656 |<| 531366 | GUVENLI
3 M8 176702 |<| 531366 | GUVENLI | 65251 |<| 531366 | GUVENLI
4 M7 145835 |<| 642802 | GUVENLI | 47191 |<| 642802 | GUVENLI
5 S25X50 | 18995 |<| 67965 | GUVENLI | 63749 |<| 67965 | GUVENLI
6 M6Z 173413 |<| 522296 | GUVENLI | 175622 |<| 522296 | GUVENLI
7 M6Z 204147 |<| 522296 | GUVENLI | 174716 |<| 522296 | GUVENLI
8 S25X50 | 20629 |<| 67965 | GUVENLI | 63938 |<| 67965 | GUVENLI
9 S25X50 | 17834 |<| 67965 | GUVENLI | 60270 |<| 67965 | GUVENLI
10 M5Z 236794 |<| 683229 | GUVENLI | 256698 |<| 683229 | GUVENLI
11 M5Z 233942 |<| 683229 | GUVENLI | 257563 |<| 683229 | GUVENLI
12 S25X50 | 17902 |<| 67965 | GUVENLI | 60609 |<| 67965 | GUVENLI
13 S25X50 | 14692 |<| 67965 | GUVENLI | 67206 |<| 67965 | GUVENLI
14 M3Z 160687 |<| 639692 | GUVENLI || 196621 |<| 639692 | GUVENLI
15 M4Z 255402 |<| 683229 | GUVENLI | 238790 |<| 683229 | GUVENLI
16 S25X50 | 17288 |<| 67965 | GUVENLI | 65243 |<| 67965 | GUVENLI
17 M1 98068 |<| 636453 | GUVENLI | 45194 |<| 636453 | GUVENLI
19 M2 62707 |<| 596154 | GUVENLI || 70893 |<| 596154 | GUVENLI
22 M2 67055 |<| 596154 | GUVENLI || 72001 |<| 596154 | GUVENLI
24 Ml 106529 |<| 636453 | GUVENLI | 46398 |<| 636453 | GUVENLI
25 K20X60 | 100328 |>| 78336 ! 19896 |<| 78336 | GUVENLI
26 K20X60 | 113488 |>| 78336 ! 8171 |<| 78336 | GUVENLI
27 K20X60 | 126805 |>| 78336 ! 9433 |<| 78336 | GUVENLI
28 K20X60 | 139773 |>| 78336 ! 21190 |<| 78336 | GUVENLI
29 K20X75 | 92328 |<| 98608 | GUVENLI 9124 |<| 98608 | GUVENLI
30 K20X60 | 94038 |>| 78336 ! 20431 |<| 78336 | GUVENLI
31 K20X60 | 111129 |>| 78336 ! 4580 |<| 78336 | GUVENLI
32 K20X60 | 131200 |>| 78336 ! 17581 |<| 78336 | GUVENLI
35 K20X75 | 40250 |<| 98608 | GUVENLI | 28097 |<| 98608 | GUVENLI
36 K20X75 | 54383 |<| 98608 | GUVENLI || 14492 |<| 98608 | GUVENLI
37 K20X75 | 67712 |<| 98608 | GUVENLI 1360 |<| 98608 | GUVENLI
38 K20X75 | 80737 |<| 98608 | GUVENLI || 14194 |<| 98608 | GUVENLI
39 K20X75 | 93902 |<| 98608 | GUVENLI | 27805 |<| 98608 | GUVENLI
40 K20X50 | 35915 |<| 64822 | GUVENLI | 67442 |>| 64822 !

46 K20X50 | 39558 |<| 64822 | GUVENLI | 69090 |>| 64822 !

47 K20X55 | 12509 |<| 71579 | GUVENLI | 55853 |<| 71579 | GUVENLI
52 K20X55 | 12626 |<| 71579 | GUVENLI | 56243 |<| 71579 | GUVENLI
53 K20X55 | 49158 |<| 71579 | GUVENLI || 13872 |<| 71579 | GUVENLI
54 K20X55 | 64589 |<| 71579 | GUVENLI 6321 |<| 71579 | GUVENLI
55 K20X55 | 79863 |>| 71579 ! 24572 |<| 71579 | GUVENLI
56 K20X55 | 93719 |>| 71579 ! 43204 |<| 71579 | GUVENLI
57 K20X70 | 46372 |<| 91851 | GUVENLI | 58494 |<| 91851 | GUVENLI
58 K20X70 | 60497 |<| 91851 | GUVENLI | 38206 |<| 91851 | GUVENLI
59 K20X70 | 74296 |<| 91851 | GUVENLI | 18571 |<| 91851 | GUVENLI
60 K20X70 | 102685 |>| 91851 ! 17896 |<| 91851 | GUVENLI
61 K20X70 | 117564 |>| 91851 ! 37184 |<| 91851 | GUVENLI
62 K20X70 | 131715 |>| 91851 ! 57493 |<| 91851 | GUVENLI
63 K20X70 | 39178 |<| 91851 | GUVENLI | 47624 |<| 91851 | GUVENLI
64 K20X70 | 38078 |<| 91851 | GUVENLI | 23623 |<| 91851 | GUVENLI
65 K20X70 | 62257 |<| 91851 | GUVENLI 9328 |<| 91851 | GUVENLI
66 K20X50 | 34912 |<| 64822 | GUVENLI | 34912 |<| 64822 | GUVENLI
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X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT | Vd(N) Ve(N) Vd(N) Ve(N)
67 K20X60 | 31286 |<| 78336 | GUVENLI | 53273 |<| 78336 | GUVENLI
63 K20X40 | 27251 |<| 51308 | GUVENLI || 33856 |<| 51308 | GUVENLI
69 K20X60 | 29933 |<| 78336 | GUVENLI | 54206 |<| 78336 | GUVENLI
70 K20X50 | 35989 |<| 64822 | GUVENLI || 34006 |<| 64822 | GUVENLI
72 K20X60 | 22120 |<| 78336 | GUVENLI | 60263 |<| 78336 | GUVENLI
73 K20X60 | 17262 |<| 78336 | GUVENLI | 16021 |<| 78336 | GUVENLI
74 K20X60 | 11143 |<| 78336 | GUVENLI | 18837 |<| 78336 | GUVENLI
75 K20X50 | 23055 |<| 64822 | GUVENLI | 22520 |<| 64822 | GUVENLI
76 K20X60 | 17884 |<| 78336 | GUVENLI || 48375 |<| 78336 | GUVENLI
77 K20X60 | 15909 |<| 78336 | GUVENLI | 53722 |<| 78336 | GUVENLI
78 K20X50 | 14790 |<| 64822 | GUVENLI | 14790 |<| 64822 | GUVENLI
80 K20X40 | 7515 |<| 51308 | GUVENLI | 11767 |<| 51308 | GUVENLI
81 K20X60 | 3297 |<| 78336 | GUVENLI | 63952 |<| 78336 | GUVENLI
82 K20X50 | 8707 |<| 64822 | GUVENLI | 37833 |<| 64822 | GUVENLI
83 K20X50 | 8013 |<| 64822 | GUVENLI | 38783 |<| 64822 | GUVENLI
84 K20X60 | 5334 |<| 78336 | GUVENLI | 63598 |<| 78336 | GUVENLI
86 K20X60 | 11669 |<| 78336 | GUVENLI | 73457 |<| 78336 | GUVENLI
88 K20X40 | 11956 |<| 51308 | GUVENLI | 18754 |<| 51308 | GUVENLI
89 K20X40 | 12619 |<| 51308 | GUVENLI | 14943 |<| 51308 | GUVENLI
90 K20X50 | 19089 |<| 64822 | GUVENLI | 53422 |<| 64822 | GUVENLI
91 K20X60 | 30143 |<| 78336 | GUVENLI | 94197 |>| 78336 !
92 K20X50 | 18166 |<| 64822 | GUVENLI | 53485 |<| 64822 | GUVENLI
93 K20X60 | 22416 |<| 78336 | GUVENLI | 93531 |>| 78336 !
96 K20X40 | 5492 |<| 51308 | GUVENLI 6027 |<| 51308 | GUVENLI
97 K20X60 | 36338 |<| 78336 | GUVENLI | 105291 |>| 78336 !
98 K20X50 | 36477 |<| 64822 | GUVENLI | 65910 |>| 64822 !
99 K20X50 | 30542 |<| 64822 | GUVENLI | 65180 |>| 64822 !
100 K20X60 | 32580 |<| 78336 | GUVENLI || 103759 |>| 78336 !
101 K20X40 | 53999 |>| 51308 ! 6782 |<| 51308 | GUVENLI
102 K20X40 | 33438 |<| 51308 | GUVENLI | 18875 |<| 51308 | GUVENLI
103 K20X40 | 59197 |>| 51308 ! 14846 |<| 51308 | GUVENLI
104 K20X40 | 40341 |<| 51308 | GUVENLI | 12451 |<| 51308 | GUVENLI
105 K20X50 | 26434 |<| 64822 | GUVENLI | 27877 |<| 64822 | GUVENLI
106 K20X60 | 26429 |<| 78336 | GUVENLI | 83183 |>| 78336 !
107 K20X60 | 21540 |<| 78336 | GUVENLI | 82262 |>| 78336 !
108 K20X50 | 29155 |<| 64822 | GUVENLI | 28174 |<| 64822 | GUVENLI
110 K20X40 | 7103 |<| 51308 | GUVENLI 7095 |<| 51308 | GUVENLI
112 K20X50 | 14386 |<| 64822 | GUVENLI || 43966 |<| 64822 | GUVENLI
113 K20X60 | 13071 |<| 78336 | GUVENLI | 92131 |>| 78336 !
114 K20X60 | 13242 |<| 78336 | GUVENLI | 91762 |>| 78336 !
115 K20X50 | 13757 |<| 64822 | GUVENLI | 44556 |<| 64822 | GUVENLI
117 K20X40 | 8648 |<| 51308 | GUVENLI 8648 |<| 51308 | GUVENLI
118 K20X40 | 20753 |<| 51308 | GUVENLI | 12849 |<| 51308 | GUVENLI
120 K20X50 | 9352 |<| 64822 | GUVENLI | 58452 |<| 64822 | GUVENLI
121 K20X60 | 14579 |<| 78336 | GUVENLI | 111917 |>| 78336 !
122 K20X60 | 20892 |<| 78336 | GUVENLI || 111960 |>| 78336 !
123 K20X50 | 14104 |<| 64822 | GUVENLI | 59610 |<| 64822 | GUVENLI
125 K20X40 | 5454 |<| 51308 | GUVENLI | 18746 |<| 51308 | GUVENLI
127 K20X50 | 20869 |<| 64822 | GUVENLI | 69111 |>| 64822 !
128 K20X60 | 25171 |<| 78336 | GUVENLI | 122103 |>| 78336 !
129 K20X60 | 26118 |<| 78336 | GUVENLI | 122617 |>| 78336 !
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X YONU Y YONU

ELEMAN | KESIT | Vd(N) Ve(N) Vd(N) Ve(N)
130 K20X50 | 31072 64822 | GUVENLI || 71147 64822 !
131 K20X40 | 67980 51308 ! 33804 51308 | GUVENLI
132 K20X60 | 64486 78336 | GUVENLI || 24106 78336 | GUVENLI
133 K20X60 | 84250 78336 ! 17168 78336 | GUVENLI

134 K20X40 | 40044 51308 GUVENLI 11542 51308 GUVENLI

135 K20X40 11818 51308 GUVENLI | 45894 51308 GUVENLI

136 K20X40 | 27664 51308 GUVENLI 34640 51308 GUVENLI

137 K20X50 | 24059 64822 | GUVENLI | 66134 64822 !
140 K20X40 | 3718 51308 | GUVENLI | 54511 51308 !
141 K20X40 | 9874 51308 | GUVENLI | 50759 51308 | GUVENLI
142 K20X50 | 11692 64822 | GUVENLI | 81611 64822 !
143 K20X50 | 17320 64822 | GUVENLI [ 96237 64822 !
146 K20X40 | 4921 51308 | GUVENLI | 63033 51308 !
147 K20X40 | 11036 51308 | GUVENLI | 67392 51308 !
148 K20X50 | 19062 64822 | GUVENLI | 96671 64822 !
151 K20X40 | 12494 51308 | GUVENLI [ 70877 51308 !
152 K20X40 | 25015 51308 | GUVENLI | 82597 51308 !
153 K20X50 | 35601 64822 | GUVENLI | 106974 64822 !

51308 GUVENLI

VAV A ANANIANIANININIAN AN A ANANAN VANV A
AN NNV IV IVIVIVIVIVIV AV IV IAINININ|ININ|V

154 K20X40 | 67219 51308 ! 3492
158 K20X40 | 43601 51308 GUVENLI 9688 51308 GUVENLI
159 K20X40 | 64102 51308 ! 8576 51308 GUVENLI

Cizelge 4.13 Kesitlerin kesme kuvveti tahkikleri (Zemin Kat)

X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT | Vd(N) Ve(N) Vd(N) Ve(N)
161 M7 120794 642802 | GUVENLI || 73498 642802 | GUVENLI
162 M8 146777 531366 | GUVENLI || 103403 531366 | GUVENLI
163 M8 203816 531366 | GUVENLI | 102207 531366 | GUVENLI
164 M7 137299 642802 | GUVENLI || 71412 642802 | GUVENLI
165 S25X35 | 27276 54608 | GUVENLI | 56531 54608 !
166 M6 126378 510115 | GUVENLI || 158527 510115 | GUVENLI
167 M6 147973 510115 | GUVENLI | 159645 510115 | GUVENLI

168 S525X35 17067 54608 | GUVENLI | 54867 54608 !

169 S25X35 25923 54608 | GUVENLI || 47857 54608 | GUVENLI

170 M5 151646 515298 | GUVENLI || 150511 515298 | GUVENLI

171 M5 151256 515298 | GUVENLI || 150606 515298 | GUVENLI

172 S525X35 29046 54608 | GUVENLI | 49017 54608 | GUVENLI

173 S525X35 21468 54608 | GUVENLI || 48184 54608 | GUVENLI

VIV [V A ANANANINIANIN NN NN NN NN NN N A A
AN AN AN (AN A NN NN A AN AN AV ANV AN A A

174 M3 138415 503507 | GUVENLI | 136855 503507 | GUVENLI
175 M4 143150 515298 | GUVENLI | 144058 515298 | GUVENLI
176 S525X35 26358 54608 | GUVENLI || 48195 54608 | GUVENLI
177 M1 107948 636453 | GUVENLI || 74473 636453 | GUVENLI
179 M2 88308 596154 | GUVENLI || 102785 596154 | GUVENLI
182 M2 98747 596154 | GUVENLI | 104437 596154 | GUVENLI
184 M1 127623 636453 | GUVENLI | 77145 636453 | GUVENLI
185 K20X50 68064 64822 ! 20732 64822 | GUVENLI
186 K20X50 80716 64822 ! 9066 64822 | GUVENLI
187 K20X50 93657 64822 ! 8101 64822 | GUVENLI

111




X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT

188 K20X50 | 106461 > 64822 ! 19644 < 64822 | GUVENLI
189 K20X50 | 55769 < 64822 | GUVENLI | 8111 < 64822 | GUVENLI
190 K20X50 | 65594 > 64822 ! 17640 < 64822 | GUVENLI
191 K20X50 | 83778 > 64822 ! 2368 < 64822 | GUVENLI
192 K20X50 | 107216 > 64822 ! 19232 < 64822 | GUVENLI
195 K20X50 | 27105 < 64822 | GUVENLI | 27105 < 64822 | GUVENLI
196 K20X50 | 29796 < 64822 | GUVENLI | 13931 < 64822 | GUVENLI
197 K20X50 | 42677 < 64822 | GUVENLI 1199 < 64822 | GUVENLI
198 K20X50 | 55372 < 64822 | GUVENLI | 13860 < 64822 | GUVENLI
199 K20X50 | 68056 > 64822 ! 27029 < 64822 | GUVENLI
200 K20X50 | 37100 < 64822 | GUVENLI | 66653 > 64822 !

206 K20X50 | 36133 < 64822 | GUVENLI | 67861 > 64822 !

207 K20X55 | 12962 < 71579 | GUVENLI | 53637 < 71579 | GUVENLI
212 K20X55 | 14165 < 71579 | GUVENLI | 54351 < 71579 | GUVENLI
213 K20X55 | 51710 < 71579 | GUVENLI | 14414 < 71579 | GUVENLI
214 K20X55 | 67494 < 71579 | GUVENLI || 7405 < 71579 | GUVENLI
215 K20X55 | 82987 > 71579 ! 26865 < 71579 | GUVENLI
216 K20X55 | 97042 > 71579 ! 48074 < 71579 | GUVENLI
217 K20X70 | 54040 < 91851 | GUVENLI | 43085 < 91851 | GUVENLI
218 K20X70 | 68903 < 91851 | GUVENLI | 19327 < 91851 | GUVENLI
219 K20X70 | 84385 < 91851 | GUVENLI | 5120 < 91851 | GUVENLI
220 K20X70 | 100053 > 91851 ! 26879 < 91851 | GUVENLI
221 K20X70 | 114808 > 91851 ! 50649 < 91851 | GUVENLI
222 K20X70 | 57314 < 91851 | GUVENLI | 68098 < 91851 | GUVENLI
223 K20X70 | 36426 < 91851 | GUVENLI | 39830 < 91851 | GUVENLI
224 K20X50 | 33841 < 64822 | GUVENLI | 33841 < 64822 | GUVENLI
225 K20X40 | 35363 < 51308 | GUVENLI | 35363 < 51308 | GUVENLI
226 K20X40 | 48630 < 51308 | GUVENLI | 32225 < 51308 | GUVENLI
228 K20X50 | 58842 < 64822 | GUVENLI | 31900 < 64822 | GUVENLI
231 K20X40 | 31679 < 51308 | GUVENLI || 21485 < 51308 | GUVENLI
232 K20X50 | 21729 < 64822 | GUVENLI | 20998 < 64822 | GUVENLI
233 K20X40 | 17133 < 51308 | GUVENLI | 21600 < 51308 | GUVENLI
234 K20X40 | 18613 < 51308 | GUVENLI | 11288 < 51308 | GUVENLI
235 K20X40 | 34366 < 51308 | GUVENLI | 6250 < 51308 | GUVENLI
238 K20X40 1630 < 51308 | GUVENLI | 39562 < 51308 | GUVENLI
239 K20X50 7675 < 64822 | GUVENLI | 36906 < 64822 | GUVENLI
240 K20X50 7798 < 64822 | GUVENLI | 36473 < 64822 | GUVENLI
241 K20X40 1938 < 51308 | GUVENLI | 38662 < 51308 | GUVENLI
245 K20X40 | 21709 < 51308 | GUVENLI | 57833 > 51308 !

246 K20X50 | 24506 < 64822 | GUVENLI | 52710 < 64822 | GUVENLI
247 K20X50 | 18365 < 64822 | GUVENLI || 51395 < 64822 | GUVENLI
248 K20X40 | 19658 < 51308 | GUVENLI | 56773 > 51308 !

252 K20X40 | 42715 < 51308 | GUVENLI | 77137 > 51308 !

253 K20X50 | 41200 < 64822 | GUVENLI || 65265 > 64822 !

254 K20X50 | 30865 < 64822 | GUVENLI || 62963 < 64822 | GUVENLI
255 K20X40 | 37496 < 51308 | GUVENLI || 75973 > 51308 !

256 K20X55 | 74909 > 71579 ! 10334 < 71579 | GUVENLI
257 K20X55 | 69201 < 71579 | GUVENLI | 10379 < 71579 | GUVENLI
258 K20X55 | 63611 < 71579 | GUVENLI | 15782 < 71579 | GUVENLI
259 K20X50 | 27037 < 64822 | GUVENLI | 27037 < 64822 | GUVENLI
260 K20X40 | 25011 < 51308 | GUVENLI || 30163 < 51308 | GUVENLI
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X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT
261 K20X40 | 27873 < 51308 | GUVENLI || 28925 < 51308 | GUVENLI
262 K20X50 | 29851 < 64822 | GUVENLI | 26281 < 64822 | GUVENLI
266 K20X50 | 14797 < 64822 | GUVENLI || 39785 < 64822 | GUVENLI
267 K20X40 9820 < 51308 | GUVENLI || 45927 < 51308 | GUVENLI
268 K20X40 8848 < 51308 | GUVENLI | 45372 < 51308 | GUVENLI
269 K20X50 | 14027 < 64822 | GUVENLI | 41328 < 64822 | GUVENLI
273 K20X50 8416 < 64822 | GUVENLI | 53830 < 64822 | GUVENLI
274 K20X40 | 11133 < 51308 | GUVENLI | 63584 > 51308 !
275 K20X40 | 13871 < 51308 | GUVENLI | 63354 > 51308 !
276 K20X50 | 12115 < 64822 | GUVENLI | 55960 < 64822 | GUVENLI
280 K20X50 | 20135 < 64822 | GUVENLI | 64264 < 64822 | GUVENLI
281 K20X40 | 28324 < 51308 | GUVENLI | 82652 > 51308 !
282 K20X40 | 33085 < 51308 | GUVENLI | 82299 > 51308 !
283 K20X50 | 29266 < 64822 | GUVENLI | 67352 > 64822 !
284 K20X40 | 61773 > 51308 ! 33267 < 51308 | GUVENLI
285 K20X40 | 44355 < 51308 | GUVENLI [ 9935 < 51308 | GUVENLI
286 K20X40 | 43121 < 51308 | GUVENLI | 11624 < 51308 | GUVENLI
287 K20X40 | 18484 < 51308 | GUVENLI | 37064 < 51308 | GUVENLI
288 K20X40 | 25995 < 51308 | GUVENLI | 35253 < 51308 | GUVENLI
289 K20X50 | 21582 < 64822 | GUVENLI | 62590 < 64822 | GUVENLI
292 K20X40 9147 < 51308 | GUVENLI | 51732 > 51308 !
293 K20X40 7831 < 51308 | GUVENLI | 50584 < 51308 | GUVENLI
294 K20X50 8356 < 64822 | GUVENLI || 78507 > 64822 !
295 K20X50 | 20170 < 64822 | GUVENLI | 92600 > 64822 !
298 K20X40 9759 < 51308 | GUVENLI | 65354 > 51308 !
299 K20X40 | 14694 < 51308 | GUVENLI | 66692 > 51308 !
300 K20X50 | 26248 < 64822 | GUVENLI || 93755 > 64822 !
303 K20X40 | 18574 < 51308 | GUVENLI || 74527 > 51308 !
304 K20X40 | 28177 < 51308 | GUVENLI | 81404 > 51308 !
305 K20X50 | 45110 < 64822 | GUVENLI || 104367 > 64822 !
306 K20X40 | 67266 > 51308 ! 3705 < 51308 | GUVENLI
310 K20X40 | 43908 < 51308 | GUVENLI | 9698 < 51308 | GUVENLI
311 K20X40 | 64561 > 51308 ! 8668 < 51308 | GUVENLI

Cizelge 4.14 Kesitlerin kesme kuvveti tahkikleri (1. Kat)
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X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT | Vd(N) ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT

313 M7 110402 |<| 642802 | GUVENLI | 65030 |<| 642802 | GUVENLI
314 MS 103825 |<| 531366 | GUVENLI | 87849 |<| 531366 | GUVENLI
315 MS 97624 |<| 531366 | GUVENLI | 85097 |<| 531366 | GUVENLI
316 M7 125515 |<| 642802 | GUVENLI | 62191 |<| 642802 | GUVENLI
317 S25X35 | 27856 |<| 54608 | GUVENLI | 57213 |>| 54608 !

318 M6 104661 |<| 510115 | GUVENLI | 121833 |<| 510115 | GUVENLI
319 M6 115901 |<| 510115 | GUVENLI | 123025 |<| 510115 | GUVENLI
320 S25X35 | 7193 |<| 54608 | GUVENLI | 55068 |>| 54608 !

321 S25X35 | 27604 |<| 54608 | GUVENLI | 49738 |<| 54608 | GUVENLI
322 M5 134826 |<| 515298 | GUVENLI | 86713 |<| 515298 | GUVENLI
323 MS5 135315 |<| 515298 | GUVENLI | 86228 |<| 515298 | GUVENLI
324 S25X35 | 32223 [<| 54608 | GUVENLI | 51613 |<| 54608 | GUVENLI
325 S25X35 | 22637 |<| 54608 | GUVENLI | 47865 |<| 54608 | GUVENLI
326 M3 95444 |<| 503507 | GUVENLI | 85999 |<| 503507 | GUVENLI
327 M4 100938 |<| 515298 | GUVENLI | 89193 |<| 515298 | GUVENLI
328 S25X35 | 26218 |<| 54608 | GUVENLI | 48447 |<| 54608 | GUVENLI
329 Ml 85908 |<| 636453 | GUVENLI | 61935 [<| 636453 | GUVENLI
331 M2 74312 |<| 596154 | GUVENLI | 89781 |<| 596154 | GUVENLI
334 M2 79390 |<| 596154 | GUVENLI | 90392 |<| 596154 | GUVENLI
336 M1 98374 |<| 636453 | GUVENLI | 63466 |<| 636453 | GUVENLI
337 K20X50 | 67272 |>| 64822 ! 21344 |<| 64822 | GUVENLI
338 K20X50 | 80228 |>| 64822 ! 9578 |<| 64822 | GUVENLI
339 K20X50 | 93416 |>| 64822 ! 8233 |<| 64822 | GUVENLI
340 K20X50 | 106353 |>| 64822 ! 19316 |<| 64822 | GUVENLI
341 K20X50 | 28077 |<| 64822 | GUVENLi | 28077 |<| 64822 | GUVENLI
342 K20X50 | 35857 |<| 64822 | GUVENLi | 14015 |<| 64822 | GUVENLI
343 K20X50 | 49973 |<| 64822 | GUVENLi| 2936 |<| 64822 | GUVENLI
344 K20X50 | 64125 |<| 64822 | GUVENLI | 16864 |<| 64822 | GUVENLI
345 K20X50 | 77748 |>| 64822 ! 30546 |<| 64822 | GUVENLI
346 K20X50 | 68595 |>| 64822 ! 14725 |<| 64822 | GUVENLI
347 K20X50 | 85861 |>| 64822 ! 5751 |<| 64822 | GUVENLI
348 K20X50 | 98579 |>| 64822 ! 14341 |<| 64822 | GUVENLI
349 K20X50 | 37406 |<| 64822 | GUVENLI | 65677 |>| 64822 !

353 K20X40 | 13809 |<| 51308 | GUVENLI | 37945 |<| 51308 | GUVENLI
358 K20X40 | 15177 |<| 51308 | GUVENLi | 38401 |<| 51308 | GUVENLI
361 K20X50 | 29585 |<| 64822 | GUVENLI | 64783 |<| 64822 | GUVENLI
362 K20X50 | 44585 |<| 64822 | GUVENLI | 14748 |<| 64822 | GUVENLI
363 K20X50 | 59985 |<| 64822 | GUVENLI| 8246 |<| 64822 | GUVENLI
364 K20X50 | 75154 |>| 64822 ! 25726 |<| 64822 | GUVENLI
365 K20X50 | 89028 |>| 64822 ! 45864 |<| 64822 | GUVENLI
366 K20X65 | 44237 |<| 85094 | GUVENLI | 42765 |<| 85094 | GUVENLI
367 K20X65 | 60339 |<| 85094 | GUVENLI | 20604 |<| 85094 | GUVENLI
368 K20X65 | 76717 |<| 85094 | GUVENLI| 2949 |<| 85094 | GUVENLI
369 K20X65 | 93060 |>| 85094 ! 23995 |<| 85094 | GUVENLI
370 K20X65 | 108298 |>| 85094 ! 46154 |<| 85094 | GUVENLI
371 K20X65 | 48375 |<| 85094 | GUVENLI | 61285 |<| 85094 | GUVENLI
372 K20X65 | 32648 |<| 85094 | GUVENLI | 38032 |<| 85094 | GUVENLI
373 K20X50 | 33385 |<| 64822 | GUVENLI | 33385 |<| 64822 | GUVENLI
374 K20X40 | 34997 |<| 51308 | GUVENLI | 34997 |<| 51308 | GUVENLI
375 K20X40 | 37263 |<| 51308 | GUVENLi | 37007 |<| 51308 | GUVENLI
376 K20X50 | 41205 |<| 64822 | GUVENLI | 33947 |<| 64822 | GUVENLI
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X YONU Y YONU
ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT
379 K20X40 | 24020 |<| 51308 | GUVENLI | 24020 |<| 51308 | GUVENLI
380 K20X50 | 20662 |<| 64822 | GUVENLI | 20662 |<| 64822 | GUVENLI
381 K20X40 | 17270 |<| 51308 | GUVENLI | 21622 |<| 51308 | GUVENLI
382 K20X40 | 12849 |<| 51308 | GUVENLI| 12849 |<| 51308 | GUVENLI
385 K20X40 3770 |<| 51308 | GUVENLI| 39395 |<| 51308 | GUVENLI
386 K20X50 5595 |<| 64822 | GUVENLI| 37616 |<| 64822 | GUVENLI
387 K20X50 6950 |<| 64822 | GUVENLI | 34453 |<| 64822 | GUVENLI
388 K20X40 2332 |<| 51308 | GUVENLI| 38651 |<| 51308 | GUVENLI
392 K20X40 | 23203 |<| 51308 | GUVENLI| 57739 |>| 51308 !
393 K20X50 | 22568 |<| 64822 | GUVENLI| 53374 |<| 64822 | GUVENLI
394 K20X50 | 18650 |<| 64822 | GUVENLI | 49402 |<| 64822 | GUVENLI
395 K20X40 | 20081 |[<| 51308 | GUVENLI| 56708 |>| 51308 !
399 K20X40 | 43602 |<| 51308 | GUVENLI| 77011 |>| 51308 !
400 K20X50 | 39211 |<| 64822 | GUVENLI| 65995 |>| 64822 !
401 K20X50 | 31015 |<| 64822 | GUVENLI| 61077 |<| 64822 | GUVENLI
402 K20X40 | 37956 |<| 51308 | GUVENLI| 75768 |>| 51308 !
403 K20X50 | 68697 |[>| 64822 ! 10483 |<| 64822 | GUVENLI
404 K20X50 | 57483 |<| 64822 | GUVENLI| 9720 |<| 64822 | GUVENLI
405 K20X50 | 51157 |<| 64822 | GUVENLI| 15574 |<| 64822 | GUVENLI
406 K20X50 | 26452 |<| 64822 | GUVENLI | 26452 |<| 64822 | GUVENLI
407 K20X40 | 24718 |<| 51308 | GUVENLI | 30203 |<| 51308 | GUVENLI
408 K20X40 | 27174 |<| 51308 | GUVENLI | 28991 |<| 51308 | GUVENLI
409 K20X50 | 28010 |<| 64822 | GUVENLI| 26873 |<| 64822 | GUVENLI
413 K20X50 | 16857 |<| 64822 | GUVENLI| 41858 |<| 64822 | GUVENLI
414 K20X40 9358 |<| 51308 | GUVENLI | 45920 |<| 51308 | GUVENLI
415 K20X40 8386 |<| 51308 | GUVENLI | 45459 |<| 51308 | GUVENLI
416 K20X50 | 13944 |<| 64822 | GUVENLI | 43068 |<| 64822 | GUVENLI
420 K20X50 8885 |<| 64822 | GUVENLI| 56195 |<| 64822 | GUVENLI
421 K20X40 | 11086 |<| 51308 | GUVENLI | 63246 |>| 51308 !
422 K20X40 | 14110 |<| 51308 | GUVENLI| 63280 |>| 51308 !
423 K20X50 | 13996 |<| 64822 | GUVENLI | 57902 |<| 64822 | GUVENLI
427 K20X50 | 20998 |<| 64822 | GUVENLI| 67330 |>| 64822 !
428 K20X40 | 28265 |<| 51308 | GUVENLI | 81541 |>| 51308 !
429 K20X40 | 32458 |<| 51308 | GUVENLI | 81833 |>| 51308 !
430 K20X50 | 31263 |<| 64822 | GUVENLI | 69756 |>| 64822 !
431 K20X30 | 38011 |>]| 37793 ! 8466 |<| 37793 | GUVENLI
432 K20X30 | 32151 |<| 37793 | GUVENLI| 9070 |<| 37793 | GUVENLI
433 K20X30 | 29764 |<| 37793 | GUVENLI| 9872 |<| 37793 | GUVENLI
434 K20X50 | 13973 |<| 64822 | GUVENLI| 55529 |<| 64822 | GUVENLI
435 K20X40 | 29236 |<| 51308 | GUVENLI| 36840 |<| 51308 | GUVENLI
436 K20X40 | 23972 |<| 51308 | GUVENLI | 35884 |<| 51308 | GUVENLI
437 K20X50 | 20407 |<| 64822 | GUVENLI| 54380 |<| 64822 | GUVENLI
441 K20X50 8549 |<| 64822 | GUVENLI | 71746 |>| 64822 !
442 K20X40 | 11591 |<| 51308 | GUVENLI | 50799 |<| 51308 | GUVENLI
443 K20X40 7000 |<| 51308 | GUVENLI| 50662 |<| 51308 | GUVENLI
444 K20X50 9617 |<| 64822 | GUVENLI| 70657 |>| 64822 !
448 K20X50 | 20909 |<| 64822 | GUVENLI| 87032 |>| 64822 !
449 K20X40 | 11071 |<| 51308 | GUVENLI | 65706 |>| 51308 !
450 K20X40 | 14303 |<| 51308 | GUVENLI | 66219 |>| 51308 !
451 K20X50 | 28324 |<| 64822 | GUVENLI | 86135 |>| 64822 !
455 K20X50 | 28534 |<| 64822 | GUVENLI | 97415 |>| 64822 !

115




X YONU Y YONU

ELEMAN | KESIT | Vd(N) ELEMAN | KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT
456 K20X40 | 27432 |<| 51308 | GUVENLI | 79621 |>| 51308 !
457 K20X40 | 25922 |<| 51308 | GUVENLI| 80685 |>| 51308 !
458 K20X50 | 46334 |<| 64822 | GUVENLI | 96759 |>| 64822 !
460 K20X40 | 70451 |>| 51308 ! 5626 |<| 51308 | GUVENLI
463 K20X40 | 43924 |<| 51308 | GUVENLi | 9455 |<| 51308 | GUVENLI
464 K20X40 | 64671 |>| 51308 ! 7241 |<| 51308 | GUVENLI

Cizelge 4.15 Kesitlerin kesme kuvveti tahkikleri (2. Kat)
X YONU Y YONU

ELEMAN| KESIT | Vd(N) ELEMAN| KESIT Vd(N) ELEMAN | KESIT
466 M7 41761 |<| 642802 | GUVENLI | 24410 |<| 642802 | GUVENLI
467 M8 95987 |<| 531366 | GUVENLI || 28386 |<| 531366 | GUVENLI
468 M8 97262 |<| 531366 | GUVENLI || 26416 |<| 531366 | GUVENLI
469 M7 58635 |<| 642802 | GUVENLI || 26899 |<| 642802 | GUVENLI
470 S25X35 | 25161 |<| 54608 | GUVENLI | 49599 |<| 54608 | GUVENLI
471 M6 94470 |<| 510115 | GUVENLI || 92481 |<| 510115 | GUVENLI
472 M6 29691 |<| 510115 | GUVENLI || 93163 |<| 510115 | GUVENLI
473 S25X35 4364 |<| 54608 | GUVENLI | 47997 |<| 54608 | GUVENLI
474 S25X35 | 25635 |<| 54608 | GUVENLI | 44609 |<| 54608 | GUVENLI
475 M5 91516 |<| 515298 | GUVENLI || 72990 |<| 515298 | GUVENLI
476 M5 94353 |<| 515298 | GUVENLI || 72593 |<| 515298 | GUVENLI
477 S25X35 | 25304 |<| 54608 | GUVENLI | 46097 |<| 54608 | GUVENLI
478 S25X35 | 17142 |<| 54608 | GUVENLI | 43791 |<| 54608 | GUVENLI
479 M3 39245 |<| 503507 | GUVENLI | 72227 |<| 503507 | GUVENLI
480 M4 37373 |<| 515298 | GUVENLI | 70575 |<| 515298 | GUVENLI
481 S25X35 | 19760 |<| 54608 | GUVENLI | 44111 |<| 54608 | GUVENLI
482 MI 33510 |<| 636453 | GUVENLI | 57853 |<| 636453 | GUVENLI
484 M2 77892 |<| 596154 | GUVENLI || 24062 |<| 596154 | GUVENLI
487 M2 80040 |<| 596154 | GUVENLI | 23653 |<| 596154 | GUVENLI
489 MI 47104 |<| 636453 | GUVENLI | 57190 |<| 636453 | GUVENLI
490 K20X50 | 96437 |>| 64822 ! 12595 |<| 64822 | GUVENLI
491 K20X50 | 64797 |<| 64822 | GUVENLI || 17568 |<| 64822 | GUVENLI
492 K20X50 | 78539 |>| 64822 ! 9568 |<| 64822 | GUVENLI
493 K20X50 | 99353 |>| 64822 ! 16955 |<| 64822 | GUVENLI
494 K20X50 | 26940 |<| 64822 | GUVENLI || 51384 |<| 64822 | GUVENLI
495 K20X40 | 39925 |<| 51308 | GUVENLI | 62032 |>| 51308 !
496 K20X40 | 34692 |<| 51308 | GUVENLI | 57174 |>| 51308 !
497 K20X50 | 18346 |<| 64822 | GUVENLI || 18923 |<| 64822 | GUVENLI
498 K20X50 8633 |<| 64822 | GUVENLI | 36002 |<| 64822 | GUVENLI
499 K20X50 | 66452 |>| 64822 ! 23453 |<| 64822 | GUVENLI
500 K20X50 | 73822 |>| 64822 ! 27195 |<| 64822 | GUVENLI
501 K20X50 | 49694 |<| 64822 | GUVENLI | 60067 |<| 64822 | GUVENLI
502 K20X50 | 17055 |<| 64822 | GUVENLI | 26419 |<| 64822 | GUVENLI
503 K20X40 | 25047 |<| 51308 | GUVENLI | 59277 |>| 51308 !
504 K20X40 | 24078 |<| 51308 | GUVENLI | 60037 |>| 51308 !
505 K20X50 | 20950 |<| 64822 | GUVENLI | 33567 |<| 64822 | GUVENLI
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X YONU Y YONU

ELEMAN| KESIT | Vd(N) ELEMAN| KESIT Vd(N) ELEMAN| KESIT

506 K20X50 | 65720 |>| 64822 ! 22463 |<| 64822 | GUVENLI
507 K20X50 | 73547 |>| 64822 ! 25714 |<| 64822 | GUVENLI
508 K20X50 | 52262 |<| 64822 | GUVENLI | 28005 |<| 64822 | GUVENLI
509 K20X50 | 15736 |<| 64822 | GUVENLI | 36127 |<| 64822 | GUVENLI
510 K20X40 | 14962 |<| 51308 | GUVENLI | 66256 |>| 51308 !
511 K20X40 | 14070 |<| 51308 | GUVENLI | 66097 |>| 51308 !
512 K20X50 | 13657 |<| 64822 | GUVENLI | 37016 |<| 64822 | GUVENLI
513 K20X30 | 42738 |>| 37793 ! 16951 |<| 37793 | GUVENLI
514 K20X30 | 44990 |>| 37793 ! 24424 |<| 37793 | GUVENLI
515 K20X30 | 32900 |<| 37793 | GUVENLI || 22246 |<| 37793 | GUVENLI
516 K20X50 | 15348 |<| 64822 | GUVENLI | 68108 |>| 64822 !
517 K20X40 | 12511 |[<| 51308 | GUVENLI | 68725 |>| 51308 !
518 K20X40 | 14508 |<| 51308 | GUVENLI | 68831 |>| 51308 !
519 K20X50 | 16862 |<| 64822 | GUVENLI | 66882 |>| 64822 !
521 K20X40 | 74047 |>| 51308 ! 11355 |<| 51308 | GUVENLI
524 K20X40 | 51125 |<| 51308 | GUVENLI | 16590 |<| 51308 | GUVENLI
525 K20X40 | 69993 |>| 51308 ! 11430 |<| 51308 | GUVENLI

Cizelge 4.16 Kesitlerin kesme kuvveti tahkikleri (3. Kat)

4.4.5 FEMA’ ya Gore Performans Degerlendirmesi

Yapilan statik itme analizleri sonucu, her iki yonde elde edilen plastik donme degerleri FEMA
356’da verilen kabul edilebilirlik kriterlerine (EK 3) gore de degerlendirilmistir. Boylece

yapinin performansi 2 ayr1 prosediire gore degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.
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ELEMAN

ELEMAN

Performans Seviyesi

NO KESIT TiPi Belirleyici Etki 0 » (FEMA)

26 T452060 KIiRiS KESME 0.00423 | GOCME DURUMU
28 T452060 KIiRiS KESME -0.00361 | GOCME DURUMU
29 T352075 KIiRiS EGILME 0.00327 HK

30 T452060 KIiRIS KESME 0.00241 CG-GO Arasi

32 T452060 KIiRIS KESME -0.00379 | GOCME DURUMU
35 T452075 KIiRiS EGILME 0.00252 HK

56 T602055 KIRIS KESME -0.00202 CG

57 T702070 KIRIS EGILME 0.00343 HK

62 T702070 KIiRIS KESME -0.00166 HK-CG Arast

63 T602070 KIiRIS EGILME 0.00237 HK

101 T862040 KIiRiS KESME -0.00135 HK

102 T552040 KIiRiS EGILME 0.00165 HK

103 T552040 KIiRIS KESME -0.00182 HK-CG Arast
104 T862040 KIiRIS EGILME 0.00149 HK

132 T552060 KIiRIS EGILME 0.00215 HK

133 T552060 KIRIS KESME -0.00236 CG-GO Arasi
134 T822040 KIiRiS EGILME 0.00140 HK

154 T2040 KIiRIS KESME 0.00334 | GOCME DURUMU
154 T2040 KIiRIS KESME -0.00177 HK-CG Arast
158 T502040 KIiRiS EGILME 0.00144 HK

158 T502040 KIRIS EGILME -0.00025 HK

159 T502040 KIRIS KESME 0.00306 | GOCME DURUMU
159 T502040 KIiRIS KESME -0.00253 CG-GO Arasi
165 25X35 KOLON EGILME 0.00057 HK

169 25X35 KOLON EGILME 0.00105 HK

186 T452050 KIiRiS KESME 0.00626 | GOCME DURUMU
188 T452050 KIiRiS KESME -0.00539 | GOCME DURUMU
189 T352050 KIiRIS EGILME 0.00350 HK

189 T352050 KIiRIS EGILME -0.00259 HK

190 T452050 KIRiS KESME 0.00556 | GOCME DURUMU
192 T452050 KIiRiS KESME -0.00561 | GOCME DURUMU
195 T452050 KIiRIS EGILME 0.00188 HK

199 T452050 KIiRIS KESME -0.00281 CG-GO Arasi
216 T602055 KIiRIS KESME -0.00338 | GOCME DURUMU
217 T702070 KIiRiS EGILME 0.00497 HK

221 T702070 KIiRiS KESME -0.00302 | GOCME DURUMU
256 T862055 KIiRIS KESME -0.00306 | GOCME DURUMU
257 T862055 KIiRIS EGILME 0.00372 HK

257 T862055 KIiRIS EGILME -0.00345 HK

258 T862055 KIRIS EGILME 0.00282 HK

284 T502040 KIRiS KESME 0.00078 HK

284 T502040 KIiRIS KESME -0.00099 HK

285 T822040 KIiRIS EGILME 0.00339 HK

285 T822040 KIRiS EGILME -0.00219 HK

286 T822040 KIRiS EGILME 0.00271 HK

306 T2040 KIiRiS KESME 0.00497 | GOCME DURUMU
306 T2040 KIiRIS KESME -0.00340 | GOCME DURUMU
310 T502040 KIiRIS EGILME 0.00267 HK

310 T502040 KIRIS EGILME -0.00151 HK

311 T502040 KIiRiS KESME 0.00464 | GOCME DURUMU
311 T502040 KIiRiS KESME -0.00403 | GOCME DURUMU
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ELEMAN

ELEMAN

Performans Seviyesi

NO KESIT TiPi Belirleyici Etki o » (FEMA)

321 25X35 KOLON EGILME 0.00159 HK

338 T452050 KIiRIS KESME 0.00537 | GOCME DURUMU
340 T452050 KIiRIS KESME -0.00487 | GOCME DURUMU
341 T452050 KIRIS EGILME 0.00241 HK

345 T452050 KIRIS KESME -0.00308 | GOCME DURUMU
346 T452050 KIiRIS KESME 0.00491 | GOCME DURUMU
348 T452050 KIiRIS KESME -0.00469 | GOCME DURUMU
365 T602050 KIRIS KESME -0.00283 CG-GO Arasi
366 T702065 KIRIS EGILME 0.00436 HK

370 T702065 KIRIS KESME -0.00230 CG-GO Arast
403 T862050 KIiRIS KESME -0.00240 CG-GO Arasi
404 T862050 KIiRIS EGILME 0.00341 HK

404 T862050 KIRIS EGILME -0.00253 HK

405 T862050 KIRIS EGILME 0.00242 HK

431 T822030 KIRIS KESME -0.00070 HK

432 T822030 KIiRIS EGILME 0.00176 HK

432 T822030 KIiRIS EGILME -0.00001 HK

433 T822030 KIRIS EGILME 0.00088 HK

460 T502040 KIRIS KESME 0.00430 | GOCME DURUMU
460 T502040 KIiRIS KESME -0.00321 | GOCME DURUMU
463 T502040 KIiRIS EGILME 0.00202 HK

463 T502040 KIiRIS EGILME -0.00093 HK

464 T502040 KIRIS KESME 0.00381 | GOCME DURUMU
464 T502040 KIRIS KESME -0.00316 | GOCME DURUMU
474 25X35 KOLON EGILME 0.00013 HK

490 T452050 KIiRIS KESME 0.00352 | GOCME DURUMU
490 T452050 KIiRIS KESME -0.00217 CG-GO Arasi
491 T452050 KIRIS EGILME 0.00095 HK

491 T452050 KIRIS EGILME -0.00067 HK

492 T452050 KIiRIS KESME 0.00264 CG-GO Arasi
493 T452050 KIiRIS KESME -0.00252 CG-GO Arasi
499 T752050 KIRIS KESME -0.00067 HK

500 T702050 KIRIS KESME 0.00117 HK

500 T702050 KIRIS KESME -0.00186 HK-CG Arast
506 T752050 KIiRIS KESME -0.00085 HK

507 T702050 KIiRIS KESME 0.00148 HK

507 T702050 KIRIS KESME -0.00138 HK

508 T752050 KIRIS EGILME 0.00052 HK

514 T702030 KIRIS KESME -0.00026 HK

521 T502040 KIiRIS KESME 0.00284 CG-GO Arasi
521 T502040 KIiRIS KESME -0.00155 HK-CG Arast
524 T502040 KIRIS EGILME 0.00008 HK

525 T502040 KIRIS KESME 0.00186 HK-CG Arast
525 T502040 KIiRIS KESME -0.00187 HK-CG Arast

Cizelge 4.17 FEMA’ ya gore elde edilen performans seviyeleri (X YOnii)

119




ELEMAN

ELEMAN

Performans Seviyesi

NO KESIT Tipi | Belirleyici Etki | €, (FEMA)

13 25X50 KOLON EGILME 0.00025 HK

16 25X50 KOLON EGILME 0.00047 HK

40 T552050 KIiRIiS KESME 0.00160 HK-CG Arasi
46 T552050 KIiRIiS KESME 0.00163 HK-CG Arasi
47 T902055 KIiRIiS EGILME 0.00288 HK

47 T902055 KIiRIiS EGILME -0.00212 HK

52 T1002055 KIiRIiS EGILME 0.00285 HK

52 T1002055 KIiRIiS EGILME -0.00215 HK

67 T452060 KIiRIiS EGILME 0.00228 HK

69 T452060 KIiRIiS EGILME 0.00224 HK

97 T452060 KIiRIiS KESME -0.00303 | GOCME DURUMU
100 T452060 KIiRIiS KESME -0.00303 | GOCME DURUMU
106 T452060 KIiRIiS KESME 0.00320 | GOCME DURUMU
107 T452060 KIiRIiS KESME 0.00324 | GOCME DURUMU
128 T452060 KIiRIiS KESME -0.00338 | GOCME DURUMU
129 T452060 KIiRIiS KESME -0.00343 | GOCME DURUMU
135 T402040 KIiRIiS EGILME 0.00282 HK

136 T652040 KIiRIiS EGILME 0.00280 HK

143 T2050 KIiRIiS KESME -0.00199 HK-CG Arasi
151 T402040 KIiRiS KESME -0.00296 CG-GO Arasi
152 T652040 KiRIiS KESME -0.00341 | GOCME DURUMU
153 T402050 KIRiS KESME -0.00249 CG-GO Arasi
165 25X35 KOLON KESME 0.00028 HK

168 25X35 KOLON KESME 0.00041 HK

169 25X35 KOLON EGILME 0.00088 HK

172 25X35 KOLON EGILME 0.00079 HK

173 25X35 KOLON EGILME 0.00240 HK

176 25X35 KOLON EGILME 0.00260 HK

200 T552050 KIRIS KESME 0.00329 | GOCME DURUMU
206 T552050 KIRiS KESME 0.00344 | GOCME DURUMU
207 T902055K |  KIRIS EGILME 0.00503 HK-CG Arasi
207 T902055K |  KIRIS EGILME -0.00394 HK

212 T2055K 1 KIRiS EGILME 0.00506 HK-CG Arasi
212 T2055K 1 KIRiS EGILME -0.00398 HK

225 T652040 KIiRiS EGILME 0.00294 HK

226 T652040 KIiRiS EGILME 0.00291 HK

252 T652040 KIiRiS KESME -0.00542 | GOCME DURUMU
255 T652040 KIiRiS KESME -0.00531 | GOCME DURUMU
260 T552040 KIiRiS EGILME 0.00487 HK

261 T552040 KIiRiS EGILME 0.00491 HK

281 T552040 KIRiS KESME -0.00528 | GOCME DURUMU
282 T552040 KIRiS KESME -0.00535 | GOCME DURUMU
287 T402040 KIRiS EGILME 0.00493 HK

288 T652040 KIRiS EGILME 0.00507 HK-CG Arasi
295 T2050 KIRiS KESME -0.00381 | GOCME DURUMU
303 T402040 KIiRiS KESME -0.00500 | GOCME DURUMU
304 T652040 KIiRiS KESME -0.00533 | GOCME DURUMU
305 T402050 KIiRiS KESME -0.00432 | GOCME DURUMU
317 25X35 KOLON KESME 0.00217 HK

320 25X35 KOLON KESME 0.00195 HK

321 25X35 KOLON EGILME 0.00232 HK

324 25X35 KOLON EGILME 0.00225 HK

325 25X35 KOLON EGILME 0.00376 HK

325 25X35 KOLON EGILME 0.00097 HK

328 25X35 KOLON EGILME 0.00382 HK

328 25X35 KOLON EGILME 0.00096 HK

349 T552050 KIRiS KESME 0.00287 CG-GO Arasi
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ELEMAN

ELEMAN

Performans Seviyesi

NO KESIT Tipi Belirleyici Etki 0, (FEMA)

353 T902040 KIRiS EGILME 0.00417 HK

353 T902040 KIRiS EGILME -0.00221 HK

358 T1002040 KIRiS EGILME 0.00423 HK

358 T1002040 KIRiS EGILME -0.00229 HK

361 T552050 KIRiS EGILME 0.00320 HK

361 T552050 KIRiS EGILME -0.00019 HK

374 T652040 KIRiS EGILME 0.00266 HK

375 T652040 KIRiS EGILME 0.00258 HK

399 T652040 KIRIS KESME -0.00507 | GOCME DURUMU
402 T652040 KIRiS KESME -0.00490 | GOCME DURUMU
407 T552040 KIRiS EGILME 0.00440 HK

408 T552040 KIRiS EGILME 0.00444 HK

428 T552040 KIRiS KESME -0.00481 | GOCME DURUMU
429 T552040 KIRiS KESME -0.00486 | GOCME DURUMU
435 T652040 KIRiS EGILME 0.00465 HK

436 T652040 KIRiS EGILME 0.00461 HK

455 T402050 KIRiS KESME -0.00363 | GOCME DURUMU
456 T652040 KIRiS KESME -0.00485 | GOCME DURUMU
457 T652040 KIRiS KESME -0.00489 | GOCME DURUMU
458 T402050 KIiRIiS KESME -0.00358 | GOCME DURUMU
470 25X35 KOLON EGILME 0.00210 HK

473 25X35 KOLON EGILME 0.00170 HK

474 25X35 KOLON EGILME 0.00195 HK

477 25X35 KOLON EGILME 0.00200 HK

478 25X35 KOLON EGILME 0.00307 HK

478 25X35 KOLON EGILME 0.00074 HK

481 25X35 KOLON EGILME 0.00308 HK

481 25X35 KOLON EGILME 0.00074 HK

494 T552050 KIiRIiS EGILME 0.00171 HK

495 T1002040 KIiRiS KESME 0.00133 HK

495 T1002040 KIiRIiS KESME -0.00303 | GOCME DURUMU
496 T1002040 KIiRIiS KESME 0.00166 HK-CG Arasi
496 T1002040 KIiRIiS KESME -0.00272 CG-GO Arasi
498 T552050 KIiRiS EGILME 0.00215 HK

503 T652040 KIiRiS KESME 0.00197 HK-CG Arasi
503 T652040 KIiRiS KESME -0.00268 CG-GO Arasi
504 T652040 KIiRiS KESME 0.00196 HK-CG Arasi
504 T652040 KIiRiS KESME -0.00273 CG-GO Arasi
510 T552040 KIiRiS KESME 0.00331 | GOCME DURUMU
510 T552040 KIiRiS KESME -0.00293 CG-GO Arasi
511 T552040 KIiRiS KESME 0.00334 | GOCME DURUMU
511 T552040 KIiRiS KESME -0.00303 | GOCME DURUMU
516 T402050 KIiRIiS KESME -0.00134 HK

517 T652040 KIiRIiS KESME 0.00344 | GOCME DURUMU
517 T652040 KIiRIiS KESME -0.00350 | GOCME DURUMU
518 T652040 KIiRIiS KESME 0.00351 | GOCME DURUMU
518 T652040 KIiRIiS KESME -0.00347 | GOCME DURUMU
519 T402050 KIiRIiS KESME -0.00128 HK

Cizelge 4.18 FEMA’ ya gore elde edilen performans seviyeleri (Y Yonii)
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5.ABYYHY 97° YE GORE INSA EDIiLMi$ BiR BINANIN DEPREM
PERFORMASININ DEGERLENDIRILIMESI

5.1 Yapimn Tamtilmasi

Istanbul’un Avcilar ilgesinde bulunan bina, 1 bodrum + 1 zemin + 3 normal kat olmak {izere

toplam 5 kathi betonarme karkastir. Yapr zemin katta planda 11.76 m’ye 12.25 m’lik

dikdortgen seklindeki bir alana oturmaktadir. Yapinin sol ve sag cepheleri komsu binalara

bitisiktir. On cephede 1.2 m arka cephede 1 m boylarinda kapali ¢ikmalar bulunmaktadir.

Binanin yapisal ve betonarme hesaplar ile cizimleri ve mimari projeleri, ayrica zemin etiit

raporu elde edilmistir. Matematik modelin olusturulmas1 ve sonuglarin irdelenmesi agisindan

g6z oniinde bulundurulmasi gereken unsurlarin baslicalar1 sunlardir:

Bina konut olarak kullanilmaktadir.

Yapimin zemin etiit raporu incelendiginde yerel zemin smifinin Z3 oldugu
anlasilmstir.

Tastyic1 sistem betonarme kolon - kiris ¢ercevelerinden ve merkezde -U- seklinde
bir ¢ekirdek perdeden olugmaktadir.

Doseme sistemi 12 cm kalinlikli plak désemelerden olusmaktadir.

Dosemelerin rijit diyafram olarak davranmasina engel olabilecek biiyiik doseme
bosluklarina rastlanilmamistir.

Kolonlarin ve perdenin katlar boyunca diisey siirekliligi saglanmustir.

Kolon ve perde kesitleri ile donatilar1 tiim katlar boyunca aynen devam ettirilmis,
herhangi bir kiiciiltmeye gidilmedigi belirlenmistir.

Yapmin kolon, perde ve Kkirislerinde boyuna ve enine donati olarak S420a
kullanildig: tespit edilmistir.

Yapinin beton kalitesinin projesinde C20 oldugu goriilmiistiir.

Kolon, perde ve kirislerde sargi donatilarinin ABYYHY 97 deki sartlara uygun

olarak diizenlendigi, sarilma bolgelerinde siklagtirmalarin yapildigr anlagilmistir.

Bu bilgilere dayanarak ve binanin yakin tarihte, denetim altinda insa edilmis olmasi sebebiyle

yapmin siinek oldugu, projesinde belirtilen malzeme kalitelerinin saglanmis oldugu ve

boyutlandirmaya esas alinabilecegi anlasilmaktadir. Yapinin kat kalip planlar1 ile kolon

aplikasyon planlar1 Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.
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ok 20 MPa
fed 20 MPa
fyk 420 MPa
fya 420 MPa
fork 1.31 MPa
feord 1.31 MPa
E. 28000 MPa

Cizelge 5.1 Yapinin malzeme karakteristik 6zellikleri.
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5.2 Diisey Yiik Analizi, Dinamik Analiz Sonuclar ve Yatay Yiik Analizi
Analizlerde kullanilan diisey yiik degerleri asagidaki gibidir.

Normal Doseme Yiik Analizi (d=12 cm) (parke kaplama)

Betonarme plak zati =3.00 kN/m?
Siva+Tesviye Betonu + Kaplama = 1.30 kN/m’

G = 4.30 kN/m’
Hareketli yiik Q = 2.00 kN/m?

Normal Doseme Yiik Analizi (d=12 cm) (fayans kaplama)

Betonarme plak zati =3.00 kN/m’
Siva+Tesviye Betonu + Kaplama = 1.70 kN/m*

G = 4.70 kN/m’
Hareketli yiik Q = 2.00 kN/m?

Diisiik Doseme Yiik Analizi (d=12 cm) (fayans kaplama)

Betonarme plak zati =3.00 kN/m?
Siva+Tesviye Betonu + Kaplama = 2.32 kN/m*
Dolgu =3.00 kN/m*

G =832kN/m’
Hareketli yiik Q =2.00kN/m?

Cat1 Dosemesi Yiik Analizi

Betonarme plak zati = 3.00 kN/m?
Siva = 0.44 kN/m’
Ahsap oturtma cati + kaplama + izolasyon = 1.20 kN/m’
G =4.64 kN/m’
Hareketli yiik Q =0.75 kN/m*

Merdiven Dosemesi Yiik Analizi
Betonarme plak zati = 3.75 kN/m’
Stva + kaplama = 2.00 kN/m?

G =5.75 kN/m*
Hareketli yik  Q =3.50 kN/m?

Duvar Yiikleri = 3.80 kN/m>
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Ayrica statik itme analizinde yapiya etkitilecek yatay yiik formunun elde edilmesi amaciyla
esdeger statik deprem yiikii analizleri yapilmistir. Buna gore; yapilan dinamik analizlerde
kullanilan kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri ile elde edilen periyot degerleri
asagida verilmistir. Bu degerler kullanilarak katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri

bulunmustur.

KAT|m , (kNs’m)  |m, (kNs’m)  |m ¢ (kNs’m)
3 215 215 6623
2 232 232 6706
1 232 232 6706
Z 195 195 6355

Cizelge 5.2 Kat kiitleleri ve kiitle eylemsizlik momentleri

Mod Periyot Kiitle Katilim Oranlar1
(saniye) X Dogrultusu | Y Dogrultusu
1 0.4189 0.8113 0.0000
2 0.3933 0.8113 0.7474
3 0.1214 0.9516 0.7474
4 0.0866 0.9516 0.9305
5 0.0638 0.9855 0.9305
6 0.0476 0.9980 0.9305

Cizelge 5.3 Serbest titresim periyotlari

Bina Agirligi: 8573.66 (kN ) (G+0.3Q)
X Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu 0.4189 s
Y Dogrultusunda 1. Dogal Titresim Periyodu 0.3933 s
AFET BOLGELERINDE YAPILACAK YAPILAR HAKKINDA YONETMELIK 1997
Zemin Tiirii: Z3 I=1
Ta=0,15s R=7
T =0,60s Ay=04
S(Tx)=25 Vx=0,143x W
S(Ty)=25 Vy=0,143x W

Cizelge 5.4 Yatay yiiklerin tayini
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KAT W (kN) mi H (m) mi*hi | (mi*hi)/> (mi*hi) | F (kN)

z 1913.74 | 195.08 3.00 585.24 0.088 108.02

1 227741 | 232.15 6.00 1392.91 0.210 257.09

2 227741 | 232.15 9.00 2089.37 0.314 385.64

3 2105.09 | 214.59 12.00 2575.03 0.388 475.28
TOPLAM | 8573.66 6642.56 1.00 1226.03

Cizelge 5.5.a Deprem yiikiiniin x dogrultusunda katlara dagilimi

KAT W (kN) mi H (m) mi*hi | (mi*hi)/> (mi*hi) | F (kN)

Z 1913.74 | 195.08 3.00 585.24 0.088 108.02

1 227741 | 232.15 6.00 1392.91 0.210 257.09

2 227741 | 232.15 9.00 2089.37 0.314 385.64

3 2105.09 | 214.59 12.00 | 2575.03 0.388 475.28
TOPLAM | 8573.66 6642.56 1.00 1226.03

Cizelge 5.5.b Deprem yiikiiniin y dogrultusunda katlara dagilimi

Sekil 5.5 Binanin ¢ubuk elemanlardan olusan matematik modeli
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5.3 Yiik - Sekil Degistirme iliskileri ve Mafsal Ozellikleri

Tasiyic1 sistem elemanlarinin yiik - sekil degistirme iliskilerini tanimlamak ve yapinin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek tizere, kirigler icin moment - egrilik diyagramlari,
kolon ve perdeler icin normal kuvvetin de etkisini tanimlamak amaciyla karsilikli etki
diyagramlar1 tammlanmistir. Karsihikli etki diyagramlarn TAGU84 (IF Miihendislik
Miisavirlik Ltd. Sti, 1984) adli bir yazilim vasitasiyla elde edilmistir. Sekil 5.6 ve 5.7°de
kirisler icin Ornek moment - egrilik diyagrami ile kolonlar icin Ornek karsilikli etki

diyagramlar1 ve moment - egrilik diyagramlar: verilmistir.

Moment-Egrilik Diyagrami
500 -
450 -
_. 400
o £ 3501
© = 300 4
T 250 -
g 200
2 150 -
= 100 1
50 -
0 T T T T T T |
35 12@ 16 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Egrilik(rad/m)
Karsilikh Etki Diyagrami (X-X) Kargilikh Etki Diyagrami (Y-Y)
5000 4 5000 4
4000 4 4000 4
g 3000 g 3000 A
£ 2000 { g 2000 |
< 2
= 1000 - = 1000 -
E £
2 0 . : S 0 ! | :
200 300 400 500 100 150 200 250 300
-1000 4 -1000 4
-2000 - -2000 -
Moment (kNm) Moment (kNm)

Sekil 5.6 Ornek kolon moment - egrilik ve karsilikli etki diyagramlari (S1 Kolonu)

131



2 @r 1 2 Moment-Egrilik Diyagrami

Ol 1514 )

% ]@]6 *z:‘sof
— 20

L L 2614 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

25 Egrilik (rad/m)

Sekil 5.7 Ornek kiris moment - egrilik diyagrami (K307 Kirisi)

5.4 Analiz Sonuclari ve Performans Degerlendirmesi

5.4.1 Kapasite Egrilerinin Elde Edilmesi

Bolim 4.4.1’de de anlatildigi gibi itme analizlerinde Oncelikle diisey yiik ve deprem
yiiklerinin hesabinda kullanilan hareketli yiiklerin ortak etkisi altinda diisey yiik analizi
yapilmig, daha sonra ise esdeger deprem yiikii profili biitiin itme analizi adimlarinda sabit
olacak sekilde yatay deprem yiikleri altinda yap1 go¢cme noktasina kadar itilmistir. Elde edilen
kapasite egrileri Bolim 3.3.1°de bahsedilen “Modal Kapasite Diyagrami” na doniistiiriilmiis

ve daha sonra baslangic dogrusunun egimi, modal tek serbestlik dereceli sistemin “esdeger

acisal frekansi” nin karesine esit olacak sekilde (a)e2 =a,/d,) iki dogrulu hale

getirilmislerdir. Bu frekansa karsilik gelen “esdeger dogal periyot” T, =27/ @, dir.

G+Q+Ey yiikklemesinden elde edilen kapasite egrisinin “Modal Kapasite Diyagrami” haline
getirilmesi Ornek olarak asagida gosterilmistir. Biitiin yiiklemelerden elde edilen diyagramlar

sirastyla Sekil 5.8 - Sekil 5.21 arasinda verilmistir.

Dinamik analizlerden;

@, =0.04941 ®,, =0.05268

I, =26.65 I, =25.58
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M, =710.2597 M,, = 6543206

itme analizi sonucu elde edilen kapasite egrisinden akma limit durumu i¢in;
Vbx(y,(G+Q+Ex) = 3060kN Uiy, (GrovEn) = 0.026m

son limit durum igin;

th<u)(G+Q+Ex) =3531.91kN ulx(u)(G+Q+Ex) =0.3287m

elde edilmistir.

Daha sonra asagidaki doniigiimler yapilarak;

d, =u, (®,T,)=d, =0026/(26.65%0.04941) = 0.01974
a, =V, I(M,)=V, (LT,)=a, =3060/(710.2597 ¥9.81) = 0.43917 g

d =u, /(D T)=d, =03287/(26.65%0.04941)=0.19897

a,=V, I(M,)=V, (LT.)=a, =3531.91/(710.2597%9.81) = 0.5069 g

iki dogrulu modal kapasite diyagraminin koordinatlar1 elde edilmistir.
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey)

0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30 +
0.25 +
0.20 ~
0.15 +
0.10 ~
0.05 +
0.00

Taban Kesme Kuvveti
Orani (VH/W)

0 0.05 0.1 015 02 025 03
Yer Degistirme (m)

Sekil 5.8 G+Q+E yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+E,)

0.6 -
0.5 1
0.4
« 0.3 1
0.2 1
0.1 -

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 5.9 G+Q+E yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrama.
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Kapasite Egrisi (G+Q+E<%5)

0.45 -

0.40 -
035+
=030
®= 025
E ~—
@ =020 -
x g 0.15 1
& 010
0.05
0.00 ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Yer Degistirme (m)

Kuvveti

Taba

Sekil 5.10 G+Q+Ex (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+Ex%5)

0.6 -
0.5
0.4
« 0.3
0.2
0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 5.11 G+Q+Ex (%5) yliklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami

135



Kapasite Egrisi (G+Q-Ex%5)

0.45 4
0.40 4
0.35 4
0.30 4
0.25 4
0.20 4
0.15 4
0.10 4
0.05 4
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 0.35

Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti
Orani (Vt/W)

Sekil 5.12 G+Q-Ex (%5) yliklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-Ex%5)

0.6 -
0.5 1
0.4
« 0.3
0.2
0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 5.13 G+Q-Ex (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+Ey)

0.45
0.40
0.35 1

= 0.90 -

£ 0.5

=0.20 -

2 0.15 1
0.10 -
0.05 -
0.00 : : : : : : ‘

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Yer Degistirme (m)

Taban Kesme Kuvveti

Sekil 5.14 G+Q+E, yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+Ey)

0.60 -
0.50 -
0.40 -
« 0.30 -
0.20 -
0.10 -

0-00 T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

d

Sekil 5.15 G+Q+E, yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q-Ey)

0.40
035 |
030
= 025 |
=020 |
0.15 |
0.10 |
0.05 |
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03 035

Yer Degistirme (m)

Vi/

Taban Kesme Kuvveti
Orani

Sekil 5.16 G+Q-E, yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-Ey)
0.5
0.4
0.3
«©
0.2
0.1
0 T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
d

Sekil 5.17 G+Q-E, yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal kapasite diyagrami
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Kapasite Egrisi (G+Q+E;%?5)

0.45 -
0.40 -
0.35

2=030-

= 0.25 -

§ = 0.20

=: g 0.15 1

0.10 -

0.05

0.00 ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03 035 04
Yer Degistirme (m)

uvveti

Taba

Sekil 5.18 G+Q+E, (%5) yiiklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q+Ey%5)

0.6 -
0.5
0.4
« 0.3
0.2
0.1

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

d

Sekil 5.19 G+Q+Ey (%5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami.
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Kapasite Diyagrami (G+Q-Ey%5)

0.40
035 |
030
= 025 |
=020 |
0.15 |
0.10 |
0.05 |
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 005 01 015 02 025 03 035

Yer Degistirme (m)

Vi/

Taban Kesme Kuvveti
Orani

Sekil 5.20 G+Q-Ey (%5) yliklemesinden elde edilen kapasite diyagrami

Modal Kapasite Diyagrami (G+Q-E,%5)
0.5+
0.4 -
0.3
©
0.2
0.1
0 T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
d

Sekil 5.21 G+Q-Ey ( %5) yiiklemesine ait, iki dogrulu hale getirilmis modal
kapasite diyagrami
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5.4.2 Modal Yer Degistirme istemi ve Hedef Yer Degistirmenin Belirlenmesi

G+Q+Ey yiiklemesi i¢cin modal yer degistirme istemi asagidaki gibi belirlenmistir.

Elastik Spektral Yer Degistirmenin Belirlenmesi
1.2 1
Sae(Te)
T 0.9545 —Z3 Zemin Sinffi
icinTasarim ivme
0.8 - Spektrumu
& (ABYYHY,1997)
s 067 —— Modal Kapasite
04 Diyagrami
0.2 1 :
0 Sae(Te) 004275 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
d:Sd

Sekil 5.22 G+Q+E yiiklemesinde elastik spektral yer degistirmenin belirlenmesi.

Sekil 5.22°de “elastik spektral yer degistirmenin [S;(T,)]” bulunmasi gosterilmistir. Modal

tek serbestlik dereceli sistemin dogrusal olmayan en biiyiikk yer degistirmesine karsi gelen

“inelastik spektral yer degistirme [Su(T,)]” ise

asagidaki gibi carpilmasi ile elde edilmistir.

Te, =0.4189s = C, =1+ (R, —1)/(90Te?)

= C, =1+(R, -1’ /(800T,")

R, =S8,T,)/a, =R, =09545/0.43917 =2.174

C, =1+ (2.174-1)/(90*0.4189%) =1.0743

C, =1+(2.174-1)* /(800*0.4189%) =1.00981
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S, (T.)=C,C,S, (T,) =1.0743*1.00981*0.04275 = 0.046376

Inelastik yer degistirme isteminin elde edilmesinden sonra, maksimum tepe yer degistirmesi

(hedef yer degistirme) asagidaki gibi belirlenmistir.

unx,hedqf = unx,maks = q)nxrdei (Te)

=0.04941%*26.65*0.046376 = 0.06107m

ulxm,mf/» = ulx,max

Diger yiiklemeler icin modal yer degistirme istemi ve hedef yer degistirme degerleri Cizelge

5.6’da verilmistir.

R.V C, G, S S i u,

G+Q+Ex 2.17351 1.07429 1.00981 0.0428 0.04638 0.06107
X G+Q+Ex(%5) 2.23990 1.07849 1.01095 0.0410 0.04470 | 0.05886
G+Q-Ex(%5) 2.18477 1.07500 1.01000 0.0448 0.04859 | 0.06398
G+Q+Ey 2.05733 1.07595 1.00903 0.0368 0.03990 | 0.05376
G+Q-Ey 2.45934 1.10482 1.01721 0.0365 0.04102 | 0.05528
G+Q+Ey(%5) 2.08405 1.07786 1.00950 0.0370 0.04026 | 0.05425
G+Q-Ey(%5) 2.47642 1.10605 1.01761 0.0368 0.04136 | 0.05574

Cizelge 5.6 Modal yer degistirme istemleri ve hedef yer degistirmeler

Tasarim depreminin talep ettigi maksimum yer degistirmeler X dogrultusu i¢in G+Q+Ex(-%5)

yiiklemesinde elde edilen Uiy, = 0.06398m, Y dogrultusu i¢in G+Q-Ey(%5) yliklemesinden

elde edilen u,, ~=0.05574m degerleridir.

Son asamada, tepe yer degistirmesi hedef yer degistirmeye esit oluncaya kadar tasiyici sistem
SAP 2000 ile itilmis ve istenen biitiin biiylikliiklere ait maksimum istem degerleri elde

edilmistir.
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5.4.3 Sekil Degistirmeye Gore Performans Degerlendirmesi

SAP 2000 programi vasitasiyla performans noktasina itilen yapinin elastik sinir1 asan
elemanlar1 i¢in plastik donme degerleri elde edilmistir. XTRACT programi ile yapilan
moment - egrilik analizleri ile de akma egrilikleri ve akma donmeleri bulunmustur. Sonug

olarak akma egrilikleri ile plastik egrilikler toplanarak toplam egrilik istemleri elde edilmistir

(Cizelge 5.7, Cizelge 5.8).

ELEMAN KESIT L, 6, 0, 0, K, K, K,
1 S1 0.175 | 0.0019 | 0.0023 | 0.0043 | 0.0110 | 0.0133 | 0.0243
2 S1 0.175 | 0.0010 | 0.0023 | 0.0033 | 0.0056 | 0.0133 | 0.0189
3 S1 0.175 | 0.0010 | 0.0023 | 0.0033 | 0.0056 | 0.0133 | 0.0189
4 S1 0.175 | 0.0012 | 0.0023 | 0.0035 | 0.0067 | 0.0133 | 0.0200
6 S2 0.3 | 0.0010 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0068 | 0.0100
10 PERDE 1.45 | 0.0034 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0023 | 0.0010 | 0.0033
12 S1 0.175 | 0.0007 | 0.0023 | 0.0030 | 0.0037 | 0.0133 | 0.0170
16 K215-K217 0.25 | 0.0045 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0182 | 0.0063 | 0.0245
16 K215-K217 0.25 |-0.0011 | -0.0015 | -0.0026 | -0.0042 | -0.0060 | -0.0103
17 K216 0.25 |-0.0009 | -0.0015 | -0.0024 | -0.0037 | -0.0060 | -0.0097
18 K215-K217 0.25 |-0.0052 | -0.0015 | -0.0067 | -0.0208 | -0.0060 | -0.0268
23 K212 0.18 | 0.0088 | 0.0016 | 0.0104 | 0.0489 | 0.0091 | 0.0580
23 K212 0.18 |-0.0054 | -0.0017 | -0.0071 | -0.0298 | -0.0097 | -0.0395
24 K213 0.18 | 0.0055 | 0.0017 | 0.0072 | 0.0306 | 0.0093 | 0.0399
24 K213 0.18 |-0.0043 | -0.0018 | -0.0061 | -0.0239 | -0.0099 | -0.0337
25 K214 0.18 | 0.0071 | 0.0016 | 0.0087 | 0.0394 | 0.0091 | 0.0485
25 K214 0.18 |-0.0074 | -0.0017 | -0.0091 | -0.0410 | -0.0097 | -0.0507
26 K219-K234 0.25 | 0.0037 | 0.0016 | 0.0053 | 0.0147 | 0.0063 | 0.0211
26 K219-K234 0.25 |-0.0021 | -0.0018 | -0.0039 | -0.0084 | -0.0070 | -0.0155
27 K226-K230 0.25 | 0.0012 | 0.0016 | 0.0028 | 0.0047 | 0.0066 | 0.0113
29 K219-K234 0.25 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0032 | 0.0066 | 0.0063 | 0.0130
29 K219-K234 0.25 |-0.0016 | -0.0018 | -0.0034 | -0.0065 | -0.0070 | -0.0135
30 K209 0.25 | 0.0056 | 0.0016 | 0.0072 | 0.0224 | 0.0064 | 0.0288
31 K209A 0.25 |-0.0065 | -0.0016 | -0.0081 | -0.0261 | -0.0062 | -0.0323
32 K210 0.25 | 0.0091 | 0.0016 | 0.0107 | 0.0363 | 0.0063 | 0.0427
32 K210 0.25 |-0.0088 | -0.0016 | -0.0104 | -0.0350 | -0.0065 | -0.0415
34 K211 0.25 | 0.0071 | 0.0016 | 0.0086 | 0.0282 | 0.0064 | 0.0346
34 K211 0.25 | -0.0058 | -0.0017 | -0.0075 | -0.0231 | -0.0069 | -0.0300
37 K220-K235 0.25 | 0.0036 | 0.0016 | 0.0052 | 0.0145 | 0.0064 | 0.0209
37 K220-K235 0.25 |-0.0035 | -0.0017 | -0.0053 | -0.0142 | -0.0069 | -0.0211
38 K220-K235 0.25 | 0.0033 | 0.0016 | 0.0049 | 0.0133 | 0.0064 | 0.0197
38 K220-K235 0.25 |-0.0026 | -0.0017 | -0.0043 | -0.0103 | -0.0069 | -0.0172
41 K207 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0063 | 0.0190 | 0.0063 | 0.0253
7y} K207A 0.25 | -0.0077 | -0.0016 | -0.0093 | -0.0306 | -0.0064 | -0.0370
45 K208A 0.25 | 0.0042 | 0.0016 | 0.0058 | 0.0169 | 0.0063 | 0.0231
46 K208 0.25 |-0.0015 | -0.0017 | -0.0032 | -0.0061 | -0.0067 | -0.0128
47 K221-K236 0.25 | 0.0037 | 0.0016 | 0.0053 | 0.0147 | 0.0065 | 0.0212
47 K221-K236 0.25 |-0.0035 | -0.0017 | -0.0051 | -0.0139 | -0.0067 | -0.0205
48 K223-K231 0.25 | 0.0047 | 0.0016 | 0.0062 | 0.0186 | 0.0063 | 0.0250
48 K223-K231 0.25 |-0.0044 | -0.0016 | -0.0060 | -0.0177 | -0.0063 | -0.0241
49 K223-K231 0.25 |-0.0002 | -0.0016 | -0.0018 | -0.0009 | -0.0063 | -0.0072
50 K221-K236 0.25 | 0.0030 | 0.0016 | 0.0046 | 0.0120 | 0.0065 | 0.0185
50 K221-K236 0.25 |-0.0026 | -0.0017 | -0.0042 | -0.0102 | -0.0067 | -0.0169

" 2.ve 3. kat kiris kesitleri, boyut ve donat: bakimindan zemin ve 1. kattaki kiris kesitlerinin aynis1 oldugundan

ayni kesit isimleri kullanilmistir. Kolon kesitleri ise kattan kata degismemektedir.
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ELEMAN KESIT L, | 6, 6, 8, K, K, K,
51 K204-K206 0.18 | 0.0005 | 0.0016 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0091 | 0.0120
53 K204-K206 0.18 | 0.0000 | -0.0017 | -0.0017 | -0.0002 | -0.0092 | -0.0095
76 K215-K217 0.25 | 0.0049 | 0.0016 | 0.0065 | 0.0195 | 0.0063 | 0.0258
76 K215-K217 0.25 | -0.0012 | -0.0015 | -0.0027 | -0.0048 | -0.0060 | -0.0108
77 K216 0.25 | -0.0011 | -0.0015 | -0.0026 | -0.0042 | -0.0060 | -0.0103
78 K215-K217 0.25 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0017 | 0.0004 | 0.0063 | 0.0067
78 K215-K217 0.25 | -0.0056 | -0.0015 | -0.0071 | -0.0223 | -0.0060 | -0.0283
83 K212 0.18 | 0.0093 | 0.0016 | 0.0110 | 0.0517 | 0.0091 | 0.0608
83 K212 0.18 | -0.0059 | -0.0017 | -0.0077 | -0.0329 | -0.0097 | -0.0426
84 K213 0.18 | 0.0061 | 0.0017 | 0.0078 | 0.0341 | 0.0093 | 0.0435
84 K213 0.18 | -0.0046 | -0.0018 | -0.0064 | -0.0257 | -0.0099 | -0.0356
85 K214 0.18 | 0.0074 | 0.0016 | 0.0091 | 0.0413 | 0.0091 | 0.0504
85 K214 0.18 | -0.0078 | -0.0017 | -0.0095 | -0.0433 | -0.0097 | -0.0530
86 K319-K334 0.25 | 0.0026 | 0.0016 | 0.0042 | 0.0104 | 0.0065 | 0.0168
86 K319-K334 0.25 [ -0.0011 | -0.0018 | -0.0029 | -0.0043 | -0.0071 | -0.0114
87 K326-K330 0.25 | 0.0007 | 0.0016 | 0.0023 | 0.0030 | 0.0063 | 0.0093
89 K319-K334 0.25 | 0.0010 | 0.0016 | 0.0027 | 0.0042 | 0.0065 | 0.0107
89 K319-K334 0.25 | -0.0008 | -0.0018 | -0.0026 | -0.0033 | -0.0071 | -0.0104
90 K309 0.25 | 0.0063 | 0.0016 | 0.0079 | 0.0251 | 0.0064 | 0.0315
91 K309A 0.25 | -0.0072 | -0.0015 | -0.0087 | -0.0288 | -0.0061 | -0.0348
92 K310 0.25 | 0.0097 | 0.0016 | 0.0112 | 0.0387 | 0.0063 | 0.0450
92 K310 0.25 | -0.0076 | -0.0018 | -0.0094 | -0.0304 | -0.0071 | -0.0376
93 K311A 0.25 | 0.0038 | 0.0015 | 0.0053 | 0.0152 | 0.0061 | 0.0214
94 K311 0.25 | 0.0013 | 0.0017 | 0.0030 | 0.0054 | 0.0066 | 0.0120
94 K311 0.25 [ -0.0050 | -0.0018 | -0.0068 | -0.0200 | -0.0071 | -0.0271
97 K320-K335 0.25 | 0.0032 | 0.0016 | 0.0048 | 0.0128 | 0.0064 | 0.0192
97 K320-K335 0.25 | -0.0027 | -0.0017 | -0.0044 | -0.0108 | -0.0068 | -0.0176
98 K320-K335 0.25 | 0.0020 | 0.0016 | 0.0036 | 0.0078 | 0.0064 | 0.0142
98 K320-K335 0.25 | -0.0020 | -0.0017 | -0.0037 | -0.0081 | -0.0068 | -0.0149
101 K307 0.25 | 0.0060 | 0.0016 | 0.0075 | 0.0238 | 0.0063 | 0.0301
102 K207A 0.25 | -0.0082 | -0.0016 | -0.0098 | -0.0329 | -0.0064 | -0.0393
105 K208A 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0063 | 0.0191 | 0.0063 | 0.0254
106 K308 0.25 | -0.0027 | -0.0017 | -0.0044 | -0.0108 | -0.0067 | -0.0175
107 K221-K236 0.25 | 0.0031 | 0.0016 | 0.0047 | 0.0124 | 0.0065 | 0.0189
107 K221-K236 0.25 | -0.0027 | -0.0017 | -0.0044 | -0.0109 | -0.0067 | -0.0175
108 K223-K231 0.25 | 0.0047 | 0.0016 | 0.0063 | 0.0187 | 0.0063 | 0.0251
108 K223-K231 0.25 | -0.0046 | -0.0016 | -0.0062 | -0.0185 | -0.0063 | -0.0248
110 K221K236 0.25 | 0.0022 | 0.0016 | 0.0039 | 0.0090 | 0.0065 | 0.0155
110 K221-K236 0.25 | -0.0018 | -0.0017 | -0.0034 | -0.0071 | -0.0067 | -0.0137
111 K304 0.18 | 0.0019 | 0.0016 | 0.0035 | 0.0104 | 0.0091 | 0.0194
111 K304 0.18 | -0.0002 | -0.0017 | -0.0019 | -0.0010 | -0.0093 | -0.0103
113 K306 0.18 | 0.0009 | 0.0017 | 0.0025 | 0.0048 | 0.0092 | 0.0139
113 K306 0.18 | -0.0013 | -0.0017 | -0.0030 | -0.0075 | -0.0092 | -0.0167
136 K215-K217 0.25 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0029 | 0.0054 | 0.0063 | 0.0118
138 K215-K217 025 | -0.0025 | -0.0015 | -0.0040 | -0.0099 | -0.0060 | -0.0160
143 K212 0.18 | 0.0060 | 0.0016 | 0.0076 | 0.0332 | 0.0091 | 0.0423
143 K212 0.18 | -0.0031 | -0.0017 | -0.0049 | -0.0173 | -0.0097 | -0.0270
144 K213 0.18 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0053 | 0.0203 | 0.0093 | 0.0296
144 K213 0.18 | -0.0022 | -0.0018 | -0.0040 | -0.0124 | -0.0099 | -0.0223
145 K214 0.18 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0065 | 0.0267 | 0.0091 | 0.0358
145 K214 0.18 | -0.0049 | -0.0017 | -0.0067 | -0.0275 | -0.0097 | -0.0372
150 K309 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0064 | 0.0190 | 0.0064 | 0.0254
151 K309A 0.25 | -0.0063 | -0.0015 | -0.0078 | -0.0252 | -0.0061 | -0.0313
152 K310 0.25 | 0.0080 | 0.0016 | 0.0096 | 0.0319 | 0.0063 | 0.0382
152 K310 0.25 | -0.0061 | -0.0018 | -0.0079 | -0.0243 | -0.0071 | -0.0314
153 K311A 0.25 | 0.0043 | 0.0015 | 0.0058 | 0.0172 | 0.0061 | 0.0233
154 K311 0.25 | -0.0039 | -0.0018 | -0.0057 | -0.0155 | -0.0071 | -0.0226
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ELEMAN KESIT L, | 6, 6, 8, K, K, K,
155 K227-K228 0.25 | 0.0001 | 0.0016 | 0.0017 | 0.0005 | 0.0065 | 0.0069
157 K320-K335 0.25 | 0.0004 | 0.0016 | 0.0019 | 0.0014 | 0.0064 | 0.0078
161 K307 0.25 | 0.0061 | 0.0016 | 0.0077 | 0.0245 | 0.0063 | 0.0308
162 K207A 0.25 | -0.0083 | -0.0016 | -0.0099 | -0.0332 | -0.0064 | -0.0396
165 K208A 0.25 | 0.0046 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0183 | 0.0063 | 0.0246
166 K308 0.25 | -0.0035 | -0.0017 | -0.0052 | -0.0140 | -0.0067 | -0.0207
167 K221-K236 0.25 | 0.0004 | 0.0016 | 0.0020 | 0.0014 | 0.0065 | 0.0079
168 K223-K231 0.25 | 0.0037 | 0.0016 | 0.0053 | 0.0147 | 0.0063 | 0.0210
168 K223-K231 0.25 | -0.0040 | -0.0016 | -0.0056 | -0.0160 | -0.0063 | -0.0223
171 K304 0.18 | 0.0027 | 0.0016 | 0.0044 | 0.0152 | 0.0091 | 0.0242
171 K304 0.18 | -0.0012 | -0.0017 | -0.0028 | -0.0064 | -0.0093 | -0.0157
172 K305 0.18 | 0.0010 | 0.0016 | 0.0027 | 0.0058 | 0.0091 | 0.0150
172 K305 0.18 | -0.0005 | -0.0016 | -0.0021 | -0.0025 | -0.0092 | -0.0117
173 K306 0.18 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0035 | 0.0103 | 0.0092 | 0.0194
173 K306 0.18 | -0.0025 | -0.0017 | -0.0041 | -0.0138 | -0.0092 | -0.0230
203 K212 0.18 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0033 | 0.0094 | 0.0091 | 0.0185
205 K214 0.18 | 0.0002 | 0.0016 | 0.0018 | 0.0011 | 0.0091 | 0.0102
207 K326-K330 0.25 | 0.0011 | 0.0016 | 0.0026 | 0.0043 | 0.0063 | 0.0106
208 K326-K330 0.25 | 0.0004 | 0.0016 | 0.0020 | 0.0016 | 0.0063 | 0.0079
210 K309 0.25 | 0.0015 | 0.0016 | 0.0031 | 0.0061 | 0.0064 | 0.0125
211 K309A 0.25 | -0.0027 | -0.0015 | -0.0042 | -0.0108 | -0.0061 | -0.0169
212 K310 0.25 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0033 | 0.0069 | 0.0063 | 0.0132
213 K311A 0.25 | 0.0001 | 0.0015 | 0.0016 | 0.0005 | 0.0061 | 0.0066
221 K307 0.25 | 0.0046 | 0.0016 | 0.0062 | 0.0185 | 0.0063 | 0.0249
222 K207A 0.25 | -0.0084 | -0.0016 | -0.0100 | -0.0337 | -0.0064 | -0.0401
225 K208A 0.25 | 0.0040 | 0.0016 | 0.0056 | 0.0162 | 0.0063 | 0.0224
226 K308 0.25 | -0.0002 | -0.0017 | -0.0018 | -0.0006 | -0.0067 | -0.0074
228 K223K231 0.25 | 0.0025 | 0.0016 | 0.0041 | 0.0101 | 0.0063 | 0.0165
228 K223K231 0.25 | -0.0035 | -0.0016 | -0.0051 | -0.0139 | -0.0063 | -0.0203
231 K304 0.18 | 0.0018 | 0.0016 | 0.0034 | 0.0101 | 0.0091 | 0.0191
233 K306 0.18 | 0.0000 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0001 | 0.0092 | 0.0093
233 K306 0.18 | -0.0009 | -0.0017 | -0.0025 | -0.0049 | -0.0092 | -0.0141

Cizelge 5.7 Kesitlerin donme ve egrilik degerleri, plastik mafsal boylar1 (X Yo6nii)
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ELEMAN KESIT L, 6, 6, 9, K, K, X,
10 PERDE 1.4750 | 0.0038 | 0.0019 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0013 | 0.0039
26 K219-K234 0.25 | 0.0045 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0182 | 0.0063 | 0.0245
26 K219-K234 0.25 | -0.0033 | -0.0018 | -0.0050 | -0.0131 | -0.0070 | -0.0202
27 K226-K230 0.25 [ 0.0036 | 0.0016 | 0.0052 | 0.0143 | 0.0066 | 0.0209
27 K226-K230 0.25 | -0.0027 | -0.0018 | -0.0045 | -0.0107 | -0.0073 | -0.0180
28 K226-K230 0.25 | 0.0030 | 0.0016 | 0.0047 | 0.0121 | 0.0066 | 0.0187
28 K226-K230 0.25 | -0.0021 | -0.0018 | -0.0040 | -0.0085 | -0.0073 | -0.0158
29 K219-K234 0.25 | 0.0029 | 0.0016 | 0.0045 | 0.0117 | 0.0063 | 0.0181
29 K219-K234 0.25 [ -0.0018 | -0.0018 | -0.0036 | -0.0073 | -0.0070 | -0.0143
35 K227-K228 0.25 | -0.0005 | -0.0016 | -0.0020 | -0.0018 | -0.0064 | -0.0082
36 K227-K228 0.25 | -0.0001 | -0.0016 | -0.0017 | -0.0003 | -0.0064 | -0.0066
37 K220-K235 0.25 | 0.0045 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0180 | 0.0064 | 0.0244
37 K220-K235 0.25 | -0.0045 | -0.0017 | -0.0062 | -0.0178 | -0.0069 | -0.0248
38 K220-K235 0.25 | 0.0031 | 0.0016 | 0.0047 | 0.0123 | 0.0064 | 0.0187
38 K220-K235 0.25 | -0.0027 | -0.0017 | -0.0045 | -0.0109 | -0.0069 | -0.0178
42 K207A 0.25 | -0.0009 | -0.0015 | -0.0024 | -0.0037 | -0.0061 | -0.0098
45 K208A 0.25 | -0.0011 | -0.0015 | -0.0027 | -0.0046 | -0.0061 | -0.0107
47 K221-K236 0.25 | 0.0050 | 0.0016 | 0.0067 | 0.0202 | 0.0065 | 0.0267
47 K221-K236 0.25 | -0.0046 | -0.0017 | -0.0062 | -0.0182 | -0.0067 | -0.0249
48 K223-K231 0.25 | 0.0054 | 0.0016 | 0.0070 | 0.0216 | 0.0063 | 0.0280
48 K223-K231 0.25 [ -0.0015 | -0.0016 | -0.0031 | -0.0059 | -0.0063 | -0.0123
49 K223-K231 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0064 | 0.0191 | 0.0063 | 0.0255
49 K223-K231 0.25 | -0.0011 | -0.0016 | -0.0027 | -0.0043 | -0.0063 | -0.0107
50 K221-K236 0.25 | 0.0033 | 0.0016 | 0.0049 | 0.0133 | 0.0065 | 0.0198
50 K221-K236 0.25 | -0.0028 | -0.0017 | -0.0044 | -0.0111 | -0.0067 | -0.0178
86 K319-K334 0.25 | 0.0055 | 0.0016 | 0.0071 | 0.0219 | 0.0065 | 0.0284
86 K319-K334 0.25 | -0.0041 | -0.0018 | -0.0059 | -0.0164 | -0.0071 | -0.0236
87 K326-K330 0.25 | 0.0053 | 0.0016 | 0.0069 | 0.0212 | 0.0063 | 0.0275
87 K326-K330 0.25 | -0.0034 | -0.0019 | -0.0053 | -0.0136 | -0.0074 | -0.0210
88 K326-K330 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0064 | 0.0191 | 0.0063 | 0.0254
88 K326-K330 0.25 [ -0.0029 | -0.0019 | -0.0047 | -0.0115 | -0.0074 | -0.0190
89 K319-K334 0.25 | 0.0040 | 0.0016 | 0.0056 | 0.0159 | 0.0065 | 0.0224
89 K319-K334 0.25 | -0.0026 | -0.0018 | -0.0044 | -0.0105 | -0.0071 | -0.0177
95 K227-K228 0.25 [ -0.0019 [ -0.0016 | -0.0035 | -0.0075 | -0.0064 | -0.0139
96 K227-K228 0.25 [ -0.0015 | -0.0016 | -0.0031 | -0.0059 | -0.0064 | -0.0123
97 K320-K335 0.25 | 0.0066 | 0.0016 | 0.0082 | 0.0263 | 0.0064 | 0.0327
97 K320-K335 0.25 [ -0.0062 | -0.0017 | -0.0079 | -0.0247 | -0.0068 | -0.0315
98 K320-K335 0.25 | 0.0048 | 0.0016 | 0.0064 | 0.0193 | 0.0064 | 0.0257
98 K320-K335 0.25 | -0.0044 | -0.0017 | -0.0061 | -0.0175 | -0.0068 | -0.0243
102 K207A 0.25 | -0.0009 | -0.0015 | -0.0024 | -0.0036 | -0.0061 | -0.0097
105 K208A 0.25 | -0.0012 | -0.0015 | -0.0027 | -0.0048 | -0.0061 | -0.0108
107 K221-K236 0.25 | 0.0067 | 0.0016 | 0.0083 | 0.0267 | 0.0065 | 0.0332
107 K221-K236 0.25 | -0.0061 | -0.0017 | -0.0078 | -0.0245 | -0.0067 | -0.0312
108 K223-K231 0.25 | 0.0070 | 0.0016 | 0.0086 | 0.0281 | 0.0063 | 0.0345
108 K223-K231 0.25 [ -0.0022 [ -0.0016 | -0.0038 | -0.0087 | -0.0063 | -0.0151
109 K223-K231 0.25 | 0.0065 | 0.0016 | 0.0081 | 0.0260 | 0.0063 | 0.0323
109 K223-K231 0.25 [ -0.0019 [ -0.0016 | -0.0035 | -0.0078 | -0.0063 | -0.0141
110 K221-K236 0.25 | 0.0049 | 0.0016 | 0.0065 | 0.0197 | 0.0065 | 0.0262
110 K221-K236 0.25 | -0.0044 | -0.0017 | -0.0061 | -0.0177 | -0.0067 | -0.0243
146 K319-K334 0.25 | 0.0056 | 0.0016 | 0.0072 | 0.0223 | 0.0065 | 0.0287
146 K319-K334 0.25 [ -0.0042 [ -0.0018 | -0.0060 | -0.0169 | -0.0071 | -0.0241
147 K326-K330 0.25 | 0.0055 | 0.0016 | 0.0071 | 0.0222 | 0.0063 | 0.0285
147 K326-K330 0.25 | -0.0036 | -0.0019 | -0.0055 | -0.0144 | -0.0074 | -0.0218
148 K326-K330 0.25 | 0.0052 | 0.0016 | 0.0067 | 0.0207 | 0.0063 | 0.0270
148 K326-K330 0.25 [ -0.0032 [ -0.0019 | -0.0051 | -0.0130 | -0.0074 | -0.0204
149 K319-K334 0.25 | 0.0044 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0178 | 0.0065 | 0.0242
149 K319-K334 0.25 | -0.0031 | -0.0018 | -0.0049 | -0.0125 | -0.0071 | -0.0196
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ELEMAN KESIT L, 6, 6, 9, K, K, X,
155 K227-K228 0.25 | -0.0021 | -0.0016 | -0.0037 | -0.0084 | -0.0064 | -0.0148
156 K227-K228 0.25 | -0.0018 | -0.0016 | -0.0034 | -0.0071 | -0.0064 | -0.0134
157 K320-K335 0.25 | 0.0067 | 0.0016 | 0.0083 | 0.0267 | 0.0064 | 0.0331
157 K320-K335 0.25 | -0.0063 | -0.0017 | -0.0080 | -0.0251 | -0.0068 | -0.0319
158 K320-K335 0.25 | 0.0054 | 0.0016 | 0.0070 | 0.0214 | 0.0064 | 0.0278
158 K320-K335 0.25 | -0.0049 | -0.0017 | -0.0066 | -0.0197 | -0.0068 | -0.0266
162 K207A 0.25_|-0.0009 | -0.0015 | -0.0024 | -0.0036 | -0.0061 | -0.0096
165 K208A 0.25 | -0.0012 [ -0.0015 | -0.0028 | -0.0049 | -0.0061 | -0.0110
167 K221-K236 0.25 | 0.0065 | 0.0016 | 0.0081 | 0.0258 | 0.0065 | 0.0323
167 K221-K236 0.25 | -0.0061 | -0.0017 | -0.0078 | -0.0246 | -0.0067 | -0.0312
168 K223-K231 0.25 | 0.0070 | 0.0016 | 0.0086 | 0.0279 | 0.0063 | 0.0343
168 K223-K231 0.25 [ -0.0022 | -0.0016 | -0.0038 | -0.0090 | -0.0063 | -0.0153
169 K223-K231 0.25 | 0.0067 | 0.0016 | 0.0082 | 0.0266 | 0.0063 | 0.0330
169 K223-K231 0.25 [ -0.0022 | -0.0016 | -0.0037 | -0.0086 | -0.0063 | -0.0149
170 K221-K236 0.25 | 0.0052 | 0.0016 | 0.0068 | 0.0207 | 0.0065 | 0.0272
170 K221-K236 0.25 [ -0.0049 [ -0.0017 | -0.0065 | -0.0194 | -0.0067 | -0.0261
206 K319-K334 0.25 | 0.0042 | 0.0016 | 0.0058 | 0.0167 | 0.0065 | 0.0232
206 K319-K334 0.25 | -0.0023 | -0.0018 | -0.0041 | -0.0091 | -0.0071 | -0.0162
207 K326-K330 0.25 | 0.0041 | 0.0016 | 0.0057 | 0.0164 | 0.0063 | 0.0227
207 K326-K330 0.25 | -0.0023 | -0.0019 | -0.0042 | -0.0093 | -0.0074 | -0.0167
208 K326-K330 0.25 | 0.0038 | 0.0016 | 0.0054 | 0.0154 | 0.0063 | 0.0217
208 K326-K330 0.25 | -0.0021 | -0.0019 | -0.0039 | -0.0084 | -0.0074 | -0.0158
209 K319-K334 0.25 | 0.0034 | 0.0016 | 0.0050 | 0.0135 | 0.0065 | 0.0200
209 K319-K334 0.25 [ -0.0015 [ -0.0018 | -0.0033 | -0.0059 | -0.0071 | -0.0131
215 K227-K228 0.25_|-0.0003 | -0.0016 | -0.0019 | -0.0012 | -0.0064 | -0.0076
216 K227-K228 0.25 | 0.0000 | -0.0016 | -0.0016 | -0.0001 | -0.0064 | -0.0065
217 K320-K335 0.25 | 0.0045 | 0.0016 | 0.0061 | 0.0182 | 0.0064 | 0.0246
217 K320-K335 0.25 | -0.0040 | -0.0017 | -0.0057 | -0.0160 | -0.0068 | -0.0228
218 K320-K335 0.25 | 0.0036 | 0.0016 | 0.0052 | 0.0143 | 0.0064 | 0.0207
218 K320-K335 0.25 | -0.0030 | -0.0017 | -0.0047 | -0.0120 | -0.0068 | -0.0188
222 K207A 0.25 [ -0.0011 | -0.0015 | -0.0026 | -0.0044 | -0.0061 | -0.0104
225 K208A 0.25 | -0.0014 | -0.0015 | -0.0029 | -0.0057 | -0.0061 | -0.0117
227 K221-K236 0.25 | 0.0052 | 0.0016 | 0.0068 | 0.0209 | 0.0065 | 0.0274
227 K221-K236 0.25 | -0.0040 | -0.0017 | -0.0057 | -0.0161 | -0.0067 | -0.0227
228 K223-K231 0.25 | 0.0061 | 0.0016 | 0.0077 | 0.0244 | 0.0063 | 0.0308
228 K223-K231 0.25 | -0.0017 | -0.0016 | -0.0032 | -0.0066 | -0.0063 | -0.0130
229 K223-K231 0.25 | 0.0059 | 0.0016 | 0.0075 | 0.0237 | 0.0063 | 0.0301
229 K223-K231 0.25 [ -0.0017 | -0.0016 | -0.0033 | -0.0070 | -0.0063 | -0.0133
230 K221-K236 0.25 | 0.0043 | 0.0016 | 0.0059 | 0.0171 | 0.0065 | 0.0236
230 K221-K236 0.25 | -0.0031 | -0.0017 | -0.0048 | -0.0124 | -0.0067 | -0.0190

Cizelge 5.8 Kesitlerin donme ve egrilik degerleri, plastik mafsal boylar1 (Y Yonii)

Yukarida verilen toplam egrilik istemlerinden dolayr olusan beton ve celik birim sekil
degistirmeleri ve bu sekil degistirmelere karsilik gelen eleman performans seviyeleri Cizelge

5.9 ve 5.10° da verilmistir.
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ELEMAN KESIT K, £ Performans £ Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi

1 S1 0.0243 | 0.0032 HK 0.0095 HK

2 S1 0.0189 | 0.0025 HK 0.0072 HK

3 S1 0.0189 | 0.0025 HK 0.0072 HK

4 S1 0.0200 | 0.0027 HK 0.0081 HK

6 S2 0.0100 | 0.0030 HK 0.0024 HK

10 PERDE 0.0033 | 0.0005 HK 0.0086 HK

12 S1 0.0170 | 0.0022 HK 0.0063 HK

16 K215-K217 0.0245 | 0.0003 HK 0.0102 | HK-CG Arast
16 K215-K217 20.0103 | 0.0002 HK 0.0044 HK

17 K216 20.0097 | 0.0002 HK 0.0040 HK

18 K215-K217 20.0268 | 0.0002 HK 0.0114 | HK-CG Arast
23 K212 0.0580 | 0.0009 HK 0.0170 | HK-CG Arast
23 K212 0.0395 | 0.0009 HK 0.0108 | HK-CG Arast
24 K213 0.0399 | 0.0007 HK 0.0110 | HK-CG Arast
24 K213 20.0337 | 0.0010 HK 0.0090 HK

25 K214 0.0485 | 0.0007 HK 0.0130 | HK-CG Arast
25 K214 20.0507 | 0.0011 HK 0.0138 | HK-CG Arast
26 K219-K234 0.0211 | 0.0003 HK 0.0090 HK

26 K219-K234 20.0155 | 0.0008 HK 0.0060 HK

27 K226-K230 0.0113 | 0.0003 HK 0.0040 HK

29 K219-K234 0.0130 | 0.0004 HK 0.0060 HK

29 K219-K234 20.0135 | 0.0006 HK 0.0050 HK

30 K209 0.0288 | 0.0004 HK 0.0120 | HK-CG Arast
31 K209A 20.0323 | 0.0002 HK 0.0130 | HK-CG Arast
32 K210 0.0427 | 0.0003 HK 0.0180 | HK-CG Arast
32 K210 20.0415 | 0.0006 HK 0.0180 | HK-CG Arast
34 K211 0.0346 | 0.0003 HK 0.0150 | HK-CG Arast
34 K211 0.0300 | 0.0010 HK 0.0120 | HK-CG Arast
37 K220-K235 0.0209 | 0.0005 HK 0.0080 HK

37 K220-K235 20.0211 | 0.0008 HK 0.0090 HK

38 K220-K235 0.0197 | 0.0003 HK 0.0085 HK

38 K220-K235 20.0172 | 0.0006 HK 0.0070 HK
41 K207 0.0253 | 0.0003 HK 0.0110 | HK-CG Arast
Iy} K207A 20.0370 | 0.0005 HK 0.0150 | HK-CG Arast
45 K208A 0.0231 | 0.0003 HK 0.0100 | HK-CG Arast
46 K208 20.0128 | 0.0006 HK 0.0050 HK
47 K221-K236 0.0212 | 0.0004 HK 0.0090 HK
47 K221-K236 20.0205 | 0.0006 HK 0.0080 HK
48 K223-K231 0.0250 | 0.0003 HK 0.0110 | HK-CG Arast
48 K223-K231 20.0241 | 0.0002 HK 0.0100 | HK-CG Arast
49 K223-K231 20.0072 | 0.0006 HK 0.0030 HK

50 K221-K236 0.0185 | 0.0004 HK 0.0080 HK

50 K221-K236 20.0169 | 0.0007 HK 0.0070 HK

51 K204-K206 0.0120 | 0.0003 HK 0.0032 HK

53 K204-K206 0.0095 | 0.0004 HK 0.0026 HK

76 K215-K217 0.0258 | 0.0003 HK 0.0108 | HK-CG Arast
76 K215-K217 20.0108 | 0.0002 HK 0.0040 HK

77 K216 20.0103 | 0.0002 HK 0.0040 HK

78 K215-K217 0.0067 | 0.0003 HK 0.0026 HK

78 K215-K217 20.0283 | 0.0002 HK 0.0120 | HK-CG Arast
83 K212 0.0608 | 0.0010 HK 0.0170 | HK-CG Arast
83 K212 20.0426 | 0.0010 HK 0.0120 | HK-CG Arast
84 K213 0.0435 | 0.0007 HK 0.0120 | HK-CG Arast
84 K213 20.0356 | 0.0010 HK 0.0095 HK

85 K214 0.0504 | 0.0008 HK 0.0140 | HK-CG Arast
85 K214 20.0530 | 0.0012 HK 0.0150 | HK-CG Arast
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ELEMAN KESIT X, g | Performans | o Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
86 K319-K334 0.0168 | 0.0004 HK 0.0070 HK
86 K319-K334 -0.0114 | 0.0008 HK 0.0041 HK
87 K326-K330 0.0093 | 0.0003 HK 0.0037 HK
89 K319-K334 0.0107 | 0.0004 HK 0.0040 HK
89 K319-K334 -0.0104 | 0.0006 HK 0.0037 HK
90 K309 0.0315 | 0.0004 HK 0.0132 HK-CG Arasi
91 K309A -0.0348 | 0.0002 HK 0.0150 HK-CG Arasi
92 K310 0.0450 | 0.0003 HK 0.0190 HK-CG Arasi
92 K310 -0.0376 | 0.0014 HK 0.0150 HK-CG Arasi
93 K311A 0.0214 | 0.0002 HK 0.0080 HK
94 K311 0.0120 | 0.0003 HK 0.0040 HK
94 K311 -0.0271 | 0.0009 HK 0.0110 HK-CG Arasi
97 K320-K335 0.0192 | 0.0004 HK 0.0080 HK
97 K320-K335 -0.0176 | 0.0007 HK 0.0070 HK
98 K320-K335 0.0142 | 0.0004 HK 0.0060 HK
98 K320-K335 -0.0149 | 0.0006 HK 0.0055 HK
101 K307 0.0301 | 0.0003 HK 0.0130 HK-CG Arasi
102 K207A -0.0393 | 0.0005 HK 0.0160 HK-CG Arasi
105 K208A 0.0254 | 0.0003 HK 0.0102 HK-CG Arasi
106 K308 -0.0175 | 0.0009 HK 0.0060 HK
107 K221-K236 0.0189 | 0.0003 HK 0.0080 HK
107 K221-K236 -0.0175 | 0.0004 HK 0.0080 HK
108 K223-K231 0.0251 | 0.0003 HK 0.0110 HK-CG Arasi
108 K223-K231 -0.0248 | 0.0002 HK 0.0102 HK-CG Arasi
110 K221K236 0.0155 | 0.0004 HK 0.0050 HK
110 K221-K236 -0.0137 | 0.0007 HK 0.0050 HK
111 K304 0.0194 | 0.0003 HK 0.0054 HK
111 K304 -0.0103 | 0.0003 HK 0.0027 HK
113 K306 0.0139 | 0.0003 HK 0.0040 HK
113 K306 -0.0167 | 0.0004 HK 0.0045 HK
136 K215-K217 0.0118 | 0.0003 HK 0.0043 HK
138 K215-K217 -0.0160 | 0.0002 HK 0.0070 HK
143 K212 0.0423 | 0.0007 HK 0.0120 HK-CG Arasi
143 K212 -0.0270 | 0.0008 HK 0.0077 HK
144 K213 0.0296 | 0.0005 HK 0.0080 HK
144 K213 -0.0223 | 0.0008 HK 0.0060 HK
145 K214 0.0358 | 0.0006 HK 0.0101 HK-CG Arasi
145 K214 -0.0372 | 0.0009 HK 0.0102 HK-CG Arasi
150 K309 0.0254 | 0.0004 HK 0.0101 HK-CG Arasi
151 K309A -0.0313 | 0.0002 HK 0.0130 HK-CG Arasi
152 K310 0.0382 | 0.0003 HK 0.0160 HK-CG Arasi
152 K310 -0.0314 | 0.0012 HK 0.0110 HK-CG Arasi
153 K311A 0.0233 | 0.0003 HK 0.0103 HK-CG Arasi
154 K311 -0.0226 | 0.0008 HK 0.0090 HK
155 K227-K228 0.0069 | 0.0003 HK 0.0027 HK
157 K320-K335 0.0078 | 0.0004 HK 0.0027 HK
161 K307 0.0308 | 0.0003 HK 0.0130 HK-CG Arasi
162 K207A -0.0396 | 0.0005 HK 0.0160 HK-CG Arasi
165 K208A 0.0246 | 0.0003 HK 0.0100 HK-CG Arasi
166 K308 -0.0207 | 0.0010 HK 0.0080 HK
167 K221-K236 0.0079 | 0.0004 HK 0.0030 HK
168 K223-K231 0.0210 | 0.0003 HK 0.0080 HK
168 K223-K231 -0.0223 |  0.0002 HK 0.0090 HK
171 K304 0.0242 | 0.0003 HK 0.0070 HK
171 K304 -0.0157 | 0.0004 HK 0.0045 HK
172 K305 0.0150 | 0.0003 HK 0.0040 HK
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ELEMAN KESIT X, g | Performans | o Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
172 K305 -0.0117 |  0.0004 HK 0.0032 HK
173 K306 0.0194 | 0.0003 HK 0.0060 HK
173 K306 -0.0230 | 0.0005 HK 0.0060 HK
203 K212 0.0185 | 0.0005 HK 0.0060 HK
205 K214 0.0102 | 0.0004 HK 0.0026 HK
207 K326-K330 0.0106 | 0.0003 HK 0.0040 HK
208 K326-K330 0.0079 | 0.0003 HK 0.0030 HK
210 K309 0.0125 | 0.0004 HK 0.0050 HK
211 K309A -0.0169 | 0.0002 HK 0.0070 HK
212 K310 0.0132 | 0.0003 HK 0.0050 HK
213 K311A 0.0066 | 0.0003 HK 0.0016 HK
221 K307 0.0249 | 0.0003 HK 0.0110 HK-CG Arasi
222 K207A -0.0401 | 0.0005 HK 0.0170 HK-CG Arasi
225 K208A 0.0224 | 0.0003 HK 0.0090 HK
226 K308 -0.0074 | 0.0007 HK 0.0026 HK
228 K223K231 0.0165 | 0.0003 HK 0.0060 HK
228 K223K231 -0.0203 | 0.0002 HK 0.0090 HK
231 K304 0.0191 | 0.0003 HK 0.0027 HK
233 K306 0.0093 | 0.0003 HK 0.0026 HK
233 K306 -0.0141 | 0.0003 HK 0.0040 HK

Cizelge 5.9 Kesit birim sekil degistirmeleri ve performans seviyeleri (X Yonii)
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ELEMAN KESIT K, £ Performans | Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi

10 PERDE 0.0039 | 0.0021 HK 0.0086 HK
26 K219-K234 0.0245 | 0.00029 HK 0.01019 | HK-CG Arast
26 K219-K234 -0.0202 | 0.00128 HK 0.00776 HK
27 K226-K230 0.0209 | 0.00029 HK 0.00883 HK
27 K226-K230 -0.0180 | 0.00105 HK 0.00664 HK
28 K226-K230 0.0187 | 0.00029 HK 0.00770 HK
28 K226-K230 0.0158 | 0.00100 HK 0.00576 HK
29 K219-K234 0.0181 | 0.00029 HK 0.00750 HK
29 K219-K234 20.0143 | 0.00111 HK 0.00535 HK
35 K227-K228 0.0082 | 0.00032 HK 0.00352 HK
36 K227-K228 -0.0066 | 0.00031 HK 0.00257 HK
37 K220-K235 0.0244 | 0.00046 HK 0.00997 HK
37 K220-K235 -0.0248 | 0.00084 HK 0.00972 HK
38 K220-K235 0.0187 | 0.00043 HK 0.00755 HK
38 K220-K235 0.0178 | 0.00074 HK 0.00685 HK
42 K207A -0.0098 | 0.00019 HK 0.00396 HK
45 K208A -0.0107 | 0.00021 HK 0.00441 HK
47 K221-K236 0.0267 | 0.00045 HK 0.01095 | HK-CG Arast
47 K221-K236 -0.0249 | 0.00067 HK 0.00997 HK
48 K223-K231 0.0280 | 0.00029 HK 0.01167 | HK-CG Arast
48 K223-K231 20.0123 | 0.00017 HK 0.00507 HK
49 K223-K231 0.0255 | 0.00028 HK 0.01061 | HK-CG Arast
49 K223-K231 0.0107 | 0.00021 HK 0.00441 HK
50 K221-K236 0.0198 | 0.00043 HK 0.00803 HK
50 K221-K236 -0.0178 | 0.00060 HK 0.00701 HK
86 K319-K334 0.0284 | 0.00045 HK 0.01168 | HK-CG Arast
86 K319-K334 -0.0236 | 0.00111 HK 0.00920 HK
87 K326-K330 0.0275 | 0.00028 HK 0.01147 | HK-CG Arast
87 K326-K330 -0.0210 | 0.00123 HK 0.00775 HK
88 K326-K330 0.0254 | 0.00027 HK 0.01057 | HK-CG Arast
88 K326-K330 0.0190 | 0.00117 HK 0.00695 HK
89 K319-K334 0.0224 | 0.00043 HK 0.00914 HK
89 K319-K334 0.0177 | 0.00095 HK 0.00660 HK
95 K227-K228 0.0139 | 0.00034 HK 0.00561 HK
96 K227-K228 20.0123 | 0.00034 HK 0.00493 HK
97 K320-K335 0.0327 | 0.00047 HK 0.01350 | HK-CG Arast
97 K320-K335 -0.0315 | 0.00090 HK 0.01253 | HK-CG Arast
98 K320-K335 0.0257 | 0.00046 HK 0.01052 | HK-CG Arast
98 K320-K335 -0.0243 | 0.00079 HK 0.00957 HK
102 K207A -0.0097 | 0.00019 HK 0.00396 HK
105 K208A -0.0108 | 0.00021 HK 0.00441 HK
107 K221-K236 0.0332 | 0.00048 HK 0.01371 | HK-CG Arast
107 K221-K236 20.0312 | 0.00074 HK 0.01259 | HK-CG Arast
108 K223-K231 0.0345 | 0.00031 HK 0.01442 | HK-CG Arast
108 K223-K231 0.0151 | 0.00018 HK 0.00628 HK
109 K223-K231 0.0323 | 0.00030 HK 0.01318 | HK-CG Arast
109 K223-K231 -0.0141 | 0.00018 HK 0.00585 HK
110 K221-K236 0.0262 | 0.00045 HK 0.01095 | HK-CG Arast
110 K221-K236 -0.0243 | 0.00067 HK 0.00997 HK
146 K319-K334 0.0287 | 0.00045 HK 0.01168 | HK-CG Arast
146 K319-K334 0.0241 | 0.00111 HK 0.00927 HK
147 K326-K330 0.0285 | 0.00028 HK 0.01189 | HK-CG Arast
147 K326-K330 -0.0218 | 0.00125 HK 0.00806 HK
148 K326-K330 0.0270 | 0.00028 HK 0.01125 | HK-CG Arast
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ELEMAN KESIT X, g, | Performans | o Performans
¢ Seviyesi s Seviyesi
148 K326-K330 -0.0204 | 0.00121 HK 0.00751 HK
149 K319-K334 0.0242 | 0.00044 HK 0.00990 HK
149 K319-K334 -0.0196 | 0.00099 HK 0.00736 HK
155 K227-K228 -0.0148 | 0.00035 HK 0.00600 HK
156 K227-K228 -0.0134 | 0.00034 HK 0.00560 HK
157 K320-K335 0.0331 | 0.00048 HK 0.01367 | HK-CG Arasi
157 K320-K335 -0.0319 | 0.00090 HK 0.01250 | HK-CG Arasi
158 K320-K335 0.0278 | 0.00046 HK 0.01142 | HK-CG Aras1
158 K320-K335 -0.0266 | 0.00082 HK 0.01052 | HK-CG Aras1
162 K207A -0.0096 | 0.00019 HK 0.00396 HK
165 K208A -0.0110 | 0.00021 HK 0.00441 HK
167 K221-K236 0.0323 | 0.00047 HK 0.01319 | HK-CG Arasi
167 K221-K236 -0.0312 | 0.00074 HK 0.01259 | HK-CG Arasi
168 K223-K231 0.0343 | 0.00031 HK 0.01442 | HK-CG Arasi
168 K223-K231 -0.0153 | 0.00018 HK 0.00628 HK
169 K223-K231 0.0330 | 0.00031 HK 0.01379 | HK-CG Arasi
169 K223-K231 -0.0149 | 0.00018 HK 0.00628 HK
170 K221-K236 0.0272 | 0.00045 HK 0.01116 | HK-CG Aras1
170 K221-K236 -0.0261 | 0.00068 HK 0.01047 | HK-CG Arasi
206 K319-K334 0.0232 | 0.00043 HK 0.00975 HK
206 K319-K334 -0.0162 | 0.00091 HK 0.00599 HK
207 K326-K330 0.0227 | 0.00027 HK 0.00943 HK
207 K326-K330 -0.0167 | 0.00111 HK 0.00603 HK
208 K326-K330 0.0217 | 0.00027 HK 0.00885 HK
208 K326-K330 -0.0158 | 0.00108 HK 0.00567 HK
209 K319-K334 0.0200 | 0.00042 HK 0.00812 HK
209 K319-K334 -0.0131 | 0.00084 HK 0.00462 HK
215 K227-K228 -0.0076 | 0.00032 HK 0.00303 HK
216 K227-K228 -0.0065 | 0.00031 HK 0.00257 HK
217 K320-K335 0.0246 | 0.00046 HK 0.01004 | HK-CG Arasi
217 K320-K335 -0.0228 | 0.00077 HK 0.00895 HK
218 K320-K335 0.0207 | 0.00044 HK 0.00839 HK
218 K320-K335 -0.0188 | 0.00072 HK 0.00730 HK
222 K207A -0.0104 | 0.00021 HK 0.00441 HK
225 K208A -0.0117 | 0.00020 HK 0.00460 HK
227 K221-K236 0.0274 | 0.00045 HK 0.01116 | HK-CG Aras1
227 K221-K236 -0.0227 | 0.00064 HK 0.00895 HK
228 K223-K231 0.0308 | 0.00030 HK 0.01310 | HK-CG Arasi
228 K223-K231 -0.0130 | 0.00017 HK 0.00537 HK
229 K223-K231 0.0301 | 0.00030 HK 0.01256 | HK-CG Arasi
229 K223-K231 -0.0133 | 0.00017 HK 0.00537 HK
230 K221-K236 0.0236 | 0.00044 HK 0.00964 HK
230 K221-K236 -0.0190 | 0.00060 HK 0.00750 HK

Cizelge 5.10 Kesit birim sekil degistirmeleri ve performans seviyeleri (Y Yonii)
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5.4.4 Kesme Kuvveti Kontrolleri

Yapida performans noktasi icin kesme tahkikleri yapilmistir. Kesme kuvveti istemi ile
karsilastirmada esas alinan kesme kuvveti kapasitesi, S1 (35x60) kolonu icin 6rnek olarak
hesaplanmig, diger kesitlerin kesme kuvveti kapasiteleri Cizelge 5.11°de, kesme kuvveti

tahkikleri ise Cizelge 5.12’ de verilmistir.

V.=V.+V,

S1 (35x60) i¢in;

A, =350x600 = 210000mm°, k, =0.042— u, =17.55>15 (u, =k, /),
[ =20N/mm?, f,, =420N/mm*, A, =50x2=100mm*(#8), d =560mm
V. =0.80A,k.+/f,, =0.8%210000%0.042%+/20 = 31555N

V, =(A,,/$)f,.d = (100/200)* 420 *560 = 235200N

V, =V +V, =31555+235200 = 240080N

V, ~=146062N <V, =240080N — GUVENLI

KESIT 4 NP m(:n ) Ja ) Lo ) ASWZ ( msm ) k, | veN) | Vs(N) | Ve(N)
(mm~) (N/mm*) | (N/mm~)|(mm”)
S1 210000 | 560 20 420 100 100 | 0.042 | 31555 | 235200 | 240080
S2 150000 | 560 20 420 100 100 | 0.042 | 22540 | 235200 | 231966
PERDE | 2.1E+6 | 2910 20 420 452 200 |0.042 | 311797 (2762172 | 2766572
K25X50| 125000 | 460 20 420 100 100 | 0.042 | 18783 | 193200 | 190785
K35X35| 122500 | 310 20 420 100 100 | 0.042 | 18407 | 130200 | 133747

Cizelge 5.11 Kesitlerin kesme kuvveti kapasiteleri
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KESIT | Vi @ V, N)
S1 146062 < 240080 | GUVENLI
S2 155525 < 231966 | GUVENLI
PERDE | 2136430 < 2766572 | GUVENLI
K25X50 | 181136 < 190785 | GUVENLI
K35X35 72518 < 133747 | GUVENLI

Cizelge 5.12 Kesitlerin kesme kuvveti tahkikleri

Cizelge 5.12° den de anlasilacagi gibi, yapida mevcut biitiin kesit tipleri i¢in hesaplanan
kapasiteler, performans noktasi i¢in ortaya c¢ikan en biiyiik kesme kuvveti istemleri ile
karsilagtirilmis ve kesitlerin giivenli olduklar1 goriilmiistiir. Yap1 hedef performans noktasina

herhangi bir gevrek kesme kirilmasi olmadan ulagabilmektedir.

5.4.5 FEMA’ ya Gore Performans Degerlendirmesi

Yapilan statik itme analizleri sonucu, her iki yonde elde edilen plastik donme degerleri FEMA
356’da verilen kabul edilebilirlik kriterlerine (EK 3) gore de degerlendirilmistir. Boylece

yapinin performansi 2 ayr1 prosediire gore degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.
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ELEMAN KESIT ELEMAN Belirleyici 0 Performans Seviyesi
NO TiPi Etki p (FEMA)
2 S1 KOLON EGILME 0.00098 HK
3 S1 KOLON EGILME 0.00097 HK
4 S1 KOLON EGILME 0.00117 HK
6 S2 KOLON EGILME 0.00096 HK
10 PERDE PERDE EGILME 0.00337 HK
12 S1 KOLON EGILME 0.00065 HK
16 K215-K217 | KIRIiS EGILME 0.00454 HK
16 K215-K217 | KIRIS EGILME -0.00106 HK
17 K216 KIiRiS EGILME -0.00092 HK
18 K215-K217 | KIRIiS EGILME -0.00519 HK
23 K212 KIRIS EGILME 0.00880 HK
23 K212 KIiRiS EGILME -0.00537 HK
24 K213 KIiRiS EGILME 0.00550 HK
24 K213 KIRIS EGILME -0.00430 HK
25 K214 KIRIS EGILME 0.00709 HK
25 K214 KIRIS EGILME -0.00738 HK
26 K219-K234 | KIRIS EGILME 0.00369 HK
26 K219-K234 | KIRIS EGILME -0.00211 HK
27 K226-K230 | KIRIiS EGILME 0.00118 HK
29 K219-K234 | KIRIiS EGILME 0.00166 HK
29 K219-K234 | KIRIiS EGILME -0.00163 HK
30 K209 KIiRiS EGILME 0.00560 HK
31 K209A KIiRiS EGILME -0.00653 HK
32 K210 KIRIS EGILME 0.00909 HK
32 K210 KIRIS EGILME -0.00875 HK
34 K211 KIRiS EGILME 0.00706 HK
34 K211 KIiRiS EGILME -0.00577 HK
37 K220-K235 | KIRIS EGILME 0.00362 HK
37 K220-K235 | KIRIiS EGILME -0.00354 HK
38 K220-K235 | KIRIiS EGILME 0.00333 HK
38 K220-K235 | KIRIS EGILME -0.00257 HK
41 K207 KIiRiS EGILME 0.00476 HK
42 K207A KIiRiS EGILME -0.00765 HK
45 K208A KIRIS EGILME 0.00422 HK
46 K208 KIRIS EGILME -0.00152 HK
47 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00367 HK
47 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00346 HK
48 K223-K231 | KIRIiS EGILME 0.00466 HK
48 K223-K231 | KIRIiS EGILME -0.00443 HK
49 K223-K231 | KIRIiS EGILME -0.00023 HK
50 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00299 HK
50 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00255 HK
51 K204-K206 | KIRIiS EGILME 0.00052 HK
53 K204-K206 | KIRIiS EGILME -0.00004 HK
76 K215-K217 | KIRIiS EGILME 0.00488 HK
76 K215-K217 | KIRIS EGILME -0.00119 HK
77 K216 KIiRiS EGILME -0.00106 HK
78 K215-K217 | KIRIiS EGILME 0.00011 HK
78 K215-K217 | KIRIiS EGILME -0.00557 HK
83 K212 KIiRiS EGILME 0.00931 HK
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ELEMAN

ELEMAN

Belirleyici

Performans Seviyesi

NO KESIT TiPi Etki 0, (FEMA)
83 K212 KIiRiS EGILME -0.00592 HK
84 K213 KIiRiS EGILME 0.00614 HK
84 K213 KIiRiS EGILME -0.00463 HK
85 K214 KIRIS EGILME 0.00743 HK
85 K214 KIRIS EGILME -0.00780 HK
86 K319-K334 | KIRIS EGILME 0.00259 HK
86 K319-K334 | KIRIS EGILME -0.00107 HK
87 K326-K330 | KIRIiS EGILME 0.00075 HK
89 K319-K334 | KIRIiS EGILME 0.00105 HK
89 K319-K334 | KIRIiS EGILME -0.00082 HK
90 K309 KIiRiS EGILME 0.00627 HK
91 K309A KIiRiS EGILME -0.00719 HK
92 K310 KIRIS EGILME 0.00968 HK
92 K310 KIRIS EGILME -0.00761 HK
93 K311A KIiRIS EGILME 0.00381 HK
94 K311 KIiRiS EGILME 0.00134 HK
94 K311 KIiRiS EGILME -0.00500 HK
97 K320-K335 | KIRIiS EGILME 0.00319 HK
97 K320-K335 | KIRIiS EGILME -0.00271 HK
98 K320-K335 | KIRIS EGILME 0.00196 HK
98 K320-K335 | KIRIS EGILME -0.00202 HK
101 K307 KIiRiS EGILME 0.00596 HK
102 K207A KIRIS EGILME -0.00823 HK
105 K208A KIiRIS EGILME 0.00477 HK
106 K308 KIiRiS EGILME -0.00270 HK
107 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00310 HK
107 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00272 HK
108 K223-K231 | KIRIiS EGILME 0.00468 HK
108 K223-K231 | KIRIiS EGILME -0.00463 HK
110 K221K236 | KIRiS EGILME 0.00224 HK
110 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00177 HK
111 K304 KIiRIS EGILME 0.00187 HK
111 K304 KIiRIS EGILME -0.00019 HK
113 K306 KIRIS EGILME 0.00086 HK
113 K306 KIiRiS EGILME -0.00134 HK
136 K215-K217 | KIRIS EGILME 0.00136 HK
138 K215-K217 | KIRIiS EGILME -0.00248 HK
143 K212 KIRIS EGILME 0.00597 HK
143 K212 KIiRIS EGILME -0.00311 HK
144 K213 KIRiS EGILME 0.00365 HK
144 K213 KIRiS EGILME -0.00224 HK
145 K214 KIRIS EGILME 0.00481 HK
145 K214 KIRIS EGILME -0.00494 HK
150 K309 KIRiS EGILME 0.00476 HK
151 K309A KIRiS EGILME -0.00631 HK
152 K310 KIRiS EGILME 0.00799 HK
152 K310 KIRIS EGILME -0.00608 HK
153 K311A KIiRIS EGILME 0.00429 HK
154 K311 KIiRiS EGILME -0.00388 HK
155 K227-K228 | KIRIiS EGILME 0.00011 HK
157 K320-K335 | KIRIS EGILME 0.00035 HK
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ELEMAN

ELEMAN

Belirleyici

Performans Seviyesi

NO KESIT TiPi Etki 0, (FEMA)
161 K307 KIiRiS EGILME 0.00612 HK
162 K207A KIiRiS EGILME -0.00830 HK
165 K208A KIiRiS EGILME 0.00457 HK
166 K308 KIRIS EGILME -0.00349 HK
167 K221-K236 | KIRIiS EGILME 0.00035 HK
168 K223-K231 | KIRIS EGILME 0.00367 HK
168 K223-K231 | KIRIS EGILME -0.00400 HK
171 K304 KIiRIS EGILME 0.00273 HK
171 K304 KIiRIS EGILME -0.00116 HK
172 K305 KIiRIS EGILME 0.00105 HK
172 K305 KIiRiS EGILME -0.00045 HK
173 K306 KIiRiS EGILME 0.00185 HK
173 K306 KIRIS EGILME -0.00248 HK
203 K212 KIRIS EGILME 0.00169 HK
205 K214 KIRIS EGILME 0.00020 HK
207 K326-K330 | KIRIS EGILME 0.00107 HK
208 K326-K330 | KIRIS EGILME 0.00040 HK
210 K309 KIRIS EGILME 0.00152 HK
211 K309A KIiRIS EGILME -0.00271 HK
212 K310 KIiRiS EGILME 0.00173 HK
213 K311A KIiRiS EGILME 0.00012 HK
221 K307 KIiRiS EGILME 0.00464 HK
222 K207A KIRIS EGILME -0.00841 HK
225 K208A KIiRIS EGILME 0.00404 HK
226 K308 KIiRiS EGILME -0.00016 HK
228 K223K231 KIiRiS EGILME 0.00254 HK
228 K223K231 KIiRiS EGILME -0.00348 HK
231 K304 KIRIS EGILME 0.00181 HK
233 K306 KIiRIiS EGILME 0.00003 HK
233 K306 KIiRiS EGILME -0.00088 HK

Cizelge 5.13 FEMA’ ya gore elde edilen performans seviyeleri (X YOnii)
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FLEWANT kesit | FUEMAN | Belinteyici B | 6, Perf"rg;aE‘;\j[i;’“yeS‘
10 PERDE PERDE EGILME 0.00376 HK
26 K219-K234 | KIRIS EGILME 0.00454 HK
26 K219-K234 | KIRIS EGILME -0.00328 HK
27 K226-K230 | KIRIS EGILME 0.00358 HK
27 K226-K230 | KIRIS EGILME -0.00267 HK
28 K226-K230 | KIRIS EGILME 0.00303 HK
28 K226-K230 | KIRIS EGILME -0.00212 HK
29 K219-K234 | KIRIS EGILME 0.00294 HK
29 K219-K234 | KIRIS EGILME -0.00181 HK
35 K227-K228 | KIRIS EGILME -0.00045 HK
36 K227-K228 | KIRIS EGILME -0.00007 HK
37 K220-K235 | KIRIS EGILME 0.00449 HK
37 K220-K235 | KIRIS EGILME -0.00446 HK
38 K220-K235 | KIRIS EGILME 0.00307 HK
38 K220-K235 | KIRIS EGILME -0.00273 HK
42 K207A KIRIS EGILME -0.00092 HK
45 K208A KIRiS EGILME -0.00115 HK
47 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00504 HK
47 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00456 HK
48 K223-K231 | KIRIS EGILME 0.00541 HK
48 K223-K231 | KIRIS EGILME -0.00148 HK
49 K223-K231 | KIRIS EGILME 0.00478 HK
49 K223-K231 | KIRIS EGILME -0.00109 HK
50 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00332 HK
50 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00278 HK
86 K319-K334 | KIRIS EGILME 0.00548 HK
86 K319-K334 | KIRIS EGILME -0.00411 HK
87 K326-K330 | KIRIS EGILME 0.00530 HK
87 K326-K330 | KIRIS EGILME -0.00340 HK
88 K326-K330 | KIRIS EGILME 0.00478 HK
88 K326-K330 | KIRIS EGILME -0.00289 HK
89 K319-K334 | KIRIS EGILME 0.00398 HK
89 K319-K334 | KIRIS EGILME -0.00264 HK
95 K227-K228 | KIRIS EGILME -0.00188 HK
96 K227-K228 | KIRIS EGILME -0.00147 HK
97 K320-K335 | KIRIS EGILME 0.00658 HK
97 K320-K335 | KIRIS EGILME -0.00617 HK
98 K320-K335 | KIRIS EGILME 0.00482 HK
98 K320-K335 | KIRIS EGILME -0.00438 HK
102 K207A KIRIS EGILME -0.00090 HK
105 K208A KIRIS EGILME -0.00119 HK
107 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00666 HK
107 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00613 HK
108 K223-K231 | KIRIS EGILME 0.00704 HK
108 K223-K231 | KIRIS EGILME -0.00218 HK
109 K223-K231 | KIRIS EGILME 0.00649 HK
109 K223-K231 | KIRIS EGILME -0.00195 HK
110 K221-K236 | KIRIS EGILME 0.00491 HK
110 K221-K236 | KIRIS EGILME -0.00442 HK
146 K319-K334 | KIRIS EGILME 0.00556 HK
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ELEMAN

ELEMAN

Performans Seviyesi

NO KESIT TiPi Belirleyici Etki 6 » (FEMA)
147 K326-K330 KIRIS EGILME 0.00555 HK
147 K326-K330 KIRIS EGILME -0.00360 HK
148 K326-K330 KIRIS EGILME 0.00518 HK
148 K326-K330 KIRIS EGILME -0.00324 HK
149 K319-K334 KIRIS EGILME 0.00444 HK
149 K319-K334 KIRIS EGILME -0.00312 HK
155 K227-K228 KIRIS EGILME -0.00211 HK
156 K227-K228 KIRIS EGILME -0.00177 HK
157 K320-K335 KIRIS EGILME 0.00669 HK
157 K320-K335 KIRIS EGILME -0.00627 HK
158 K320-K335 KIRIS EGILME 0.00536 HK
158 K320-K335 KIRIS EGILME -0.00494 HK
162 K207A KIRIS EGILME -0.00089 HK
165 K208A KIRIS EGILME -0.00124 HK
167 K221-K236 KIRIS EGILME 0.00645 HK
167 K221-K236 KIRIS EGILME -0.00615 HK
168 K223-K231 KIRIS EGILME 0.00698 HK
168 K223-K231 KIRIS EGILME -0.00225 HK
169 K223-K231 KIRIS EGILME 0.00665 HK
169 K223-K231 KIRIS EGILME -0.00215 HK
170 K221-K236 KIRIS EGILME 0.00517 HK
170 K221-K236 KIRIS EGILME -0.00485 HK
206 K319-K334 KIRIS EGILME 0.00419 HK
206 K319-K334 KIRIS EGILME -0.00227 HK
207 K326-K330 KIRIS EGILME 0.00410 HK
207 K326-K330 KIRIS EGILME -0.00232 HK
208 K326-K330 KIRIS EGILME 0.00385 HK
208 K326-K330 KIRIS EGILME -0.00209 HK
209 K319-K334 KIRIS EGILME 0.00337 HK
209 K319-K334 KIRIS EGILME -0.00148 HK
215 K227-K228 KIRIS EGILME -0.00030 HK
216 K227-K228 KIRIS EGILME -0.00002 HK
217 K320-K335 KIRIS EGILME 0.00454 HK
217 K320-K335 KIRIS EGILME -0.00400 HK
218 K320-K335 KIRIS EGILME 0.00358 HK
218 K320-K335 KIRIS EGILME -0.00300 HK
222 K207A KIRIS EGILME -0.00109 HK
225 K208A KIRIS EGILME -0.00142 HK
227 K221-K236 KIRIS EGILME 0.00522 HK
227 K221-K236 KIRIS EGILME -0.00402 HK
228 K223-K231 KIRIS EGILME 0.00611 HK
228 K223-K231 KIRIS EGILME -0.00166 HK
229 K223-K231 KIRIS EGILME 0.00594 HK
229 K223-K231 KIRIS EGILME -0.00175 HK
230 K221-K236 KIRIS EGILME 0.00428 HK
230 K221-K236 KIRIS EGILME -0.00309 HK

Cizelge 5.14 FEMA’ ya gore elde edilen performans seviyeleri (Y Yonii)
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6. SONUCLAR

Bu calismada, secilen binanin dogrusal olmayan davranist gbz Oniine alinarak, mevcut ve
giiclendirilmis durumlar i¢in yap1 performansi ile siineklik ve taban kesme kuvveti kapasiteleri
arastirlmistir. Esas olarak ABYYHY 2005°e gore degerlendirilen yap: performans: ayrica FEMA
kriterlerine gore de degerlendirilerek sonuclar karsilastirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde verilmektedir.

6.1 Eski Yonetmeliklere Gore Insa Edilen Yap:
6.1.1 Mevcut Yap1

Yapilan detayli analizler sonucunda hicbir bir yiikkleme kombinasyonu icin herhangi bir
performans noktasi elde edilememistir. Bunun anlami, mevcut yapinin bu haliyle tasarim
depreminin talep ettigi yer degistirmeyi yapmasinin miimkiin olmadigidir. Bu da yonetmeligin
ongordigl “Tasarim depremi icin can giivenligi” hedefini saglamadig1 anlamina gelmektedir. Bu

durumda giiclendirme kararinin dogrulugu ortaya ¢cikmustir.

Sargi donatis1 yetersizlikleri, diisiik beton kalitesi, giiclii kiris - zayif kolon birlesimleri, binanin

yer degistirme kabiliyetini azaltan onemli etkenlerdir.

Bunun yaninda ABYYHY 97’ e gore lineer elastik olarak elde edilen taban kesme kuvveti
oranlar1 (V/W) X yonii i¢cin % 9.6 Y yonii i¢in %11.3 iken, yapilan statik itme analizlerinde
akma limit durumlarinda taban kesme kuvveti oranlart (V/W) X yoOniinde ortalama %13, Y
yoniinde ortalama %15 olarak bulunmustur. Bunun anlami; aslinda yapinin ABYYHY 97°nin
tasarim depremi icin ongordiigiinden X yonii icin %35, Y yonii i¢in % 33 daha fazla taban kesme
kuvvetini elastik olarak tagima kapasitesinin oldugudur. Fakat yukarida belirtilen sebeplerden
dolay1 yetersiz olan yer degistirme Kkabiliyeti, yapiyt Can Giivenligi hedefinden

uzaklastirmaktadir.
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Sekil 6.1 Mevcut yap1 X yonii taban kesme kuvveti orani karsilagtirmasi
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Sekil 6.2 Mevcut yap1 Y yonii taban kesme kuvveti orani karsilasgtirmasi
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6.1.2 Giiclendirilmis Yap1

X yonii i¢in yapilan statik itme analizlerinden elde edilen ortalama diiktilite (stineklik)
5.6’dir. 'Y yonii i¢in ise elde edilen ortalama deger 4.7’dir. Bunun yaninda tasarim
depreminin talep ettigi diiktilite X yonii icin maksimum 1.9, Y yonii i¢in maksimum

2.5°dir.

ABYYHY 97 e gore lineer elastik olarak elde edilen taban kesme kuvveti oranlari
(V/W) X yonii icin % 14.8 Y yonii icin %13.9 iken, yapilan statik itme analizlerinde
akma limit durumlarinda taban kesme kuvveti oranlart (V/W) X yoOniinde ortalama
%31, Y yoOniinde ortalama %25 olarak bulunmustur. Bunun anlami; aslinda yapinin
ABYYHY 97’nin tasarim depremi i¢in 6ngordiigiinden X yonii i¢in 2.1 kat, Y yonii i¢in

1.8 kat daha fazla taban kesme kuvvetini elastik olarak tagsima kapasitesinin oldugudur.

X Yonii
€ 050
S 0454
= 040+
2 0351 . _ S
5 E 0.30 - 5 /031 —XYonu. Kapasite Egrisi
° § 0.25 - Fark %16.2 Statik Itme Analizi
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@ 015+ frmmmmm %14.8
X 010+
8 0051
g 0.00 T T T T T T ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Yer Degistirme (m)

Sekil 6.3 Gii¢lendirilmis yap1 X yOnii taban kesme kuvveti orani karsilastirmasi
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Sekil 6.4 Giiclendirilmis yap1 Y yOnii taban kesme kuvveti orani karsilastirmasi

Yapilan giiclendirme ile yapinin taban kesme kuvveti kapasitesi X yoniinde 2.9 kat Y
yoniinde 2.11 kat, diiktilitesi de X yoniinde 3.5 kat Y yoniinde de 2.6 kat arttirilmistir.
Boylece yapinin mevcut durumundan ¢ok daha fazla taban kesme kuvveti tastyabilmesi
ve yer degistirme yapabilmesi saglanmistir. Ozellikle yer degistirme kabiliyetinin
arttirllmasi yapinin depremde ortaya koyacag: performans: olumlu yonde etkileyecek en

onemli unsurdur.

Karsilastirmal Kapasite Egrisi (X Yonii)
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Sekil 6.5 Mevcut ve giiclendirilmis yap: X yonii taban kesme kuvveti oran1 ve

diiktilite karsilastirmasi
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Sekil 6.6 Mevcut ve giiclendirilmis yap1 Y yOnii taban kesme kuvveti orani ve

diiktilite karsilastirmasi

e A/H degeri ABYYHY 97°de 0.0035 veya 0.02/R ile sinirlandirilmistir. Bu sinirlarin
elverissiz olan1 0.0035°tir. A/H=0.0035 iken V/V, degeri olarak x dogrultusunda 0.44, y
dogrultusunda 0.46 degerleri elde edilmektedir.

6.1.2.1 ABYYHY 2005’e Gore Performans Degerlendirmesi

e Dogrusal olmayan davranista egilme etkisinin belirleyici oldugu varsayilarak yapilan
coziimlemelerde, X yOniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar) minimum hasar

bolgesindedir. Belirgin hasar bolgesindeki kiriglerin maksimum oram (bir katta) %35’tir.

®* Yine egilme etkisinin belirleyici oldugu varsayilarak yapilan coziimlemelerde; Y
yiiniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar) minimum hasar bolgesindedir. Belirgin

hasar bolgesindeki kiriglerin maksimum orani (bir katta) %2’ dir.

e Yapilan kesme kuvveti kontrollerinde performans noktasi i¢in, diisey elemanlarin
(kolonlar) hicbiri gevrek kesme kirilmasina maruz kalmamistir. Gevrek kesme
kirilmasina maruz kalan kirislerin ise maksimum orani (bir katta) X yonil i¢in %21, Y

yonii icin %38’ dir.
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Elde edilen bu sonuclarin 1s18inda, dogrusal olmayan davranmista egilme etkisinin belirleyici
oldugu varsayilarak yapilan ¢oziimlemelerde, ABYYHY 2005’e gore tasarim depremi igin
Hemen Kullanun durumunda goriinen gii¢lendirilmis yapinin, kesme kuvveti de goz Oniine
alindiginda Can Giivenligi durumunun yapinin performansi agisindan en uygun seviye oldugu
anlasilmistir. Baslangicta herhangi performans noktasi bile olmayan (Go¢gme durumunda) bir
yapi, giiclendirilerek yonetmeligin (ABYYHY 97) ongordiigii “ Tasarim depremi icin can

giivenligi” hedefine ulagilmistir.

Tiirkiye’nin ve 6zellikle Istanbul’'un mevcut yapi stokunun biiyiik bir boliimiinii bu tarz eski
deprem yonetmeliklerine gore yapilmig, yeterli miithendislik hizmeti gérmemis, kalitesiz is¢ilik
ve malzeme Ozelliklerine sahip, zamanla korozyon ve yorulmalarin olustugu yapilar
olusturmaktadir. Bu da bizi bircok yapinin, herhangi bir depremde hasar almamis olsalar bile

mevcut halleriyle Can Giivenligi kritik sinirinin altinda oldugu sonucuna gotiirmektedir.

6.1.2.2 FEMA’ya Gore Performans Degerlendirmesi

Yapilan statik itme analizleri sonucu, her iki yonde elde edilen plastik donme degerleri FEMA
356’da verilen kabul edilebilirlik kriterlerine gore de degerlendirilmistir. Plastik donme degerleri,
egilme etkisinin belirleyici oldugu elemanlar ve kesme kuvvetinin belirleyici oldugu elemanlar
icin iki farkli tablo kullamilarak belirlenmistir (EK 3). Ayrica goreli kat Otelemeleri de

degerlendirmelerde dikkate alinmistir.

® Yapilan ¢oziimlemelerde, X ve Y yoniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar) minimum

hasar bolgesindedir.

e X yoniinde 22 adet kirisin gogme durumunda oldugu, 8 kirisin gdo¢cmenin Onlenmesi
performans seviyesinde oldugu, 5 Kkirigin ise can giivenligi performans seviyesinde

kaldigr goriilmiistiir. Diger biitiin kirisler minimum hasar bolgesindedir.

® Y yoniinde 30 adet kirisin gogme durumunda oldugu, 6 kirisin go¢gmenin Onlenmesi
performans seviyesinde oldugu, 6 Kkirigin ise can giivenligi performans seviyesinde

kaldigr goriilmiistiir. Diger biitiin kirisler minimum hasar bolgesindedir.
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Yapinin performans noktasi i¢in elde edilen maksimum goreli kat Gtelemesi degeri
0.013 olmustur. FEMA’nin hemen kullanim i¢in 6ngordiigii goreli kat dtelemesi degeri

0.01 iken, can giivenligi i¢cin 6ngordiigii deger 0.02dir.

Biitiin bu bilgiler 1s518inda, FEMA’da 6ngoriilen performans seviyesi kriterleri goz
Oniine alinarak yapilan degerlendirmede, bazi kirislerde meydana gelen agir hasarlar
bunun yaninda kolonlarin tiimiiniin minimum hasar bolgesinde olmasi, yapinin tasarim
depremi icin Can Giivenligi performans seviyesini sagladifi sonucunu ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen 0.013’liik goreli kat 6telemesinin de FEM A’ nin
hemen kullanim limiti olan 0.01 ile can giivenligi limiti olan 0.02’nin arasinda kalmasi

Can Giivenligi performans seviyesi sonucunu dogrulamaktadir.

6.2 ABYYHY 97’ye Gore insa Edilen Yap:

X ve Y yoni icin yapilan statik itme analizlerinden elde edilen ortalama diiktilite
(stineklik) 10’dur. Bunun yaninda tasarim depreminin talep ettigi diiktilite X yOnii i¢in

maksimum 2.4, Y yonii icin maksimum 2.8 dir.

ABYYHY 97 e gore lineer elastik olarak elde edilen taban kesme kuvveti oranlar
(VY/W) X ve Y yonii icin % 14.3 iken, yapilan statik itme analizlerinde akma limit
durumlarinda taban kesme kuvveti oranlart (V¢/W) X yoniinde ortalama %35, Y
yoniinde ortalama %33 olarak bulunmugtur. Bunun anlami; aslinda yapinin ABYYHY
97°nin tasarim depremi i¢in 6ngordiigiinden X yonii i¢in 2.45 kat, Y yonii i¢in 2.31 kat

daha fazla taban kesme kuvvetini elastik olarak tasima kapasitesinin oldugudur.
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Sekil 6.7 X yonii taban kesme kuvveti orani karsilagtirmasi
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Sekil 6.8 Y yonii taban kesme kuvveti oran1 karsilagtirmasi

e A/H degeri ABYYHY 97°te 0.0035 veya 0.02/R ile simirlandirilmistir. Bu sinirlarin
elverissiz olam1 0.02/R=0.02/7=0.0028"dir. A/H=0.0028 iken V/V, degeri olarak x
dogrultusunda 0.47, y dogrultusunda 0.51 degerleri elde edilmektedir.
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6.2.1 ABYYHY 2005’e Gore Performans Degerlendirmesi

X yoniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar) minimum hasar bolgesindedir. Belirgin

hasar bolgesindeki kirislerin maksimum orani (bir katta) %32’ dir.

Y yiiniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar) minimum hasar bolgesindedir. Belirgin

hasar bolgesindeki kirislerin maksimum orani (bir katta) %22’ dir.

Performans noktalar1 i¢in yapilan kesme kuvveti kontrolleri sonucunda, elemanlarin
tiimiiniin gilivenli oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucunda yapi, performans noktasina

herhangi bir gevrek kesme kirilmasi olmadan giivenli bir sekilde ulasabilmektedir.

Biitiin bu bilgiler 1s1ginda, yapinin ABYYHY 2005’e gore tasarim depremi icin Can Giivenligi

durumunda oldugu anlagilmistir. Bu da ABYYHY 97’nin 6ngordiigii “Tasarum depremi icin can

giivenligi” hedefine ulasildigin1 gostermektedir.

6.2.2 FEMA’ya Gore Performans Degerlendirmesi

Yapilan degerlendirmelerde, X ve Y yoniinde biitiin diisey elemanlar (kolonlar)

minimum hasar bolgesindedir.

Yapilan degerlendirmelerde, X ve Y yoniinde biitiin yatay elemanlar (kirisler) minimum

hasar bolgesindedir.

Yapinin performans noktast icin elde edilen maksimum goreli kat otelemesi degeri
0.018 olmustur. FEMA’nin hemen kullanim i¢in 6ngordiigii goreli kat dtelemesi degeri

0.01 iken, can giivenligi i¢cin 6ngordiigii deger 0.02 dir.

Biitiin bu bilgiler 1s18inda, FEMA’da 6ngoriilen performans seviyesi kriterleri goz
Oniine alinarak yapilan degerlendirmede, tiim elemanlarin minimum hasar sinirinda
olmas1 yapinin tasarim depremi i¢in Hemen Kullanim performans seviyesini sagladigi
sonucunu ortaya koymaktadir. Fakat elde edilen 0.018’lik goreli kat Gtelemesinin
FEMA’nin hemen kullanim limiti olan 0.01 ile can giivenligi limiti olan 0.02’nin
arasinda kalmasi, yapinin esas olarak Can Giivenligi performans seviyesinde oldugunu

gostermektedir.
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6.3 ABYYHY 2005 ve FEMA’ya Gore Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Esas olarak ABYYHY 2005’e gore degerlendirilen yap: performansi ayrica FEMA kriterlerine
gore de degerlendirilerek sonuglar karsilastirilmistir. Temelde birbirine c¢ok benzeyen
prosediirleri iceren iki yonetmelik, yapilan analizler sonucu elde edilen hasar seviyelerinin ve bu
hasar seviyelerine bagli olarak bulunan performans seviyelerinin belirlenmesi noktasinda
farkhilasmaktadir. ABYYHY 2005 sekil degistirmelere dayali bir degerlendirme yapip, net
limitler ortaya koyarken (bakimz: Bolim 3.3.4), FEMA acisal donme degerlerine gore

degerlendirme yapip, performans seviyeleri i¢in daha genel tanimlamalar yapmaktadir.

Eski yonetmeliklere gore insa edilmis yap: icin her iki yontemde Can Giivenligi performans
seviyesini isaret etmistir. Fakat elemanlarin hasar seviyelerinde ¢ok fazla olmasa da farkliliklar
goze carpmaktadir (bakiniz: Cizelge 4.10 - 4.11 - 4.17 - 4.18). Yine ABYYHY 97’ ye gore insa
edilen yap1 icin de her iki yontem Can Giivenligi performans seviyesini isaret etmistir. Fakat
FEMA'’ya gore biitiin elemanlar1 belirgin hasar bolgesinde olan yapimin, ABYYHY 2005’e gore
X yonii i¢in 37, Y yonii i¢in 26 kirisinin can giivenligi durumunda (belirgin hasar bolgesi) oldugu

goriilmustiir (bakinmz: Cizelge 5.9 - 5.10 - 5.13 - 5.14).

Sonug olarak, performans seviyesi belirlemesinde ¢ok yakin sonuglar ortaya koyan yontemlerden,
sekil degistirmeye gore performans degerlendirmesi yapan ve daha somut limitleri olan
ABYYHY 2005, hasar seviyesi ve dagilimi tahmininde FEMA’ya gore daha net, detayli ve

gercekei sonuglar vermektedir.
6.4 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Gelecekte “Performansa Dayali Tasarum” bash@ altinda toplanan, yer degistirme kontrollii
tasarim yontemlerinin kullaniminin yayginlasacagi ¢ok acgiktir. Meydana gelen depremlerde
biiyiik can kayiplar1 olusmasi, mevcut yonetmeliklere uygun yapilan yapilarin dahi yiiksek hasar
seviyelerine ulagmasi, gecerli yonetmeliklerin kullandig1 geleneksel kuvvete dayali metotlarin

yetersizliklerini ortaya koymustur.

Giiniimiizde, 6zellikle iilkemizde deprem giivenligi denilince ilk akla gelen, mevcut bir binanin
yiriirliikteki deprem yoOnetmeligini saglayip saglamadiginin arastirilmasidir. Bu yaklasimin
temelden yanlis oldugu asikardir. Daha fazla yatay yiiklere cevap veren yeni yonetmelikler
karsinda, eski yonetmeliklere gore projelendirilmis ve insa edilmis bir binanin yeterli ¢ikmasi,

baz1 6zel durumlar diginda miimkiin degildir. Yeni hazirlanmis bir yonetmelikten sonra, mevcut
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biitiin binalarin bu yonetmeligin 6ngordiigii gerekleri yerine getirip getirmedigi sorgulanacak
olursa, diinyanin depreme maruz hicbir iilkesinde giiclendirme ihtiyaci gostermeyen bina
bulunamaz. Bu da, rasyonel olmayan ¢6ziim ve uygulamalar1 beraberinde getirir. Boyle tehlikeli
genellemeleri onlemek amaciyla mevcut binalarin tahkik edilmeleri, kalan ekonomik kullanim
Omiirleri icinde maruz kalabilecekleri yer hareketleri sirasinda zorlanabilecekleri maksimum
limitlerin hesaplanmasi, binaya miidahale edip etmeme stratejilerinin uygunluklari konusunda

“Performansa Dayalit Tasarim” yaklagimi 6nemli avantajlar sunmaktadir.

Sismik tasarimin ¢ok seviyeli performans amaclarina ve ilgili deprem hasar seviyelerine
dayandirildigr “Performansa Dayali Tasarim” yaklagimi, kontrol edilebilir bir riskle, tahmin
edilebilir bir performans elde etme olanagini ortaya koyar. Kuvvete dayali yontemlerde
Ongoriilen ve Ozenle belirlenemeyen davranis katsayilar1 veya indirgeme c¢arpanlarini ortadan
kaldirir. Bununla birlikte, performansa dayali miihendisligin gelistirilmesi i¢in asagidaki

konularda bazi belirsizlikler bulunmaktadir ve arastirmalara gereksinim duyulmaktadir.

e Belirlenen dort performans seviyesinin (Hasarsiz, HK, CG, GO) uygunlugunun tescili

ve minimum performans amaglarinin tanimi i¢in kullanilan parametrelerin belirlenmesi.

¢ Sismik tasarimin ve sismik performansin deprem tehlikesi altindaki bolgelerde yasayan

insanlar icin sosyal, ekonomik ve politik etkilerinin gozetilerek, uygunlugunun tescili.

e Zemin uygunluk parametreleri icin, her performans amacina bagli olarak kabul
edilebilirlik kriterlerinin uygunlugunun belirlenmesi (oturma miktari, sivilasma riski

vb.)

e Performansa dayali mithendislik i¢in, projenin basindan sonuna kadar yol gosterecek

kavramsal tasarim dokiimanlarinin gelistirilmesi.

Bu calismada da incelenen tipte, birinci modun katkisinin yiiksek oldugu yapilarda dikkatlice
uygulanmis bir statik itme analizi iyi bir deprem talebi tahmini yapmamizi saglar. Fakat diger
yandan, diizgiin olmayan ve diger modlarin etkilerinin 6nemli oldugu yapilarda bu tahminler ¢ok
gercekci olmayabilir. Bunun 6tesinde, dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, yapinin tepkisinin
uygulanan yatay yiikk sekline hassas oldugudur. Diizensiz ve yiiksek modlarin etkili oldugu

yapilarda yatay yiik dagilimini belirlemek oldukca zordur.

Dogrusal olmayan statik analizler (statik itme analizi, pushover) yardimiyla yapr performansini

belirleme metodolojisi, dogrusal olmayan dinamik analizleri (zaman tanim alaninda hesap, time -
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history) kullanan diger metodolojilere gore daha az zamanda sonuca giden, daha anlasilir ve
uygulamasi1 kolay bir yaklasimdir. Bu yiizden de gelistirilmesi icin yogun arastirilmalar

yapilmakta ve mevcut belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢aba sarf edilmektedir.
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Ek 1 Yapisal Modellerde Kullanilan Cubuk Eleman Numaralar

Eski Yonetmeliklere Gore insa Edilmis Yap:

Sekil Ek1.1 Zemin kat Kiris eleman numaralari

Sekil Ek1.2 1. kat kiris eleman numaralar1
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Sekil Ek1.3 2. kat kiris eleman numaralar1

Sekil Ek1.4 3. kat kiris eleman numaralar1
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Sekil Ek1.5 A aksi1 kolon eleman numaralari

Sekil Ek1.6 B aks1 kolon eleman numaralari
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Sekil Ek1.7 C aks1 kolon eleman numaralari

Sekil Ek1.8 D aksi1 kolon eleman numaralari
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Sekil Ek1.9 E aksi1 kolon eleman numaralari
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ABYYHY 97°Ye Gore Insa Edilmis Yap

Sekil Ek1.11 1. kat kiris eleman numaralari
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Sekil Ek1.13 3. kat kiris eleman numaralari
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Sekil Ek1.14 A aksi1 kolon eleman numaralari

Sekil Ek1.15 B aksi1 kolon eleman numaralar1
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Sekil Ek1.16 C aks1 kolon eleman numaralari

Sekil Ek1.17 D aksi1 kolon eleman numaralari
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Ek 2 Kiris ve Kolonlarda Plastik Donme Dagilimlari

Eski Yonetmeliklere Gore insa Edilmis Yapi (Giiclendirilmis Durum)

D aksi

p < 0.005
® 0.005<6p<0.01

E aks1

Sekil Ek 2.1 X yonii plastik mafsal dagilimlari
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3 aks1 4 aks1

op < 0.005
® 0.005<6p<0.01

Sekil Ek 2.2 'Y yonii plastik mafsal dagilimlari
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ABYYHY 97°Ye Gore Insa Edilmis Yapi

6p < 0.005
® 0.005<6p<0.01

Sekil Ek 2.3 X yonii plastik donme dagilimlar
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1 aks1 2 aksi

3 aksi 3’ aksi

Perde 4’ aksi

op < 0.005
® 0.005<6p<0.01
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5 aks1 6 aks1

6p < 0.005
® 0.005<6p<0.01

Sekil Ek 2.4 'Y yonii plastik donme dagilimlari
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Ek 3 FEMA Kabul Edilebilirlik Kriterleri

(p-p')/poa | SargiDonatisi | V/(bwd (f'c)®®) | HK(¢p) | CG(¢p) | GO(O p)
<0.0 C <3 0.010 0.020 0.025
<0.0 C =6 0.005 0.010 0.020
20.5 C <3 0.005 0.010 0.020
20.5 C >6 0.005 0.005 0.015
<0.0 NC <3 0.005 0.010 0.020
<0.0 NC =6 0.015 0.005 0.010
20.5 NC <3 0.005 0.010 0.010
20.5 NC >6 0.015 0.005 0.005

plastik donme limitleri

Sargi Donatisi -
Arahg) HK(9p) | CG(9 ) | GO0 p)
<d/2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030
>d/2 0.0015 | 0.0020 | 0.0030

Cizelge Ek 3.1 FEMA’ya gore egilme etkisindeki kirisler i¢cin mafsal kesitlerindeki

Cizelge Ek 3.2 FEMA’ya gore kesme etkisindeki kirisler icin mafsal kesitlerindeki

plastik donme limitleri

P/(Agf'c) | SargiDonatisi | V/(bwd(f'c)®®) | HK(¢p) | CG(®p) | GO p)
<0.1 C <3 0.005 | 0.015 | 0.020
<0.1 C >6 0.005 | 0.012 | 0.016
>0.4 C <3 0.003 | 0.012 | 0.015
>0.4 C >6 0.003 | 0.010 | 0.012
<0.1 NC <3 0.005 | 0.005 | 0.006
<0.1 NC >6 0.005 | 0.004 | 0.005
>0.4 NC <3 0.002 | 0.002 | 0.003
>0.4 NC >6 0.002 | 0.002 | 0.002

plastik donme limitleri
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Cizelge Ek 3.3 FEMA’ya gore egilme etkisindeki kolonlar i¢in mafsal kesitlerindeki



4 -4)7,+F Sargi Donatisi Resme HK(¢ ) | CG(¢ p) | GO(0 p)
(17 9 fwlw\/fT (0p P p
<0.1 C <3 0.005 0.010 0.015
<0.1 C 26 0.004 0.008 0.010
20.25 C <3 0.003 0.006 0.009
20.25 C 26 0.0015 0.003 0.005
<0.1 NC <3 0.002 0.004 0.008
<0.1 NC 26 0.002 0.004 0.006
20.25 NC <3 0.001 0.002 0.003
20.25 NC 26 0.001 0.001 0.002

Cizelge Ek 3.4 FEMA'ya gore egilme etkisindeki perdeler icin mafsal kesitlerindeki

plastik donme limitleri
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