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MEVCUT BiR BINANIN PERFORMANS ANALIZININ DOGRUSAL
OLMAYAN YONTEMLE iNCELENMESI

OZET

Son yillarda ingaat miithendisleri, bir yap1 igerisinde bulunan plastik akma miktarini
ve yerini dogrudan tahmin eden dogrusal olmayan statik analiz veya itme analizine
yonelmektedir. Tiirkiye’de bu durumdan 6nce insa edilen yapilarin onarilmasi veya
giiclendirilmesi gerekebilir ve analizleri, dayanikliklari, rijitlikleri veya siineklikleri
ile ilgili varsayimlar giivenilir olmayabilir. Mevcut bir binada dogrusal olmayan
analiz kullanilarak sismik performans degerlendirmesi yapilmis ve kapasite spektrum
yontemi ile deplasman katsayisi yontemi performansa dayali bir analiz yontemi
olarak dikkate alinarak bir takim sonuglara ulasilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Jtme Analizi, Kapasite Spektrumu Yéntemi, Deplasman
Katsayist Yontemi, Sismik Performans.
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE ANALYSIS OF AN EXISTING
BUILDING WITH NONLINEAR METHOD

ABSTRACT

In recent years, civil engineers have been turning to nonlinear static analysis or thrust
analysis, which directly estimates the amount and location of plastic flow in a
building. repairing or strengthening of structures built before the situation in Turkey
and analysis may be required, durability, stiffness or assumptions regarding ductility
may not be reliable. In an existing building, seismic performance evaluation was
made using nonlinear analysis and a number of results were obtained by considering
the capacity spectrum method and the displacement coefficient method as a
performance-based analysis method.

Keywords: Pushover Analysis, Capacity Spectrum Method, Displacement
Coefficient Method, Seismic Performance.



1. GIRIS

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinin dogrusal analiz yontemlerinden daha az
hatali (yani daha dogru) oldugu diisiiniilmektedir. Akma mekanizmasinin miiteakip
bina tepkisini nasil etkileyebilecegi gibi, aksi takdirde mevcut olmayacak davraniglar
hakkinda fikir verdikleri diisiiniilmektedir. Dogrusal olmayan statik yontemler, diigiik
katli binalarin ve burkulma destekli gergevelerin ve Ozel kafes kirisli moment
dayanimli ¢ergevelerin ¢cokmesi gibi yogun dogrusal olmayan diistik kath sistemlerin
rehabilitasyonu i¢in yaygin olarak kullanilir. Yiiksek binalar i¢in yararli kabul
edilmez. Genel deplasmanlari iyi tahmin ettikleri diistiniiliiyor, ancak elemanlarin
yiiklerini tahmin etmede zayif bir is yapiyorlar. Dogrusal olmayan tepki gecmisi
analiz yontemleri genellikle orta katli ve yiiksek katli binalarin rehabilitasyon
tasarimi, izolatdrlii binalar, yiiksek performans hedeflerini amaglayan binalar, yliksek
oranda dogrusal olmayan sistemler ve orta katli burkulma kisitlamali sistemler i¢in
kullanilir. Genel olarak, dogrusal olmayan statik analizler, dogrusal olmayan tepki
geemisi analizlerinden daha az bilgilendirici ve daha az giivenilir olarak kabul edilir.
Uygulayicilar her iki yonteminde c¢ati sapmasi ic¢in benzer sonuglar verdigini
bildirmektedir. Belirli bir model i¢in, sonuglar birbirine yakindir, ancak yiiksek

dogrusal olmayan tepkilerde farklilik gosterir.

[tme analizinin amaci, statik bir esnek olmayan analizle depreme dayanikl1 binalarin
tasarimindaki mukavemet ve deformasyon taleplerini tahmin ederek ve bu talepleri
ilgili performans seviyelerindeki mevcut kapasitelerle karsilastirarak yapisal bir
sistemin beklenen performansini degerlendirmektir. Degerlendirme, toplu 6telenme,
katlar aras1 otelenme, elastik olmayan eleman deformasyonlari (verim degerine gore
mutlak veya normalize edilmis), elemanlar arasindaki deformasyonlar ve baglanti
kuvvetleri (elemanlar ve elastik olmayan deformasyonu siirdiiremeyen baglantilar)

seklindedir.

Elastik olmayan statik itme analizi, yapinin artik elastik aralik dahilinde
dayanamayacagi atalet kuvvetlerine maruz kaldiginda i¢ kuvvetlerin yeniden
dagitilmasin1 yaklagik olarak aciklayan sismik kuvvet ve deformasyon taleplerini
tahmin etmek i¢in bir yontem olarak goriilebilir.

1



Itme isleminin elastik bir statik veya dinamik analizden elde edilemeyen bir¢ok tepki
Ozelligi hakkinda bilgi saglamasi beklenir. Asagidakiler bu tepki 06zelliklerinin

ornekleridir:

e Kolonlar iizerinde eksenel yiik talepleri, destek baglantilarinda yiik talepleri,
kiris-kolon baglantilarinda moment talepleri, derin betonarme spandrel
kirislerde kesme kuvveti talepleri, giiclendirilmemis duvar duvarinda kayma
kuvveti talepleri gibi potansiyel olarak kirilgan elemanlar tizerindeki gergekei
kuvvet talepleri iskeleler vb.

e Deformasyon tahminleri, yapiya verilen enerjiyi yer hareketleriyle dagitmak
i¢in elastik olarak deforme olmasi gereken elemanlar i¢in talep eder. Bireysel
elemanlarin mukavemet bozulmasinin yapisal sistemin davranisi tizerindeki
sonuglart.

e Deformasyon taleplerinin  yiiksek olmast beklenen ve ayrintili
detaylandirmanin odag1 haline gelen kritik bolgelerin belirlenmesi.

e Esnek olmayan araliktaki dinamik 6zelliklerde degisikliklere yol agacak plan
veya yiikseklikteki gii¢ siireksizliklerinin belirlenmesi.

e Kuvvet veya sertlik siireksizliklerini aciklayan ve hasar1 kontrol etmek ve P-
delta etkilerini degerlendirmek igin kullanilabilecek hesaplamalar arasi
sapmalara iliskin tahminler. Tasiyici sistemin tiim elemanlarini, tim
baglantilari, onemli mukavemetin sert yapisal olmayan elemanlarin1 ve temel
sistemlerini dikkate alarak yiikk yolunun eksiksizliginin ve yeterliliginin

dogrulanmasi.

Ornegin, sekil 1.1, farkli modelleme varsayimlarinin, farkli analitik yontemler
kullanarak modellerin goreli davranisim1 nasil etkileyebilecegini gostermektedir.
Sekil ayrica modeldeki kiris ve kolon elemanlarimin goéreceli mukavemetinin
degistigini gostermektedir. Giliglii kolon-zayif kiris (GKZK) modelinde, kolonlar
elastik kalirken, ger¢ek modelde kolonlarin akmasina izin verilmistir. Bu modelleme
farki ve kolon dogrusal olmama derecesi, her analitik yontem i¢in ¢izilen sonuglar
tizerinde farkli bir etkiye sahipti. Tek modlu itme analizleri i¢in elastik olmayan
Otelenme oranlar1 sonuglar1 bu degisiklige duyarsizdi, ancak hem dogrusal olmayan
tepki gecmisi analizleri hem de ¢ok modlu itme analizleri i¢in sonuglar farkliydi

(Kunnath ve Erduran, 2008).



Dogrusal olmayan tepki gecmisi analizi Tek modlu itme analizi Cok modlu itme analizi
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Sekil 1.1: MDOF yapisi ve esdeger SDOF sisteminin yiik-deplasman 6zellikleri

Eleman modeli se¢imine (6rnegin, dagilmis plastisiteye karsi), P-Delta etkilerinin
modellenip modellenmedigine ve analiz takimi ig¢in segilen zemin raporundaki

degiskenlige bagli olarak farkli maksimum kat 6telenme oranlari da gézlenmistir.

Bu ve diger sonuglar dogrusal olmayan statik ve dogrusal olmayan yanit ge¢misi
analizlerinin goreceli dogruluguna iliskin sonuglarin yapinin ve analitik modelin

detaylarina bagli oldugunu gostermektedir.

1.1. Dogrusal Olmayan Statik Yontemlerin Uygulanmasindaki Zorluklar

Dogrusal olmayan statik analiz modellemesi ile iligkili zorluklar, dogrusal olmayan
tepki ge¢misi analiz modellemesine benzerdir, ancak analitik sonuglar daha az
degerli olarak kabul edilir. Tim bozulma modlarini temsil eden iyi hazirlanmis
modellerde bile, dogrusal olmayan statik analizlerin 6nemli davraniglart kagirdigi
diistiniilmektedir. Dogrusal olmayan statik yontemlerle iligkili zorluklar asagidakileri

igerir:

e Dogrusal olmayan tepkinin ger¢ek¢i olmayan konsantrasyonu

e Kayittan kayita degiskenlik ile iliskili dogrusal olmayan tepkideki
varyasyonlar1 yakalayamama

e Uygun yiik vektorlerini segmede zorluk

e Ug boyutlu modellere sinirli uygulanabilirlik

e ki yonlii ve burulma tepkisini yakalayamama

e Tek bir platform tabaninda birden fazla yiiksek yapinin modellenmesi

e Bilesen mukavemetindeki ani diistislerle iliskili yakinsaklik



e Sistem diizeyinde performansi dogru bir sekilde temsil etmeyen bilesen

diizeyinde kabul kriterleri
1.2. Tek ve Cok Modlu Dogrusal Olmayan Analiz

Statik itme analizinin titiz bir teorik temeli yoktur. Tek modlu dogrusal olmayan
analiz yapinin tepkisinin, tek bir serbestlik derecesi (SDOF) sisteminin tepkisi ile
iliskili olabilecegi varsayimina dayanmaktadir. Bu, yanitin tek bir mod tarafindan
kontrol edildigini ve bu modun seklinin zaman tamimli davranis boyunca sabit

kaldigin1 gosterir.

Acikeasi, her iki varsayim da yanlistir, ancak birkag arastirmaci tarafindan yiiritiilen
pilot c¢aligmalar, bu varsayimlarin, yanitlariin tek bir modun baskin olmasi
kosuluyla, cok serbestlik dereceli (MDOF) yapilarin maksimum sismik tepkisi
hakkinda oldukga iyi tahminlere yol agtigin1 gostermistir. Esdeger SDOF sisteminin
formiilasyonu benzersiz degildir, ancak tiim yaklagimlarda ortak olan temel
varsayim, MDOF sisteminin saptirilmis  seklinin, deformasyon seviyesine
bakilmaksizin, zaman gegmisi boyunca sabit kalan bir sekil vektorii {®} ile temsil
edilebilmesidir. Bu varsayimi kabul ederek ve bir MDOF sisteminin bagil yer
degistirme vektoriinii X = ®y;, (X = ¢at1 deplasmani) olarak tanimlayan bir MDOF

sisteminin yonetimsel diferansiyel denklemi soyle yazilabilir:

M{P}X,+ C{P}X,+Q = —M{1}X, (1)
M ve C kiitle ve séniimleme matrisleri oldugunda, Q kat yiik kuvveti vektoriinii ve Xg
zemin ivmesini belirtmektedir. Daha sonra referans SDOF yer degistirmesinin X ile

gosterilen tanimi agagidaki gibi olacaktir:

. _ (@) M{D}

X {®}TM{1}

Xy (2

(1) ile (2) kullanilarak esdeger SDOF sisteminin karsiligi i¢in asagidaki diferansiyel

denklemi elde ederiz:

M{®}X, + C{P}X, +Q =-M"X, (3)
M+ = {®} M{1} (4)
Q*={®}"Q (5)

{o}min}

C* = (@) C(@} T (6)



Sekil vektoriiniin {®} bilindigi varsayilarak, esdeger SDOF sisteminin yiik-
deformasyon ozellikleri (Q* - X* iligkisi, bakimiz sekil 1.2), MDOF yapisinin
dogrusal olmayan artimli statik analizinin sonuclarindan belirlenebilir, genellikle
sekil 1.3'de diiz ¢izgilerle gosterilen tipte bir taban kesme (V) - gat1 yer degistirme

(Xt veya &) diyagramu tiretir.

A A
v Q"
vt Q knpor Q’: 1 @ kspor
kwpor @ kspor (b)
Xty ’X[ J‘C;k ,)C*
Sekil 1.2: Q* - X* iliskisi
Zimbalama
A
R e K
/ﬂKf A :
o :
k. | e
Oy Catideplasmani Oy,

Sekil 1.3: Statik temel kesme ve MDOF cati deplasmani

Nominal toplam mukavemet ve deplasman miktarlarini tanimlamak igin, Sekil 1.3'de
gosterilen ¢oklu dogrusal V- §; diyagraminin, etkili bir elastik rijitlik olan Vy, akma
dayanimi, K¢ =V / 6yy' y1 tanimlayan ¢ift dogrusal iliski ile temsil edilmesi gerekir

.......

ozellikleri tantmlamak i¢in bazi yargilar gerekebilir.

Esdeger SDOF sisteminin 6zelliklerini tanimlamak i¢in basitlestirilmis ¢ift dogrusal
temel kesme-cat1 deplasman tepki egrisi gereklidir. Taban kesme kuvveti Vy'nin
verim degeri ve karsilik gelen ¢ati deplasmani X,y (Sekil 1.3'de dty), esdeger SDOF
sistemi i¢in yiikk - deplasman iliskisini asagidaki gibi hesaplamak i¢in (2) ve (5)

denklemleri ile birlikte kullanilir:

« _ (@) M{®}
y (DT M{1} ty (7)



Q, ={®}" @, (8)
burada Qy, akmadaki kat yiikii vektoriidiir;

V=1, ©)

SDOF denklik sisteminin ilk periyodu Teq, su sekilde hesaplanabilir:

Teg =2 {5} (10)

y

MDOF yapisinin V - §; iliskisinin a yiik sertlestirme orani, esdeger SDOF sisteminin
gerilme sertlestirme oranini tanimlar. Esdeger SDOF sisteminin temel o6zellikleri
artik bilinmektedir. Yapinin gat1 yer degistirmesi X, (2) denklemi vasitasiyla esdeger
SDOF yer degistirmesi X" ile iliskilidir. Boylece, esdeger SDOF sisteminin
deplasman talebi tasarim depremi igin tahmin edilebilirse hedef deplasman
bulunabilir. Esnek olmayan spektral istek bilgilerinin kullanilmasi, elastik
mukavemet isteginin esdeger SDOF sisteminin akma mukavemetine oraninin tahmin
edilmesini gerektirir, birim kiitle esdegeri SDOF sisteminin diferansiyel denklemini
elde etmek igin (3) denklemini M 'ye bslmek uygundur:

C* ..% * .
X'+ L =% (11)

X+M v

Bu Denklem, periyodu Teq ve akma dayanimi Fyeq olan bir birim kiitle SDOF sistemi

%
o (12

Fyeq

Esdeger SDOF sisteminin 6zelliklerini ve hedef yer degistirmeyi tahmin etmek i¢in
Teq ve sekil vektoriiniin kullanimi ayrintili hesaplamalar ve zaman alan yinelemeler
gerektirir. itme prosediiriiniin dogasinda var olan tiim varsayimlar1 ve yaklasimlari
kabul ederek, hedef yer degistirmenin tahminine yol acan hesaplamalarda son derece

hassas olmanin iyi bir gerekgesi yoktur.

Birgok ¢alisma, birinci moddaki yapi periyodu ile Teq arasindaki farkin genellikle
kiiglik oldugunu ve tasarim spektrumundaki kiigiik degisikliklere karsi ¢ok hassas
olmadik¢a hedef yer degistirmesi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegini
gostermistir. Sekil vektoriindeki {¢} sadelestirmeler de kabul edilebilir olmalidir.
Hedef yer degistirmede saptirilmis sekle karsilik gelen bir sekil vektoriiniin kullanimi

sadece bir tavsiye niteligindedir ve teorik bir temeli yoktur.



Gergekgi bir performans degerlendirmesi i¢in yiik dagilimi se¢imi muhtemelen hedef
yer degistirmenin dogru belirlenmesinden daha kritiktir. Yiik dapilimlari, tasarim
depremindeki atalet kuvvetlerinin dagilimini temsil etmek ve sinirlamak igin
tasarlanmistir. Atalet kuvvetlerinin dagiliminin depremin siddeti ve deprem igindeki
zamana goOre degisecegi aciktir. Temel varsayimlar, atalet kuvvetlerinin, deprem

esnasinda yapinin katlar1 boyunca makul diizeyde sabit olacagi yoniindedir.

Bu varsayim, yapi tepkisi daha yiiksek mod etkilerine ciddi bir sekilde bagli degilse
makul olabilir. Atalet kuvvetlerinin zaman varyant dagilimini daha yakindan takip

eden uyarlanabilir yiik dagilimlarinin kullanilmasi caziptir.

Bu konuda bir¢ok farkli prosediir uygulanmistir. Asagida kullanilan ve SAP2000
programina yansitilan siire¢, modal analiz ve yapiin spektral tepki hizlandirmasina
dayanan sahte yanal yiikle olusturulmaktadir. Bir binanin belirli bir yatay

dogrultusundaki sahte yanal yiik asagidaki denklem kullanilarak belirlenecektir:

V=C,C,C;C,S,W (13)
Burada,

e C; = Beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri dogrusal elastik
tepki icin hesaplanan yer degistirmelerle iliskilendirecek modifikasyon
faktort.

e (C, = Bu katsayr tasarim degerlerini bilesen histerezis karakteristiklerine,
sertlik bozulmasina ve mukavemet bozulmasina gore ayarlar.

e C; = Dinamik P-A etkilerinden dolay1 artan yer degistirmeleri temsil eden
modifikasyon faktorii.

e Cp = Daha yiiksek modda kiitle katilim etkilerini ac¢iklamak i¢in etkili kiitle

faktoru

Yanal yiik alindiktan sonra, dikey dagilim asagidaki gibi tanimlanmalidir:

Fx = Cva (14)
_ _Wxhi
CVX - Z?zlwihllic (15)

Burada,

e C,x=Dikey dagilim faktorii



o T>25sicinK=2ve T<0.5si¢cinK=1

e W, =Toplam bina yiikii W nin i katina atanan veya i katinda bulunan kismi
e W, = Toplam bina yiikii W nin x taban katinda bulunan kismi

e h; = Tabandan i. kat seviyesine kadar yiikseklik

e h,=Tabandan x seviyesine kadar yiikseklik

[tme analizinde, MDOF yapis1 icin hedef yer degistirmenin, bir sekil vektorii
kullanilarak MDOF etki alanina dondstiiriillmesine karsilik gelen esdeger SDOF
sistemi i¢in yer degistirme talebi olarak tahmin edilebilecegi varsayilmaktadir. Bu
yaklasimin dogasinda, maksimum MDOF yer degistirmesinin daha yiliksek mod
etkilerine bakilmaksizin tek bir sekil vektorii tarafindan kontrol edildigi varsayimi
vardir. Parametrik ¢aligsmalar, ilk mod siiresi 2 saniyeden az olan cergeve ve duvar
yapisi i¢in bu varsayimin elastik sistem i¢in oldukc¢a dogru ve elastik olmayan

sistemler icin 6l¢iilii oldugunu gostermistir.

SDOF yer degistirme talebinin Ongoriilmesindeki tiim oOnemli yapisal tepki
ozellikleri, yapinin kiiresel yilik-deformasyon tepkisini uygun histeretik 6zelliklere
sahip esdeger bir SDOF sistemi ile temsil etme yetenegini ifade eder. Bu amagla,
sekil 1.3'de gosterilen basitlestirilmis ¢ift dogrusal taban kesme-gati deplasman
semasi, bir verim seviyesi ve etkili bir elastik ve sonrasi rijitlik tanimlayan bir iskelet

gorevi gorebilir.

Hedef deplasman su sekilde hesaplanir:

T2
t = CoC1C2C3Sa ( 4;2 ) g (16)

Burada,

o Co=SDOF i¢in degistirme faktorii — MDOF

e C; = Beklenen maksimum elastik olmayan yer degistirmeleri dogrusal elastik
sonug i¢in hesaplanan yer degistirmelerle iliskilendiren modifikasyon faktorii

e C, = Histerezis seklinin maksimum yer degistirme cevabi iizerindeki etkisini
temsil eden modifikasyon faktorii

e C3 = Dinamik P-A etkileri nedeniyle artan yer degistirmeleri temsil eden
Modifikasyon Faktori.

e S, = Yanit spektrumu ivmesi

e Te¢= Yanit spektrumunun karakteristik stiresi.
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Genel olarak, bir binanin, elemanlarinin ve bilesenlerinin ii¢ boyutlu bir birlesimi
olarak modellenmesi ve analiz edilmesi gerekir. Yanal veya diisey yiik sisteminin bir
pargasi olan ve Onemli rijitlik veya sinirli deformasyon kapasitesine sahip tiim
elemanlarin analitik modelde temsil edilmesi gerekir. Her bir elemanin elastik ve
elastik olmayan mukavemet ve rijitlik karakteristigi, binanin tepkisi tizerindeki

onemli etkilerinin makul bir sekilde temsil edildigi 6l¢tide modellenmelidir.

Elemanlar esnek olmayan deformasyon kapasitesine sahipse, ancak mukavemet
zayiflamalar1 mutlaka kabul edilemez performansa yol agmiyorsa, kuvvet
deformasyon modelleri sekil 1.4'te gosterildigi gibi bozulma sonrasi araligi
icermelidir. Tipik bir binada, bir¢ok yapisal olmayan bilesen de dahil olmak {izere

sonug olarak deprem yer hareketine tepkisine katkida bulunacaktir.

Bununla birlikte, bu elemanlarin tiimii, yapinin kuvvetli zemin sarsintisina maruz
kaldiginda ¢okmeye direnme kabiliyeti icin kritik degildir. Bir yapidaki kuvvetlerin
yanal rijitligini veya dagilimim etkileyen veya yapinin yanal deformasyonu sonucu
yiiklenen elemanlar ve bilesenler, amaglanan yanal kuvvetler direng sisteminin bir
pargas1 olmasalar bile birincil veya ikincil olarak siniflandirilir. Herhangi bir yonde
yer hareketi ile indiiklenen sismik kuvvetler altinda ¢cokmeye dayanma kapasitesini
saglayan elemanlar ve bilesenler birincil olarak siniflandirilir. Diger elemanlar ve

bilesenler ikincil olarak siniflandirilir.

Dort temel malzeme tiirlinlin herhangi birinde deformasyon kontrollii eylemler i¢in
bilesen modelleme ve kabul kriterlerini belirtmek i¢in kullanilan genel kuvvet ve

deformasyon egrileri sekil 1.4'te gosterilmistir.

Qo

Q,
b
a ‘

LOf--- 55 C
D E[L
A [

f veya 4

Sekil 1.4: Eleman Deformasyonu
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Dogrusal tepki A noktasi (yliksiiz bilesen) ile etkili bir akma noktasi B arasinda
tasvir edilmistir. B'den C'ye egim tipik olarak elastik egimin kiiciik bir ytizdesidir (0-
10 %) ve gerinim sertlesmesi gibi olgulari temsil etmek i¢in dahil edilir. C, elemanin
mukavemetini temsil eden bir koordinat ve 6nemli mukavemet degradasyonunun
basladigr deformasyona esit bir apsis degerine sahiptir. D noktasinin otesinde,
eleman E noktasina 6nemli o6l¢iide azaltilmis mukavemet ile cevap verir. E

noktasindan daha biiyiik deformasyonlarda, eleman mukavemeti esasen sifirdir.

Sekil 1.4'te C ve D noktalar1 arasindaki idealize edilmis egrilerde gosterildigi gibi
keskin gecis, hesaplama zorlugu ve dogrusal olmayan bilgisayarl analiz yaziliminda
modelleme girisi olarak kullanildiginda yakinsama yetersizligi ile sonuglanabilir. Bu
hesaplama dengesizligini onlemek icin, bu egrilerin C ve D noktalar1 arasindaki

segmentine kiiclik bir egim saglanabilir.

e CO: Cokme Onleme Performans Diizeyleri Olusturma
e CG: Can giivenligi

e HK: Hemen kullanim

CO, CG ve HK 'ya karsilik gelen birincil elemanlar ve ikincil elemanlar icin

deformasyon veya deformasyon oranlari igin hedeflenen kabul kriterleri sekil 1.5'te

gosterilmektedir.
A
HK
v 1B G
% 1B { O
N B i
E| /B ¢
=}
z
D E
A -

Deformasyon (B: Birincil, I: ikincil)
Sekil 1.5: Eleman deformasyon kabul kriterleri ve performans seviyesi

Analiz, diisey yiiklerinin ve temsil edilen yanal yiik sablonunun uygulanmasindan ve
her bir yapisal bilesendeki rijitlik degisikliklerine karsilik gelen artislarla yiik
sablonunun uygulandigi durum analizinden olusur. Ilk yiik basamag1 yapinin elastik
bir analizinden olusur ve yiiklerin, elemanlarda olusturulan mafsal serilerinin
karsilig1 olan yiik deformasyon tepkisinde ilk siireksizligin elde edilmesine karsilik

10



gelen bir seviyeye dl¢eklendirilmesini gosterir. Bir sonraki yiik artis1 i¢in, s6z konusu
yiikler, elemanlarin herhangi birindeki kuvvet deformasyon yanitinda bir sonraki
siireksizligin elde edilmesine karsilik gelen bir seviyeye ol¢eklendirilir. Bu siirec,
yapmin ¢ati deplasmaninin toplaminin hedeflenen deplasmana ulagmasina kadar
devam edecektir. Bu nedenle, bu noktadaki performans seviyesi, baslangicta

hesaplanan hedef yer degistirmesi olan talep ile karsilastirilacaktir.

Genel olarak, itme analizi, belirli performans seviyeleriyle iligkili hedef yer
degistirmelerdeki kuvvet ve deformasyon talepleri hakkinda bilgi saglar. Performans
degerlendirmesi, c¢ati yer degistirmesi, goreli kat Otelenmesi, elemanlar ve
baglantilardaki elastik olmayan deformasyonlar gibi olaylarla ilgili parametrelerin
kapasite / talep degerlendirmesinden olusur. Itme analizinde en 6nemli ve kontrol
edici faktor, can giivenligi tehlikelerinin oncelikle diisey ve yanal yiik kesitlerinin
Oonemli pargalar1 olan elemanlar ve baglantilardaki gevrek gogme modlarindan
kaynaklandiginin farkina varilmasidir. Sonug olarak, performans tahminindeki vurgu

su sekilde olmalidir:

e Yeterli bir yiik yolunun ¢iktiginin dogrulanmasi,

e Yiik yolunun, hedef yer degistirme seviyesiyle iligkili deformasyonda saglam
kaldigimin dogrulanmasi,

e Kiritik baglantilarin, ylik yolunun bir parcasini olusturan elemanlar arasinda
yiik aktarabildiginin dogrulanmasi,

e Kirilgan modda basarisiz olabilecek ve yiik yolunun 6nemli pargalari olan
miinferit elemanlarin asir1 yiiklenmediginin dogrulanmasi,

e Yerel elemanlarin ¢okme veya can giivenligi tehlikesi olusturmadiginin
dogrulanmasi. Ayrica problemli elemanlara yiiklenen yiikler giivenli bir
sekilde diger elemanlara aktarilabilir ve problemli elemanin kendisinin

¢Okme tehlikesi olusturmamasi.

[tme analizinin uygulanmasinda modelleme énemli adimlardan biridir. Model, yap:
elemanlarinin dogrusal olmayan davramisini dikkate almalidir. Boyle bir model,
yapidaki mukavemet ve deformasyon kapasiteleri ile 6l¢iilen bilesenin belirlenmesini
gerektirir. Bir bilesenin nihai deformasyon kapasitesi, nihai egrilik ve plastik mafsal

uzunluguna baghdir. Nihai egrilik ve farkli plastik mafsal uzunlugu icin farkli
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kriterlerin kullanilmas1 farkli deformasyon kapasitelerine neden olabilir. Pratik
kullanimda, ¢ogu zaman kolaylik ve basitlik nedeniyle FEMA-356 belgelerinde
saglanan varsayilan Ozellikler tercih edilir. Bu varsayilan 6zellikler, SAP2000 gibi
1yi bilinen dogrusal ve dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz programlarinda

uygulanabilir.

SAP2000'de, yogun plastik mafsallarda ¢ergeve elemanlari i¢inde dogrusal olmayan
davranigin olustugu varsayilmaktadir. Varsayilan tipler arasinda, ayrik moment
mafsallari, baglantisiz eksenel mafsallar, baglantisiz makas mafsallar1 ve
birlestirilmis eksenel kuvvet ve ¢ift eksenli biikiilme moment mafsallart bulunur.

SAP2000'deki analiz siirecinin temel 6geleri sunlardir:

e Kontrol diiglimiiniin tanimi: kontrol diigiimii, yapinin yer degistirmelerini
izlemek i¢in kullanillan diigiimdiir. Zemin kaymasina karst yapinin yer
degistirmesi kapasite (itme) egrisini olugturur.

e Yik dagilimlarinin degerlendirilmesini igeren itme egrisinin gelistirilmesi:
Deprem nedeniyle gercek yer degistirmeye benzer veya yakin yer
degistirmeye sahip olmak i¢in, eylemsizlik kuvvetlerinin beklenen dagilimina
esdeger bir ylik yer degistirmesinin dikkate alinmasi dnemlidir. Deprem yiik
yogunlugunu temsil etmek i¢in farkli kuvvet dagilimlari kullanilabilir.

e Deplasman talebinin tahmini: Bu, itme analizi kullanilirken ¢ok 6nemli bir
adimdir. Kontrol, s6z konusu deprem yogunlugundan kaynaklanan
maksimum beklenen yer degistirmeyi temsil eden talep yer degistirmesine
ulagmaya itilir.

e Performans seviyesinin degerlendirilmesi: Performans degerlendirmesi,
performansa dayali bir tasarimin temel amacidir. Bir bilesen veya eylem,

ongoriilen bir performansa uyuyorsa tatmin edici kabul edilir.

Sekil 1.5'te gosterildigi gibi, mafsalin yiik sapma davranigini tanimlamak i¢in A, B,
C, D ve E etiketli bes nokta ve mafsal i¢in kabul kriterlerini tanimlamak i¢in HK, CG
ve CO etiketli ii¢ nokta kullanilir.

1.3. Dogrusal Olmayan Statik Yontemlerin Degerlendirilmesi

Genel olarak, dogrusal olmayan analiz yontemleri dogrusal yontemlerden daha
yararli ve tartismali olarak daha dogru sonuglar verir. Bu yontemlerin bir¢ogunun

belirli uygulamalarda belirgin avantajlart vardir, ancak hepsi ek hesaplamalar
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gerektirmektedir ve higbirinin genel olarak tiim kosullar igin gegerli oldugu
sOylenemez. Tanim olarak, dogrusal olmayan statik yontemler, ¢ok basit durumlar
disinda, dinamik yiikleme i¢in kesin istem tahminleri saglayamaz. Literatiirde bu
etkileri agiklamak i¢in bir¢cok girisim bildirilmistir, ancak ¢ogu durumda uygulama
icin gereken c¢aba basitlestirilmis analizin amacin1 bozmaktadir. Dogrusal olmayan
bir statik yontemin kullanimi igin gerekce, kullanilan yonteme, yapisal sistemin
tipine ve konfigiirasyonuna, beklenen elastik olmayan tepki derecesine ve analiz

cabasimin amaglarina baghdir.

Genel olarak, dogrusal olmayan statik analiz her zaman yararlidir ve hedef talep
parametrelerinin titiz bir sekilde Olglilmesi olsun ya da olmasin esnek olmayan
davraniglarla ilgili her degerlendirmede siirecin bir pargasi olmalidir. Asagidakiler,

dogrusal olmayan statik analizin degerli oldugu durumlarin bir listesidir:

e Dogrusal olmayan bir analiz modelinin kontrol ve hata ayiklanmasinda
kullanilmast1

e Modelleme varsayimlarinin uygunlugunun degerlendirilmesi

e (okme mekanizmalarmin ve deformasyon gereksinmelerinin daha iyi
anlasilmasi

e Davranislarin ve yeterli bir yiik yolunun varliginin anlagiimasi

e Alternatif tasarim parametrelerinin arastirilmasi ve bilesen 6zelliklerindeki
degisimlerin elastik olmayan tepki lizerine etkisi

e (Cokmeye yakin davranislarin anlasgilmasin arttirmak

e Yapinin yanal mukavemetinin bir tahmininin yapilmasi

e Sismik tasarim yiiklerine gore yapinin asirt mukavemetinin tahmin edilmesi

e Tek serbestlik dereceli sistem kullanarak ¢ati deplasmani gibi toplam tepki
ozelliklerini tahmin etmek i¢in bir yapiin yilik-deplasman kapasite siniri
olusturulmasina yardimei olmak i¢in bilgi saglanmasi

o Teget sertligin acikca negatif oldugu, akma sonrasi rijitlik ve deplasman
tahminleri dahil ¢at1 deplasmani tepkisine karsi temel kesmenin genel olarak
anlasilmasini saglamak

e Daha ayrintili calismanin odagi olmas1 gereken asir1 deformasyon taleplerinin
bulundugu yerleri kesfetmek

e Siinekligi yetersiz bilesenlerin asir1 yliklenmesi nedeniyle ortaya cikabilecek

potansiyel sorunlarin kesfedilmesi
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o Kat temelli dayanim ve rijitlik siireksizliklerinin neden oldugu potansiyel
problemleri kesfetmek
e P-Delta etkileri ve mukavemet bozulmasinin neden oldugu potansiyel

problemleri kesfetmek

Talep parametrelerinin ve talep-kapasite oranlarinin 6lgiilmesi i¢in dogrusal olmayan
statik analiz yontemlerinin kullanilmasi pratikte caziptir ¢linkii bu tiir analizler yer
hareketi kayitlarinin se¢ilmesi ve 6lgeklendirilmesine gerek kalmadan tek ve net bir
sonug Uretir. Bununla birlikte, bu sonu¢ bir dizi temsili yer hareketi ile dogrusal
olmayan tepki ge¢misi analizinden elde edilen ortalama sonucgtan sapacaktir. Sapma
miktari, daha yiiksek mod katkilarinin ve esnek olmayan yeniden dagitimin 6nemine
baghdir. Ayrica, tek bir deterministik cevap, yapi farkli frekans 6zelliklerine sahip
bir dizi yer hareketine maruz birakildiginda potansiyel olarak gelisebilecek tiim
mekanizmalar hakkinda bilgi saglamayacaktir. Son olarak, yanal dinamik dengesizlik

dogrusal olmayan statik analiz yontemleriyle dogrudan ele alinamaz.

Degismez yiikk modelli tek modlu dogrusal olmayan statik analiz i¢in statik ve yanit

gecmisi analizleri arasindaki talep tahminlerindeki farkliliklar:

e Tek modlu dogrusal olmayan statik analizden talep tahminlerinin dogrulugu,
sistem tipine ve konfigiirasyonuna, ilk moddaki kiitle katilimina (sistem tipi
ve kat sayisi ile ilgili), esnek olmayan deformasyonlarin boyutuna, modal
periyodlarda bagil spektral ivmeler {izerine, uygulanan yiik modelinde kat
tizerindeki degisimine ve elastik olmayan tepkiyi kontrol eden mekanizmaya
baghdir.

e Dikkate alinan normal 2 kath sistemler i¢in, birinci mod dogrusal olmayan
statik analize ait tepki miktarlar1 genellikle dogrusal olmayan tepki ge¢misi
analizinin ortalama sonuglari ile uyumludur.

e Dogrusal olmayan tepki ge¢misi analiz sonuclarinin medyanindan sapma,
yiikseklik arttikca artar. Tepkinin dnemsiz olmasi ¢ogunlukla iist katlarda
gerceklesir ve kat kaymasi, kat kesmesi ve dosemenin devrildigi moment

tepkileri arasinda onemli dl¢giide degisir.
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Genel olarak, betonarme perde duvar yapilari i¢in talep parametrelerinin
tahminleri, hedef deplasmanin tahminin makul olmasi kosuluyla, ayni
yiikseklikte moment ¢erceve yapilari i¢in olanlardan daha iyidir.

Etkili bir elastik rijitlige dayanan katsay1 yontemi, eger genel itme egrisinin
on ve son catlama rijitlikleri agik¢a farkliysa, genellikle hedeflenen yer
degistirmenin iyi bir tahmini ile sonu¢lanmaz. Bu gibi durumlarda, esdeger
SDOF sistemlerinin dogrusal olmayan tepki ge¢misi analizinden hedef yer
degistirmesinin hesaplanmasi tavsiye edilir.

Hedef yer degistirme, itme egrisinin negatif teget rijitlik bolgesinde ise,
esdeger bir SDOF sisteminin dogrusal olmayan tepki ge¢misi analizinden
hesaplanmas1 onerilir. ASCE / SEI 41-06 katsayis1 yonteminden hedef yer
degistirmelerin tahmini bu gibi durumlarda yetersiz olacaktir.

Degismez yiik modeli, katlarin goreceli dayanimi yiik modeline duyarliysa
zayif bir kat olusturabilir. Itme, tek bir katda sapmayr yogunlastiran bir
diizensizlik gosteriyorsa, zayif bir katin gergekten olup olmadigini veya zayif
bir kat algisinin degismez bir yiik modelinin uygulanmasiyla yaratilip
yaratilmadigini degerlendirmek i¢in mekanik ilkeler kullanilmalidir.

Eger bir yiik diizensizligi mevcutsa ve tek bir katda yogunlasiyorsa, ilk mod
dogrusal olmayan statik prosediiriin Otelenme ve yiik talep parametreleri
hakkinda iyi tahminler saglamasi beklenir.

Birden fazla katda yiik diizensizlikleri varsa, degismez bir yiik modelinin
birden fazla diizensizligi tespit etmesi olas1 degildir. Bu gibi durumlarda,
dogrusal olmayan tepki gecmisi analizi Onerilir.

Degismez bir yiik paterni olan iticiler baskin akma modu i¢in yaniltict
olabilir. Calismalar, biikiilme momentinin kesme kuvvetine (M/V orani)
goreceli biiylikliigliniin, dogrusal olmayan dinamik tepki sirasinda O6nemli
Olglide degisebilecegini ve taban kesme kuvvetinin dinamik amplifikasyon
nedeniyle onemli dlciide artabilecegini gostermistir. Egilme halinde vermesi
beklenen perde duvarlari aslinda kesmeda verim saglayabilir. Bu gibi
durumlarda, bir kesme amplifikasyon faktorii veya dogrusal olmayan tepki
gecmisi analizi uygulanmasi Onerilir.

Degismez bir yiik yapis1 olan iticiler baskin akma modu i¢in yaniltici olabilir.

Caligsmalar, biikiilme momentinin kesme kuvvetine (M/V orani) goreceli
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biiyiikliigiiniin, dogrusal olmayan dinamik tepki sirasinda 6nemli Slglide
degisebilecegini ve taban kesme kuvvetinin dinamik amplifikasyon nedeniyle
onemli Ol¢iide artabilecegini gostermistir. Egilme halinde vermesi beklenen
perde duvarlar aslinda kesmede verim saglayabilir. Bu gibi durumlarda, bir
kesme amplifikasyon faktorii veya dogrusal olmayan tepki ge¢cmisi analizi
uygulanmasi onerilir.

e (Cokme emniyeti 6zel olarak odaklanmig ¢aligmalarda ele alinmamustir, ancak
hedef dedplasman itme egrisinin negatif tanjant rijitlik bolgesinde ise ¢cokme
onemli bir konudur. Hedef deplasman ¢ok biiyiik olursa ¢okmeyi 6nlemek
icin Ryj parametresinin kullanilmasini 6nerir. Bu parametre, hedeflenen amag
icin yararhdir, ancak denklemdeki {igiincii terim, genel bir yap1 itme egrisi
icin nadiren giivenle olciilebilir. Itme egrisinin tim béliimleri iyi
tanimlanmamigsa ve ¢okmeye yakin 6nemli bir belirsizlik varsa, sistemin
yanal dinamik dengesizligini degerlendirmede Ry denklemindeki tiglincii

terimi ortadan kaldirmak olagandir.

Yanal dinamik dengesizlik i¢in ortalama hedefli minimum giic gereksinimi

(maksimum R degeri) Rgi, denklem (17)'de verilmistir:

Ry=|2e| wpte s L Bu=d o (17)
A 3] F A

y y

burada Te, yapinin vibrasyonunun etkili temel vibrasyon periyodudur, 4y, A, 4, Ve 4y
akma dayanimi, Fy baslik mukavemeti, F; kalict mukavemet ve F, kesin
deformasyon kapasitesine karsilik gelen yer degistirmelerdir. a ve b parametreleri

asagidakiler tarafindan verilen fonksiyonlardir:

a=1-e" 9 (18)

bzl—[F’J (19)

d parametresi, rijitlik bozulmasi olan sistemler igin 4'e ve rijitlik bozulmasi olmayan

sistemler i¢in S'e esit bir sabittir. y parametresi, kolon bagligi egiminin (bozunma

rijitligi) ilk etkili egime (elastik sertlik) oranidir.
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Sekil 1.6: Dinamik dengesizlikle iliskili ortalama ¢6kme kapasitesini tahmin etmek

icin basitlestirilmis yiik deplasman siniri.
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2. DOGRUSAL OLMAYAN TEK MODLU iTME ANALIZINE AiT
UYGULAMA

2.1. Yapimn Genel Bilgileri

Yapi 1li : ISTANBUL
Yapi Ilgesi : KUCUKCEKMECE
Yap1 Pafta No : G21B01BIC
Yap: Ada No: =
Yapi Parsel No : E:6556 Y:9260

Sekil 2.1: Yapi tapu bilgileri

Kat Sayisi : 7
Yap: Yiiksekligi : 21.42 (m)
Rijit Bodrum Ustii Yap1 Yiiksekligi : 18.00 (m)
Rijit Bodrum Kat1 Sayisi : 1
Rijit Bodrum Kat Numarasi : -1
Maksimum Kat Yiiksekligi : 3.50 (m)
Maksimum Kirig A¢ikligr : 7.04 (m)
Planlanan Kullanim : Konut + Diikkan
Rijit Diyafram Sayisi : 7

Sekil 2.2: Yapi geometrik bilgileri

Bina Onem Katsaysi (I) : 1
Bina Kullamim Sinifi (BKS) : 3
Tastyict Sistem Davranig Katsayisi (Girilen) (X/Y) : 1
Tasiyic1 Sistem Davramig Katsayisi (Segilen) (X/Y) : 1
Dayamim Fazlalig1 Katsayis1 (X/Y) : 1
Eksantriste Oran : 0.05
Siineklik Diizeyi : Yiksek
Deprem Yer Hareketi Diizeyi : DD-2
Deprem Tasarim Simifi (DTS) : 1
Bina Yiikseklik Simifi (BYS) : 5
Normal Performans Hedefi : KH
Degerlendirme / Tasarim Yaklagim : SDGT

Sekil 2.3: Deprem parametreleri

TS 500 (Subat 2000)

TBDY 2018

ATC-40

Sekil 2.4: Kullanilan standartlar ve yonetmelikler
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Zemin Tipi : ZC

Spektrum Karakteristik Periyotlar: : Ta:0.07, Tb: 0.33

Zemin Tasima Giicii :

Yatak Katsayisi :
Kisa Periyot Harita Spektral I[vine Katsayisi (Ss) : 1.198
1.0 Saniye Periyot I¢in Harita Spektral fvme Katsayisi (S1) : 0312
Kisa Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayisi (SDs) : 1.438
1.0 Saniye Periyot igin Tasarim Spektral ivme Katsayisi (SD1) : 0.468
En Biiyiik Yer Ivmesi (g) (PGA) : 0.492
En Biiyiik Yer Hizi (PGV) : 31.314

Sekil 2.5: Zemin parametreleri

2.2. Yapimin Mevcut Hali

Enlem : 40.991966
Boylam : 28.777884
Adres : Cennet Mah. Yahya Kemal Beyatl Cad.

K.¢ekmece/Istanbul

Sekil 2.6: Konum bilgileri

Kolonlar : C30 8420

Perdeler : C30 5420

Kirisler : C30 S420

Dosemeler : C30 S420

Temeller : C30 S420
Beton Giivenlik Katsayisi : 1.50
Donat: Giivenlik Katsayist : 1.15
Beton Birim Hacim Agirhigi : 2.50

Sekil 2.7: Malzeme bilgileri

2.3. Kesitler
Etr. ®10/9 Etr. ®10/8
816 ' 12016 s %%Qg
[@s T - 0. M = = 0 g © e e % | 0 0 ™
| © 1© PN | 5 ©
L y <+ O o ; o 0 b Wl —
o] °% L) )ed = =B
. . . 0 o - ToRRNES K 1 §$
18 15 15 13 13 12 el R
512 13 13 125 12.66 >°% 66
515 15 5 . 3 : :
54 9.67 9.67
3 134 3 50 5 10.67 5
40 3 34 3
40

Sekil 2.8: Kolonlar
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2.4. Yapidaki Yiikler

Cizelge 2.1: Yiikleme durumlari

Yiikleme Durumlari Aciklama
G Zati Yk
Q Hareketli Yik
EX Statik Deprem Yiikii
EY Statik Deprem Yk
SPX Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
SPY Yatay Elastik Tasarim Spektrumu
PUSHO Dogrusal Olmayan Diisey Yiik
PUSHX Dogrusal Olmayan Itme Yiik
PUSHY Dogrusal Olmayan itme Yiik
G Zati Yik
Q Hareketli Yiik
EX Statik Deprem Yikii

Cizelge 2.2: Yiikleme kombinasyonlari

Yiikleme Kombinasyonlari
1.4G+1.6Q
G+0.3Q G+Q+EX
G+Q+SPX G+Q+EY
G+Q+SPY 0.9G+EX
0.9G+SPX 0.9G+EY
0.9G+SPY G+0.3Q+EX+0.3EY
G+0.3Q+SPX+0.3SPY G+0.3Q+EX-0.3EY
G+0.3Q+SPX-0.3SPY G+0.3Q-EX-03EY
G+0.3Q-SPX-0.3SPY G+0.3Q-EX+0.3EY
G+0.3Q-SPX+0.3SPY G+0.3Q+EY+0.3EX
G+0.3Q+SPY+0.3SPX G+0.3Q-EY-0.3EX
G+0.3Q-SPY-0.3SPX
1.4G+1.6Q
G+0.3Q G+Q+EX
G+Q+SPX G+Q+EY
G+Q+SPY 0.9G+EX
0.9G+SPX 0.9G+EY
0.9G+SPY G+0.3Q+EX+0.3EY
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Cizelge 2.2: Yiikleme kombinasyonlar1 Devam

G+0.3Q+SPX+0.3SPY G+0.3Q+EX-0.3EY
G+0.3Q+SPX-0.3SPY G+0.3Q-EX-03EY
G+0.3Q-SPX-0.3SPY G+0.3Q-EX+0.3EY

G+0.3Q-SPX+0.3SPY G+0.3Q+EY+0.3EX
G+0.3Q+SPY+0.3SPX G+0.3Q-EY-0.3EX

G+0.3Q-SPY-0.3SPX

2.5. Yapidaki Dinamik Yiikler

1.60
1.40
e Sae(T) e SaeD(T)
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

6
T(s)

Sekil 2.10: Yatay spektrum
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3. DOGRUSAL ANALIiZ
3.1. Modal Hesap Kapsam

Yapi deplasmani her bir modda ki deplasmanin birlesimi seklinde ifade edilir. Her
modda yap1 tek dereceli bir sistem gibi analiz edilir, elde edilen kuvvet ve deplasman

modlarin katilim1 (agirligi) oraninda birlestirilir.

3.2. Modal Analiz Sonuclari

OutputCase StepType StepNum Period  UX UY  SumUX SumUY

Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 1,100 0,0560  0,0783 0,056 \ 0,078
MODALY  Mode 2 0,904 0,1041 04623 0,160 0,541
MODALX  Mode 3 0815 05074 01541  0.668 0,695
MODAL Mode 4 0,330 0,0060  0,0093 0,674 0,704
MODAL Mode 5 0251 00119 00853 0685 = 0,789
MODAL Mode 6 0,199 0,1176  0,0201 0,803 0,809
MODAL Mode 7 0,168 0,032 00021  0.806 \ 0,811
MODAL Mode 8 0,141  0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 9 0,139 0,0000  0,0000 \ 0,806 \ 0,811
MODAL Mode 10 0,138 0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 11 0,137  0,0000  0,0000 \ 0,806 \ 0,811
MODAL Mode 12 0,136 0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 13 0,136 0,0000  0,0000 \ 0,806 \ 0,811
MODAL Mode 14 0,135 0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 15 0,135 0,0000  0,0000 \ 0,806 \ 0,811
MODAL Mode 16 0,134 0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 17 0,134  0,0000  0,0001 \ 0,806 \ 0,811
MODAL Mode 18 0,134  0,0000 0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 19 0,133 0,0000 0,000 0806 0811
MODAL Mode 20 0,121  0,0000  0,0000 0,806 0,811
MODAL Mode 21 0,120  0,0000  0,0003 \ 0,806 \ 0,812

Sekil 3.1: Modal katilim kiitle oranlari

X yoniinde periyot: 0.815 s ve Y yoniinde periyot: 0.904 s dir.
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Sekil 3.2: Deforme olmus sekil (mod 2)

[ 3% Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T = 0.81529; f = 1.22656 L

Sekil 3.3: Deforme olmus sekil (mod 3)

Kapasite spektrumu yontemi, yer degistirmeleri tahmin etmek ve bir yapinin
kapasitesini deprem yer hareketi talepleri ile karsilastirmak i¢in gelistirilen dogrusal
olmayan statik analiz yontemlerinden biridir. Deprem talebinin belirlenmesi igin
kullanilan elastik olmayan mukavemet ve yer degistirme spektrumlari, elastik
olmayan SDOF sistemlerinin dogrusal olmayan analizi ile elde edilebilir. Bu yontem,
yap1 akma noktasinin 6tesinde sarsildiginda, etkili séniimlemenin ve etkili periyodun

artacagini kabul eder.
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OutputCase ‘ StepType StepNum Period UX LM% ModalMass ‘ ModalStiff

Text Text Unitless Sec KN-m KN-m KN-m-s2 KN-m
MODAL \ Mode 1 1,100 = -0,00037  -0,00044 0,00001 \ 0,00033
MODAL Mode 2 0,904 | 0,00051  0,00107 0,00001 0,00048
MODAL \ Mode 3 0,815  0,00112  -0,00062 0,00001 \ 0,00059
MODAL Mode 4 0,330 | 0,00012  0,00015 0,00001 0,00363
MODAL \ Mode 5 0,251 | 0,00017  0,00046 0,00001 \ 0,00628
MODAL Mode 6 0,199 | -0,00054  0,00022 0,00001 0,01001
MODAL \ Mode 7 0,168 = -0,00009  -0,00007 0,00001 \ 0,01404
MODAL Mode 8 0,141 | -0,00001  0,00001 0,00001 0,01988
MODAL Mode 9 0,139 0,00001  0,00000 0,00001 0,02043
MODAL Mode 10 0,138 | -0,00001  0,00000 0,00001 0,02078
MODAL ‘ Mode 11 0,137 | 0,00000  0,00000 0,00001 ‘ 0,02108
MODAL Mode 12 0,136 | 0,00000  0,00000 0,00001 0,02125
MODAL \ Mode 13 0,136 0,00000  0,00000 0,00001 \ 0,02145
MODAL Mode 14 0,135 | 0,00000  0,00000 0,00001 0,02154
MODAL \ Mode 15 0,135 0,00000  0,00000 0,00001 \ 0,02181
MODAL Mode 16 0,134 | 0,00000  0,00000 0,00001 0,02183
MODAL \ Mode 17 0,134 0,00000  -0,00001 0,00001 \ 0,02194
MODAL Mode 18 0,134 | 0,00000  0,00000 0,00001 0,02211
MODAL \ Mode 19 0,133 0,00000  0,00000 0,00001 \ 0,02219
MODAL Mode 20 0,121 | 0,00000  0,00001 0,00001 0,02703
MODAL \ Mode = 21 0,120 = -0,00001  -0,00003 0,00001 \ 0,02735

Sekil 3.4: Modal katilim faktorleri

Maksimum yapisal tepkinin kapasite egrisinin talep spektrumunu gectigi nokta
oldugu tahmin edilmektedir. Bu yontem, yer hareketinin % 5 soniimlii elastik
spektrumunu, yapinin tepkisine uygun olarak daha diisiik bir spektruma indirmeyi
amaglamaktadir. Kapasite egrisinde, yani yapmin yasadigi daha yliksek
soniimlemede ve daha uzun siire yer hareketi durumuna uygun olarak maksimum yer
degistirme ve ivme belirleyerek, belirli bir yer hareketinde yapisal tepki tahmin

edilebilir.

Itme analizi genel olarak, belirli bir yer degistirme seviyesine karsilik gelen ve bir
yapinin olas1 zayif noktalarii belirleyerek, yapiya belirtilen dogrudan yanal yiikler
orlintlisiinii uygulayarak analiz eden bir yontemdir. Yapinin performansi, belirtilen
deprem seviyesine (verilen tepki spektrumu) karsilik gelen performans noktasinda
mafsallarin durumu kullanilarak degerlendirilir. Talep tiim mafsal konumlarinda
kapasiteden daha azsa, performans tatmin edicidir. Yiikleme ve degerlendirme
yontemleri ger¢ek deprem olaylarina gore neredeyse dogru oldugundan, bir¢ok

yonden kesin dinamik analizden farklidir.
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OutputCase StepType StepNum ‘ Period  Frequency ‘ CircFreq ‘ Eigenvalue
Text ' Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL  Mode 1 \ 1,100 0,909 ‘ 5,712 \ 32,626
MODAL  Mode 2 0,904 1,106 6,950 48,307
MODAL  Mode 3 \ 0,815 1,227 ‘ 7,707 \ 59,393
MODAL  Mode 4 0,330 3,030 19,040 362,533
MODAL  Mode 5 \ 0,251 3,988 ‘ 25,057 \ 627,857
MODAL = Mode 6 0,199 5,035 31,637 1000,881
MODAL  Mode 7 \ 0,168 5,963 ‘ 37,464 ’ 1403,531
MODAL  Mode 8 0,141 7,096 44,587 1987,995
MODAL Mode 9 \ 0,139 7,194 ‘ 45,204 \ 2043,392
MODAL = Mode 10 0,138 7,256 45,588 2078,302
MODAL Mode 11 \ 0,137 7,307 \ 45,908 \ 2107,590
MODAL Mode 12 0,136 7.336 46,094 2124,660
MODAL Mode 13 \ 0,136 7,372 \ 46,318 \ 2145333
MODAL Mode 14 0,135 7.387 46,414 2154252
MODAL Mode 15 \ 0,135 7,432 \ 46,696 \ 2180,510
MODAL Mode 16 0,134 7,436 46,723 2182,997
MODAL Mode 17 \ 0,134 7,454 \ 46,836 \ 2193,613
MODAL Mode 18 0,134 7,484 47,022 2211,049
MODAL Mode 19 \ 0,133 7,498 \ 47,109 \ 2219,290
MODAL Mode 20 0,121 8,275 51,994 2703,404
MODAL Mode 21 \ 0,120 8,323 \ 52,293 \ 2734,556

Sekil 3.5: Modal periyotlar ve frekanslar
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4. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ
4.1. Tek Modlu itme Analizi

Yapilarin yatay yiikler etkisindeki davranis Ozelliklerinin ve performanslarinin
tespitine yonelik olarak yapilan itme (pushover) analizleri, genel olarak yapida adim
adim arttirllan yanal yiiklerin etkisinde rijitlik ile dayanim degisiminin yap1
elemanlarindaki inelastik davranis ozellikleri dikkate alinarak hesaplandigi ve bu
hesaplarin belli performans degerleri igin tariflendigi sayisal bir inceleme

yontemidir.

Yontemin esasinda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin, tek serbestlik dereceli sisteme
esdeger kabulii oldugundan yaklagik sonuglar iiretilir. Analiz yontemi rijit veya
mafsalli olarak baglanmis inelastik gerceve analizi i¢in uygun bir prosediire sahiptir.
Bu prosediir esasen yari rijit baglar ile olusturulmus elastik c¢erceve analizi

prosediiriiniin farkli bir uzantisi sayilabilir.

Pushover analizlerinde uygulanan iki farkli hesaplama yontemi; Deplasman kontrollii
analiz ve yiik kontrollii analizdir. Deplasman kontrollii yontemde, yapinin en {ist
katinda (tepesinde) agirlik merkezinin bulundugu nokta belirli bir deplasman
seviyesine ulasincaya kadar yatay yiikleme yapilir. Kuvvet kontrollii yontemde ise
yap1 belli bir yatay yiik seviyesine ulasincaya kadar yiiklenir. Bu yiiklemeler belirli
araliklar ile arttirilarak her bir adimda yap1 elemanlarinda ortaya ¢ikan kuvvet-

deplasman iligkileri incelenir ve yapinin hasar diizeyi belirlenir.

Genel uygulamada mevcut yapilarin incelenmesi amacina yonelik olarak kullanilan
performans analizi yontemleri yeni yapilacak yapilar i¢in de kullanilabilecek bir
hesap yontemidir. Pushover analizi, bir ¢ercevede inelastik davranisi ortaya ¢ikaran
analizi i¢in daha O6nce tanimlanan rijitlik faktorii kavramina bagli olarak, burada artan
yiikler altinda c¢erceve elemanlarinin rijitliklerindeki degisimlerin belirlenmesine

yonelik olarak plastisite faktoriiniin kullanimi incelenecektir.
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Sekil 4.2: F — A grafigi

Yonetmeliklerce nonlineer analizler i¢in ¢esitli yontemlerin tespit edilmesine karsin
hala gelistirilmekte olan bu analiz yonteminde problemin odak noktasini yapinin

¢esitli modlarinin nonlineer analizde géz Oniine alinmasina ait prosediir ile degisen

......

ve plastik mafsallardaki donmelerin tespit edilmesinin giicliigii olusturmaktadir. Bu
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amagla farkli yontemler gelistirilmekte ve tartisilmaktadir (Modal Pushover Analizi —
Chopra, Artimsal Spektrum Yontemi — Aydmoglu gibi). FEMA ve ATC
dokiimanlarinda  verilen prosediir ~son zamanlarda  Ozellikle eleman

mafsallagsmalarinin tespiti konusunda ciddi elestiriler almaktadir.

Pushover analizinde bu yonetmeliklere gore inceleme yaparken hata oranlarinin da
yiiksek oldugu goz oOniine alinmalidir. Kat Gtelenmeleri ve kat deplasmanlari igin
belirlenecek degerlerin daha yakinsak sonuglar vermesi nedeniyle bu degerlerin
yapinin performansini tespit etmede oncelikli olarak dikkate alinmasi faydali olur.
Pushover analizinin genel mantig1 icerisinde akma davraniginin dagilimindaki veya

plastik mafsal olusumundaki kiimiilatif degerlendirme islemi bulunmamaktadir.

Un A L L
— F Statik itme egrisi
—7 Vi
—
—J
—J
—
< Vi Ux -
Sekil 4.3: itme egrisinin olusumu
A=
M
A - - A : .
Statik itme egrisi Kapasite egrisi
Vi \
q
BN

Sekil 4.4: Itme egrisinin kapasite egrisine doniistiiriilmesi
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Y
Y

Ta D
Sekil 4.5: Elastik tepki spektrumunun standart formattan A-D formatina
doniistiiriilmesi

A

L Performans noktasi
0/0 5 SOIlum

Talep egrisi

Kapasite egrisi

Y

Sekil 4.6: Deplasman gereksiniminin belirlenmesi

Burada temel olarak Statik itme Analizleri (nonlineer statik analiz) igin kullanilan
ATC-40 ve FEMA356 yonetmeliklerindeki hesap esaslarindan bahsedilecektir. Her
iki hesap esasinin da plastik mafsal donmelerinin tespiti agisindan hata oranlarinin
yiiksek oldugu ve ozellikle diizensiz yapilar i¢in iiretilen sonuglarin bu nedenle iyi
incelenmesi gerektigi hatirlanmalidir. Ancak her iki yontem de diizenli yapilarda ve
yapisal siineklik ile kat otelenmeleri - taban kesme kuvvetleri bazinda iy1 fikir

verebilecek sonuglar iiretir.
4.2. Kapasite Egrisinin Belirlenmesi
4.2.1. Modelleme

Yapinin iki ya da ii¢ boyutlu modelinin olusturulmasi, ana ve tali tasiyici elemanlarin
belirlenmesi, zemin yap1 etkilesim modeli, ikinci mertebe etkilerinin tanimlanmast,
tastyici sistem elemanlarinin karakterlerinin belirlenmesi (kiris, kolon, kayma paneli,

yay...), Kkuvvet-deformasyon iliskilerinin g¢evrimsel davranisinin tanimlanmasi,
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mafsallasma karakterlerinin tarifi, kolonlarda karsilikli etkilesim davraniginin

belirlenmesi.
4.2.2. Yatay yiik diizenlemesi

Oncelikli olarak sistemdeki diisey yiiklerin uygun yiik katsayilari ile tanimlanmast,
yatay yiik desenlerinin her iki dogrultu i¢in pozitif ve negatif yonde tanimlanmasi
(iniform, esdeger yiik, modal...), burulma ve diizensizliklerden kaynaklanan etkilerin
degerlendirilmesi (burada tiniform yiik deseninin ayni deplasman degeri i¢in daha

bliyiik taban kesme kuvvetleri verecegi goz dniine alinmali).

5 : ; QWN

h 4

> 3 \Nl R
I A

W

Hi
> W,

Y

diizgiin yayili  ¢ok modlu tersiiggen /777 S777 S777 /777

-

Sekil 4.7: Yatay yiik diizenlemesi
4.2.3. Analiz kontrol yonteminin belirlenmesi ve ¢oziimleme

Deplasman kontrollii analiz, kuvvet kontrollii analiz, kapasite egrisinin belirlenmesi.
Bu asamada esas olarak iki farkli yontem uygulanmaktadir, bunlardan biri kapasite

spektrumu metodu, digeri de deplasman katsayilart metodudur.

777 777
MDOF SDOF

Sekil 4.8: MDOF esdegeri SDOF
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Temel Kesme
Spektral ivme

Cat1 Deplasmam Spektral Deplasman

Sekil 4.9: Itme egrisi kullanimi (ATC-40)

Bu binay1 kapasite spektrumu metodu ile incelersek (Sq = S.T*/4r?);
e q: kiitle katilim1 — taban kesme kuvvetine bagl

e PF;: Tek serbestlik dereceli sistemin ¢ati deplasmanina ait katilim faktori

e S Spektral ivme

e Sy Spektral deplasman

A

S.=WV /W),
Sa’ :Agatl / (PE .(’p1,¢atl)

Spektral Ivme

Spektral Deplasman

Sekil 4.10: Kapasite egrisinin tespiti

Beq: KpB,+0.05
Bo=(/4n)-(E,/E,,)

K faktor

Spektral Ivme

Spektral Deplasman

Sekil 4.11: Esdeger viskoz soniimiin tespiti
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ESO
Spektral Deplasman
E d P P
Sekil 4.12: Esdeger sonlimlemenin tespiti
A
2.5C,
[P]
E Cv
E T
=
[P]
=9
wn
P>
Zaman Periyodu
Sekil 4.13: Tepki spektrumu (% 5 séniimleme)
A
g ________________
E£12.5C/B,
s
£ .
S CV/(I_BL)
v~ TTEmeeeea
>

Zaman Periyodu

Sekil 4.14: Azaltilmis spektrum (Etkili soniimleme)
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Ca ve Cy sunlara baglhdir:

e Sismik bolge (0.075 - 0.4)

e Hataya ve kaynak tipine yakinlik (1 - 2)
e Toprak tipi (1 - 2.5)

e Deprem seviyesi (0.5 - 1.5)

Depremin modal yer degistirme talebinin elde edilmesi, verilen deprem etkisi altinda
modal kapasite diyagrami tarafindan temsil edilen modal tek serbestlik dereceli
sistemin en biyilk yer degistirmesinin hesabina karsi gelmektedir. Modal tek
serbestlik dereceli sistemde en biiyiik yer degistirme, dogrusal olmayan spektral yer

degistirme olarak tanimlanir.

A\ = S (1) (20)
Burada d®; nax modal tek serbestlik dereceli sistemin en biiyiik yer degistirmesini,
Sgi (T1) ise tasiyici sistemin birinci dogal titresim periyodu T; ‘e karsi gelen ve
denklem (21) ile tanimlanan dogrusal olmayan spektral yer degistirmeyi

gostermektedir.

Sgi (1) = CrSqe (1) (21)
Burada Sge(T1) elastik tasarim spektral yer degistirmesini, Cg ise denklem (22)’de
tanimlanan spektral yer degistirme oranin1 gostermektedir.

c - PRST)

R
Ry

(22)

Burada akma dayanimi azaltma katsayisini gdsteren Ry, dayanima gore tasarim
yaklasimi i¢in, Ongoriilen siineklik kapasitesine bagli olarak tanimlanan bir
biyiikligii degil, itme hesabindan dogrudan elde edilen akma dayanimina bagli bir
blytikligil ifade etmektedir:

y=7y‘ 4 (23)

Bu bagintida fe Ve Sue(T1) elastik dayanim talebini ve ona karst gelen elastik spektral
ivmeyi, fy ve ay; ise akma dayanimini ve ona kars1 gelen akma sézde-ivmesini temsil
etmektedir (Sekil 4.16). u(Ry,T1) , akma dayanimina ve dogal titresim periyoduna
bagli olarak ifade edilen siineklik talebidir.
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Sekil 4.15 ve sekil 4.16°da birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlar
modal yer degistirme — modal s6zde-ivme (di,a1) olan modal kapasite diyagrami ile
koordinatlar1 spektral yer degistirme — spektral ivme (Sge, Sae) olan dogrusal deprem

spektrumu bir arada gizilmistir.

aV & S, /A’mf, ~QuT,)?

/ .~

1
I
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
I
1
1
1
|
1
|
1
1
1
1
Faat -
h— gl

dl(?l{n,u.\;z Sdi(Tl)= Sdt(Tl) dl(X)& Sde
Sekil 4.15: T, > Tg

4 a](X)& Sae

Sac(Tl) ) ’,'E
| r', i
£
Gl L
G
Sdc(n) dl(>|§1]d'<: Sdi(T;) dl(X)& Sd,_‘

Sekil 4.16: T, <Tp
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5. ANALIZ SONUCLARI
5.1. Program FEM (Finite Element Method)

SAP2000 programini kullanarak iki ve li¢ boyutlu projeler c¢izebilir, basit ve
karmagik geometrik yapilar tasarlanabilir, analiz yapilip raporlanabilir. Nesne tabanl

ara yiize sahip olan ve modelleme i¢in gerekli sablonlar1 biinyesinde bulunduran

SAP2000 modelleme stirecini hizlandirir. SAP2000 yapn tiirleri icin kirisler, kafesler,
merdivenler, borular gibi parametrik sablonlar igerir. Yapilan modellemeleri basarili
olarak goriintiileyen SAP2000 karmasik geometriye sahip modellemeleri de

kolaylikla goriintiileyip degistirmeye olanak sagliyor.

SAP2000 1zgaralar1 kartezyen veya silindirik olarak tanimlar, 1zgara sayisinda bir
sinirlama tanimaz ve 1zgaralar istenilen yonde dondiiriilebilir. Yapilan modelin her

1zgara hattindaki plan ve yiikseklik goriinlimlerini otomatik olarak olusturur.

Sekil 5.1: Yapinin 3D goriiniimii

36



Yapilan modellerin verilerini bir tablo goriinlimiinde diizenlemesine olanak taniyan
SAP2000 bu 6zelligi ile modelde degisiklik yapma kolayligi sunar. SAP2000 yapisal

nesneleri birbirine baglarken kesisim noktalarin1 otomatik olarak olusturur.

SAP2000 biinyesinde uluslararasi standart beton, c¢elik ve kompozit kesit
Ozelliklerine sahip bir kiitliphane bulundurur. Dogrusal olmayan malzemelerin
davraniglar1 fiber mafsallar kullanilarak modellendirilebilir. SAP2000 yerel ve
uluslararasi sismik ve riizgar yiiklerini otomatik olarak iiretip ve uygulama 6zelligine
de sahip ve gelismis bir hareketli yiik iireticine de sahiptir. Dalga yilikleme 6zelligi ile
bu durumu olusturan kaynaklardan yap1 lizerinde otomatik olarak yiikleme olusturur.
Analiz yapma 6zelligine de sahip olan SAP2000 ¢ok asamali statik analiz yapabilir.
SAP2000 ile yapilan yapilarin raporlari da ¢ikarilabilir.

OutputCase StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY  GlobalMZ
Text Text KN | KN KN KN-m KN-m KN-m

G+0.3Q+SPX+0.3SPY Max 10171,54 | 6490,51  24427.90 300962,93 = -21515.54 | 124588,05
G+0.3Q+SPX+0.3SPY = Min -10171,54 | -6490,51  24170,17  106814,31 | -325073.24 | -124588,06
G+0.3Q+SPX-0.3SPY Max 10171,54 | 6490,51 2442790 30096293 = -21515,54 | 12458805
G+0.3Q+SPX-0.3SPY Min -10171.54 | -6490,51  24170.17 | 106814,31 = -325073,24 = -124588,06
G+0.3Q-SPX-0.3SPY Max 10171,54 | 649051 | 2442790 300962,93 = -2151554 12458805
G+0.3Q-SPX-0.3SPY Min -10171,54 | -6490,51 | 24170,17  106814,31 = -325073,24  -124588,06
G+0.3Q-SPX+0.3SPY Max 10171,54 | 6490,51 2442790  300962,93 = -21515,54 12458805
G+0.3Q-SPX+0.3SPY Min -10171.54 | -6490,51  24170.17 | 106814,31 = -325073,24  -124588,06
G+0.3Q+SPY+0.3SPX Max 676549 | 925493 | 2441941 34403680  -72075,90 = 90885.66
G+0.3Q+SPY+0.3SPX Min 676549 | -925493  24178,66 6374044 = -274512,89  -90885,66
G+0.3Q-SPY-0.3SPX = Max | 676549 | 925493 | 2441941 344036,80 @ -7207590 | 90885,66
G+0.3Q-SPY-0.3SPX Min 676549 | -925493 | 24178,66 6374044 = -274512,89  -90885,66

Sekil 5.2: Taban kesme kuvveti (Temel reaksiyonlari)

LoadCase Step Displacement ‘ BaseForce

Text ' Unitless ' m KN

PUSHX = 0 | -0,000498 ‘ 0

PUSHX 1 -0,001672 115,336
PUSHX 2 -0,014583 ‘ 1279,592
PUSHX 3 -0,014588 1278,914
PUSHX 4 -0,021699 \ 1793,011
PUSHX 5 -0,021704 1791,54
PUSHX 6 -0,050156 ‘ 3567,639
PUSHX 7 -0,050161 3576,237
PUSHX 8 -0,100532 ‘ 5982,031
PUSHX 9 -0,151201 8003,228
PUSHX 10 -0,157666 ‘ 8248296

Sekil 5.3: itme kapasite diyagram X
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LoadCase Step ‘ Displacement ‘BaseForce
Text Unitless m KN
PUSHY 0 \ 0,00117 0
PUSHY 1 -0,002737 325,495
PUSHY 2 ‘ -0,054843 ‘ 3066,572
PUSHY 3 -0,112096 4931475
PUSHY 4 \ -0,14272 \ 5708,385

Sekil 5.4: itme kapasite diyagranmi1 Y

itme Y Adimlar

Mafsal 391

Adim | Deplasman (m)

0 | 0.00117
-0.00274

1
2 -0.05484
3 20.1121

4 -0.14272

€ Display Plot Function Traces (PUSHY)

File

STEP

xt0 -3
40.
203
o3
20
40
60.3
-80.7

-100.3

1207

1407

04

O O e e R e e
08 12 156 2 24 28 32 36 4

Sekil 5.5: Itme deplasman joint

itme X Adimlar
Mafsal 391
Adim | Deplasman (m)
0 \ -4.98E-01
1 -0.00167
2 \ -0.01458
3 -0.01459
4 \ -0.0217
5 -0.0217
6 \ -0.05016
7 -0.05016
8 \ -0.10053
9 -0.1512
10 \ -0.15767
o i
-
T I R
Kapasite  spektrum  yontemi

dogrusal

olmayan  bir

Legor

sistemin

(B5ME01, -4.163E-02

esdeger

dogrusallastirilmasina dayanir. Buradaki onemli varsayim, dogrusal olmayan bir

SDOF sisteminin elastik olmayan yer degistirmesinin, dogal zaman periyodu ve

sonlimleme degerlerinin dogrusal olmayan sistemdekiler i¢in baslangi¢ degerlerinden

daha biiyiikk olan dogrusal SDOF sisteminin maksimum elastik yer degistirmesine

yaklasik olarak esit olacagidir.
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€ pushover Curve

File
Static Nonlinear Case Piot Type Unts
oSt 2 || B = o
x0? Displacement
103
o3
o
o3 j
o i
33
23
13
R CERRY KRRt LARRE CRRNY LS RRRNS CEEE REERE RR!
440 1200 -100. 80 60, 40, 2. 0. 20, 40 403
Mouse Pointer Location Horiz | vert |
] [
3 Pushover Curve
File
Static Noninear Case Pt Type Unts
[pusiv gl || E 5] | | T
x0? Displacement Current Prot Parameters
63 VDPO1 v
547 Add New Parameters..
ol | Add Copy of Parameters... |
3 Modify/Show Parameters . |
427 o
26 i
e
2] i
167
123
063
O
40 1200 1000 0. 60 40, 0. 0. 20 40 403
Mouse Pointer Location Horiz | vert |
. R . .
Sekil 5.6: Kapasite diyagramlari
3¢ Hinge Results
File  Select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Unts
[ 155H1 (Auto u3) v Frame Object 155 wme v
Show Hinges on Selected Frames Only Relative Distance o
| Show Hinge Property Defintion... ] nge [ ontrolled
Hinge Results
Plastic Rotation (radians) PRSI —
60’ PUSHX v
(=]
“ ’ R C—
36, Current Hinge Data
5 Hinge DOF ) v
: o [127429
123 { Plastic R3 [o. i
03 3 Plastic R3Max |0
* i PasticR3Mn |0
13 Hinge State Aw<B |
24 Hinge Status |t <=0 |
3.
L [Z] Show Hinge Backbone o
8 [ Scale for Ful Backbone
DR N RN KRS LRERY ER Rt KRR CER R RN KRNt [] Add Left and Right Borders
¢ 3
UAL! X MBI TR R N A A I Y u:.xm e
Mouse Pomter Location Horiz [0.0871 vert [-104759

Sekil 5.7: Plastik mafsal davranisi (a)
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3 Hinge Results X
[File] select
Select Hinge Hinge Location and Behavior Unis
155H1 (Auto M3) v Frame Object 158 KN, m, C v
Relative Distance 0
Show Hinge Property Definition Hinge Behavior Deformation Controlied
Hinge Results
Plastic Rotation (radians) Select Load Case
603 PUSHY v
_: -
8 ! ! ! =2 ! !
E @ Step 0. =
36 T I Current Hinge Data
3 Hinge DOF "3 e
203 ! |
E w3 137429
123 1 1—7 5 Pastic R3 o
o3 H PasticR3 Max |0
3 L — 4 | PasticRIMn |0
123 1 ] ! ! | !
E | Hinge State Ato <=B
247 ‘ Hinge Status Ato <=I0
1 |
363 1 1 ) y t t Plot Control Parameters
1 Ea . Show Hinge Backbone .
8.3 Scale for Full Backbone
IO N RN RN OO O RN RN RN s 4] Add Left and Right Borders
48 -36 -24 -1 0 12 4 36. 48 60. x10 -
< % & Y i [Z] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz [0.0453 Vvert [57.2%9

Sekil 5.8: Plastik mafsal davranisi (b)
5.2. Kolon, Kiriste Esas Alinan Tasarim Kesme Kuvveti

TBDY2018 gore, 15.7.1.4 — Sekil degistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin kesme
kuvveti orant Ve / (by d fcim) < 0.65 ise 15.7.1.3°e gore hesaplanan sekil degistirme
iist sinirlart gegerlidir. Kesme kuvveti oram1 1.30’dan biiyiik ise 15.7.1.3’e gore
hesaplanan sekil degistirme {iist smirlar1 0.50 ile carpilarak azaltilacaktir. Ara

degerler i¢in dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

5.2.1. Kirisler

Ve

Ve = 1-25fyk(Asl + As2) — Vit By X d X from

494550
400 x 300 x 1.2

280350
500 x300x 1.2
659925
550 x 300 x 1.2
1372350
700 x 300 x 1.2

K40x30 =1.25x420 x (942) — 0 = 494550 N = 3,43 > 1.3 — Katsayist = 0.5

K50x30 = 1.25x 420 x (1068) — 0 = 280350 N =3.12 > 1.3 - Katsayisi = 0.5
K55x30 = 1.25% 420 x (1257) — 0 = 659925 N =333 > 1.3 - Katsayist = 0.5

K70x30 =1.25x420x (2614) — 0= 1372350 N =5.45> 1.3 - Katsayisi = 0.5

Sekil 5.9: Kirisler (a)
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Ve = 1'25fyk(Asl + Ag3) = Viar

Ve

by X d X feim

K20x30

K25x30

K25x50

K30x30

K35x30

K35x45

= 1.25 x 420 x (534) — 0 = 280350 N

= 1.25 x 420 x (534) — 0 = 280350 N

= 1.25 x 420 x (628) — 0 = 329700 N

= 1.25 x 420 x (534) — 0 = 280350 N

= 1.25 x 420 x (801) — 0 = 420525 N

=1.25x 420 x (801) — 0 = 420525 N

280350
200 x 262 x 1.2

280350
250 x 262 x 1.2

329700
250 x 452 x 1.2

280350
300 x 300 x 1.2

420525
350 x 300 x 1.2

420525
350 x 450 x 1.2

= 445> 1.3 - Katsayist = 0.5

=3.56 > 1.3 - Katsayist = 0.5

= 2,43 > 1.3 - Katsayist = 0.5

= 2,60 > 1.3 - Katsayisi = 0.5

= 3,34 > 1.3 — Katsayist = 0.5

= 2,23 > 1.3 — Katsayist = 0.5

Sekil 5.10: Kirisler (b)
5.2.2. Kolonlar
_ My+ M, A
T by X d X frrm

:Tg;:g 106 = w = 229.63 kN % = 1.2 < 1.3 = Katsayist = 0.46
o0 = % = 189.65 kN % =099 < 13 - Katsayis: = 0.38
S40x40 306 + 304 210344
Eleman 76 =——%gq 210.34 kN 100X 400 <12 1.10 < 1.3 - Katsayist = 0.42
E?Bnﬁgg 61 = % = 207.58 kN %{;ﬁim =1.08 < 1.3 — Katsayist = 0.42
]S;;)n)::](: 46 = %4-9257 = 198,62 kN % =1.03 < 1.3 — Katsayist = 0.4
E?:;:g 3] = % =119.43 kN % = 0.62 < 1.3 - Katsayist = 0.24
E?Bni:g 107 = w = 284.14 kN % =148 < 1.3 — Katsayist = 0.5
:?2;:2 9 = % = 22241 kN % =1.16 < 1.3 — Katsayist = 0.45
e = 3542% = 248.62 kN % =129 < 1.3 - Katsayist = 0.5
;‘&:ﬁ . = # = 243.79 kN % =1.27 < 1.3 - Katsayist = 0.49

Sekil 5.11: Kolonlar (a)
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V= Mg + M, Ve
€ Iy by X d X ferm

zﬁllgr);:g i = % = 233,10 kN % =121 < 1.3 - Katsayisi = 0.47
;?3;22 “ - w = 132.86 kN % =0.69 < 1.3 - Katsayist = 0.27
;?S;‘I:g o = 7174;9212 = 133.10 kN % =0.69 < 1.3 — Katsayisi = 0.27
:T::\:S . = 1642;9149 =107.93 kN % =0.56 < 1.3 - Katsayist = 0.22
E‘::;:g - = w = 12448 kN % = 0.65 < 1.3 — Katsayist = 0.25
z;‘:;:g “ - % =128.28 kN % =0.67 < 1.3 - Katsayist = 0.26
:‘]1:;‘:2 5 = % = 122.759 kN % = 0.64 < 1.3 - Katsayist = 0.25
E‘l‘:n’i‘;g ” = % =122.86 kN % =0.64 < 1.3 — Katsayist = 0.25
]S;l?;llgﬁ 03 - w = 256.90 kN % = 0.89 < 1.3 - Katsayist = 0.34
;‘:;23 " = —462;9343 = 277.59 kN % =096 < 1.3 - Katsayist = 0.37
E‘l?;ig s = —439;9504 =325.17 kN % = 1.13 < 1.3 - Katsayist = 0.43
ET::;ES “ = 54’12% =362.76 kN #{jﬁlz =1.26 < 1.3 — Katsayist = 0.48
:‘1?;23 “ - w = 341.72 kN % =1.19 < 1.3 - Katsayist = 0.46
:;1:);&123 2 = w = 441.71 kN % =1.53 > 1.3 — Katsayist = 0.5

E‘::;Zg L08 = % =276.21kN % =096 < 1.3 - Katsayist = 0.38
:ﬁigg o8 = —277;9362 = 220.34 kN ﬁg;’im =0.77 < 1.3 - Katsayist = 0.30

:TSI;EE e = —347;9407 = 260 kN % =090 < 1.3 - Katsayist = 0.35

E?g;ig “ = w = 341.72 kN % =1.19 < 1.3 - Katsayist = 0.46

Sekil 5.12: Kolonlar (b)
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V.

M by <% fom
liz]t)n)igg 63 = w = 266.21 kN % =092 < 1.3 — Katsayist = 0.35
:‘11:;23 48 = % = 250.34 kN % =0.87 < 1.3 — Katsayist = 0.33
2?:;‘122 5 = w = 23457 kN % =081 < 1.3 — Katsayist = 0.31
:ffl;gg o6 = W = 259.66 kN % =090 < 13 - Katsayist = 0.35
}S;:;Zg 81 = %9357 = 22793 kN % =0.79 < 1.3 - Katsayist = 0.3
E?:;gg 66 = 352& = 256.90 kN % = 0.89 < 1.3 - Katsayist = 0.34
:‘1?1:123 51 = % =271.72 kN % =0.94 < 1.3 - Katsayist = 0.36
]SET:;ZE 36 = % = 23690 kN % =0.82 < 1.3 — Katsayist = 0.32
Ef:;gg . = w = 34743 kN % =121< 13 - Katsayist = 0.47
Ii?:n::;i 98 = # = 191.634 kN % =0.75 < 1.3 - Katsayist = 0.29
S = % = 161.724 kN % = 0.64 < 0.65 - Katsayisi = 1
PN = w — 186.551 kN % =074 <13 - Katsayist = 0.28
2‘15;:;51 53 = % = 193.103 kN % =0.76 < 1.3 - Katsayist = 0.30
S60x33 _ I8 g 620kN __178629 70 <13 - Katsayisi = 0.27
Eleman 38 2.9 600 x 350 x 1.2
gfgnii ’s = w — 189.142kN % =075 < 1.3 — Katsayist = 0.29
:?:Iizi 99 = w =271kN % =1.07 < 1.3 - Katsayisi = 0.41
:?:;ii 84 - w = 224827 kN % =082 <13 - Katsayist = 0.34
:f:n’;ii 6 = w = 259.310 kN % = 1.03 < 1.3 - Katsayisi = 0.40

Sekil 5.13: Kolonlar (c)
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Mg+ M, v

e
C by X d X foom

S60x35 413 + 357 265517

=——Fg = 265517 kN ———  __=105<13 - Kat — 04
Eleman 54 2.9 600 x 350 x 1.2 — tatsayist
S60x35 4384276 246206 ~
Eleman 39 =T gg | 2A6200kN 600x350x 12 077 <13 = Katsayist = 0.37
S60x35 641 + 145 224571
Eleman 24 =35 = 224571 kN S00X350x 12— 0.89 < 1.3 — Katsayist = 0.34
S60x35 660 + 347 347241

=—————=347.241 kN ———— —=137>13 = Kat =05
Eleman 109 29 600 % 350 X 1.2 — Katsayist
S60x35 4114327 254482 B
Fleman 94 9 254.482 kN 00X 350% 12 - 1 < 1.3 — Katsayist = 0.39
S60x35 486 + 418 311724

= =311 ——————=12<13 = Kat =047
Eleman 79 2.9 724 kN 600 x 350 x 1.2 — Ratsayist
S60x35 4754455 _ o0 00 kN 320690 97 <13 - Kat 045

== R - =1. ) = —0.
Eleman 64 2.9 600 x 350 X 1.2 atsaytst
S60x35 5274374 310690 B
Eleman 49 =T g9 10690KN 800 %350 x 12~ 23 <13 - Katsayist = 0.47
S60x35 739 + 189 265142

= = 265.142kN ——— - =105<13 > Kat =04
(el 2% 3.5 600 x 350 x 1.2 - Katsaytst

Sekil 5.14: Kolonlar (d)

5.3. Tek Modlu itme Analizi

Pushover adim sayis1 10 ve G + nQ (KN) = 24300 olarak alalim. Kullanacagimiz
modal analiz sekli asagidaki Sekil 5.15 deki 3 numarali sekildir.

1 2 3 4
A1“001" Aroc-f ArOOf _)[ Aroof
Sq = i
d Sd
- B —— -

Sekil 5.15: Modal analiz sekilleri
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Sa

Adim D (m) \ V (KN) \ Sd \ Sa
0  0.000498 0 0.000415 0

1 0.001672\ 115.336\ 0.001393333 \0.005274
2 0.014583 1279592 0.0121525 0.058509
3 0.014588\ 1278.914\ 0.012156667 \0.058478
4 0.021699  1793.011  0.0180825 0.081985
5 0.021704\ 1791.54\ 0.018086667 \0.081918
6 0.050156  3567.639 0.041796667 | 0.163129
7 0.050161 ‘ 3576.237‘ 0.041800833 ‘0.163522
8  0.100532 5982.031 = 0.083776667 | 0.273527
9 0.151201 \ 8003.228\ 0.126000833 \0.365945
10 0.157666 8248296 = 0.131388333 | 0.377151
Sekil 5.16: Itme kapasite diyagrami
ATC-40
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 Z
0.20 /
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
0.20
Sd
Sekil 5.17: Sa — Sd grafigi
TA : 0.07
TB : 0.33
TL : 6
T1: 0.815
R, =1.9500
CR:I
dimax = Sai(T1) = 0.16 (m) dimx= 0.145 (m)

l

Taban Kesme Kuvveti Vi = 13000 (KN) | Vi = 110171 (KN) v

Sekil 5.18: dimax — Vmax sonuglari
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5.4. Sekil Degistirme Simirlar: ve Karsilastirma

dp 0.014 Boyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m]
I 6.72 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Dy 3.70E-01 |Gdgme dncesi egrilik [m-1]
Py 1.01E-02  |Akma egriligi [m-1]
M, 28.681 Etkin akma momenti [kNm]
M, 60.44 Eleman momenti [kNm)
Vinax 20.678 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashyx 101 Enine donati alant X yonii (dikddrtgen kesit) [mm2]
Ashy 101 Enine donati alam Y yénii (dikdértgen kesit) [mm2]
bk 152 Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzakhk) [mm]
S 70 Sargi donatisi araligi [mm]
by 152 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
hO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 125600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
k eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 534 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.013009018 [Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 2.92 Kesme agikligi [m]
Psh,min | 0.004809524 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olant
Ase 0.300589513 ([Sarg donatisi etkinlik katsayist
Wwe 0.018682794
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.008967401 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
Bp 0.0252 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.006725551 s
S(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
§ : sekildegistirmesi siniri
(KH) . . .
Bp 0.0189 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir1 [rad]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
£e L stniri
(SH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati geligi birim
£ 0.0075 g .
S sekildegistirmesi sinirt
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
(EI)E 2148.050363 etkin kesit rijitligi

Sekil 5.19: K20x30
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: oyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m
b 0.012 B d (gekmed lama) [m]
I 5.004 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.70E-01 Goeme dncesi egrilik [m-1]
Py 9.85E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 29.397 Etkin akma momenti [kNm]
My 151.63 Eleman momenti [kNm]
Vinax 129 Eleman kesme kuvetti [kN]
h nine donat1 alam X yont (dikdortgen kesit) [mm
Aghy 101 Enine d lam X yonii (dikde kesit) [mm2]
Ashy 101 Enine donati alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm?2]
by, 202 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat: eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 70 Sargi donatisi aralifi [mm]
bO 202 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
hO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a2 154600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
t eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanini [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 534 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.007126499 [Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 1.18 Kesme agikligi [m]
Psh,min | 0.004809524 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olant
Ase 0.351553632 |[Sargt donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.02185041
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.009412754 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
Bp 0.0235 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.007059565 siin
E(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
S i sekildegistirmesi siniri
(KH) . R . .
9,9 0.001763 (Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.0025 SINIr
(SH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
£ 0.0075 e
S sekildegistirmesi sinir
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(EI) 1616.221679 Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e :

etkin kesit riiitligi

Sekil 5.20: K25x30
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dp 0.012 Boyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m]
I 294 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.5 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 2.04E-01 Goeme dncesi egrilik [m-1]
Py 5.50E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 66.645 Etkin akma momenti [kNm]
M, ax 638 Eleman momenti [kNm)]
Vinax 415 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donati alam X yonii (dikdortgen kesit) [mm2]
Ashy 101 Enine donati alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm?2]
by, 202 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat: eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 80 Sargi donatisi aralifi [mm]
bO 202 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 452 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a2 410600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
t eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanini [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 628 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.005716066 |[Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 1.54 Kesme agikligi [m]
Psh,min 0.002525  |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olani
Ase 0.18310974 |[Sarg: donatisi etkinlik katsayisi
Wye 0.005975012
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.006591928 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
Bp 0.018897 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.004943946 s
E(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
S i sekildegistirmesi siniri
(KH) . R . .
9,; 0.014172  (Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.0025 SINIr
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(EI) 5974.776765 Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e .

etkin kesit riiitligi

Sekil 5.21: K25x50
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dp 0.012 Boyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m]
I 216 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.30E-01 Goeme dncesi egrilik [m-1]
Py 9.66E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 29.974 Etkin akma momenti [kNm]
M, ax 221 Eleman momenti [kNm)]
Vinax 159 Eleman kesme kuvetti [kN]
Asn 101 Enine donati alam X yonii (dikdortgen kesit) [mm2]
shx
Ashy 101 Enine donati alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm?2]
bk 252 Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 70 Sargi donatisi aralifi [mm]
bO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
hO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a2 193600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
t eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanini [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 534 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.007630056 |[Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 1.39 Kesme agikligi [m]
Psh,min | 0.004809524 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olani
yatay dogi
Ase 0.364746604 [Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.022670404
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.009522678 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
Bp 0.02106 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.007142008 s
E(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
S i sekildegistirmesi siniri
(KH) . R . .
9,9 0.01579 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.0025 SINIr
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(EI) 1820.08163 Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e .

etkin kesit riiitligi

Sekil 5.22: K30x30
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dp 0.012 Boyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m]
I 1.84 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.70E-01 Goeme dncesi egrilik [m-1]
Py 9.90E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 43.832 Etkin akma momenti [kNm]
M, ax 198 Eleman momenti [kNm)]
Vinax 149 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donati alam X yonii (dikdortgen kesit) [mm2]
Ashy 101 Enine donati alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm?2]
by, 302 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat: eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 70 Sargi donatist aralifi [mm]
bO 302 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
hO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a2 242600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
t eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanini [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 801 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.007591653 |[Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 1.33 Kesme agikligi [m]
Psh,min | 0.004777673 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olant
Ase 0.356834843 ([Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wwe 0.022031779
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.009437242 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
Bp 0.0236 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.007077932 s
E(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
S i sekildegistirmesi siniri
(KH) . R . .
9,9 0.0177 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.0025 SINIr
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(EI) 2557.482251 Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e g

etkin kesit riiitligi

Sekil 5.23: K35x30
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d 0.012 Boyuna donati gapi (¢cekmede ortalama) [m)]
! 19 kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligim,
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.45 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.06E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 7.98E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 53.682 Etkin akma momenti [kNm)]
M nax 354 Eleman momenti [kNm]
Vinax 500 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 101 Enine donat1 alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm2]
b;, 302 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm)]
S 140 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 302 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 402 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 419600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayannm [MPa
ywe y
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kirig
Ag 801 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.005780963 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 0.71 Kesme agikligi [m]
Pshmin | 0.001603175 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.268979926 |Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.005572712
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.006486024 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.02434 siniri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
¢ 0.004864518 |
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
S ) sekildegistirmesi sinuiri
(KH) S . .
B-p 0.018255 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik ddnme sinir1 [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) p yiig g
£c 0.0025 sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 2191.49524 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e d

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.24: K35x45
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d 0.012 Boyuna donati gapi (¢cekmede ortalama) [m)]
! 4 kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligim,
perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.32E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 9.62E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 39.238 Etkin akma momenti [kNm)]
M nax 245 Eleman momenti [kNm]
V max 176 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 101 Enine donat1 alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm2]
b;, 352 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm)]
S 170 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 352 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 301600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kirig
Ag 942 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.007613291 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 1.39 Kesme agikhigi [m]
Pshmin | 0.001687834 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.217818405 |Sargt donatisi etkinlik katsayisi
Wye 0.004751058
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.006257117 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
(GO 0.021233078 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
919 ———————— |siur1 [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.004692837 s
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
S ) sekildegistirmesi sinuiri
(KH) S . .
B-p 0.0159248 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme siniri [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) P yiig g
£c 0.0025 sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 2391 479145 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e d

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.25: K40x30
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A oyuna donati ¢api (¢ekmede ortalama) [m
b 0.012 B d (¢ekmed lama)
! 3175 kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligim,
) perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.69E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 9.84E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 58.829 Etkin akma momenti [kNm)]
M nax 744 Eleman momenti [kNm]
Vinax 476 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 201 Enine donati alan1 Y yont (dikdortgen kesit) [mm2]
b;, 452 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm)]
S 70 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 452 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 234406 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kirig
AS 1068 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.008250419 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 1.56 Kesme agikhigi [m]
Pshmin | 0.003192162 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.521951726 |Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.021531841
(GO) 0.009369493 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili beton birim
Ec ’ kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.023751378 simiri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
¢ 0.00702712 ="
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
s ) sekildegistirmesi sinirt
(KH) S . .
B-p 0.01781354 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme siniri [rad]
(SH) 0.0025 Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
£c ) sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(Ef)e 3715.011579 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.26: K50x30
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d 0.012 Boyuna donati gapi (¢cekmede ortalama) [m)]
! 6.7 kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligim,
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.69E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 1.01E-02  |Akma egriligi [m-1]
My 74.93 Etkin akma momenti [kNm]
M nax 235 Eleman momenti [kNm]
Vmax 127 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 201 Enine donati alan1 Y yont (dikdortgen kesit) [mm2]
b;, 502 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm)]
S 70 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 502 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 246584 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kirig
Ag 1257 Boyuna donati alan1 [mm?2]
n 1
63, 0.009320367 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 1.85 Kesme agikhigi [m]
Pshmin | 0.002874217 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.540828875 |Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.020088403
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.009169343 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.023872638 simiri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.006877007 s
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
s ) sekildegistirmesi sinirt
KH
615 ) 0.017904479 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) P yiig g
£c 0.0025 sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 4958 67449 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e d

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.27: K55x30
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dp 0.016 Boyuna donati ¢ap1 (gekmede ortalama) [m]
I 4.125 kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikligin,
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.3 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 3.73E-01 Goeme dncesi egrilik [m-1]
Py 1.09E-02  |Akma egriligi [m-1]
My 158.253  |Etkin akma momenti [kNm]
M, ax 360 Eleman momenti [kNm)]
Vinax 180 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 101 Enine donati alam X yonii (dikdortgen kesit) [mm2]
Ashy 201 Enine donati alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm?2]
bk 652 Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 70 Sargi donatist aralifi [mm]
bO 652 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
hO 252 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a2 381248 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
t eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
fywe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanini [MPa]
ﬁ’:e 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanim [MPa)
Kesit Kiris
Ay 2614 Boyuna donati alani [mm2]
n 1
9y 0.010899134 [Akma durumu igin yerdegistirmis eksen dénmesi [rad]
L 2.00 Kesme agikligi [m]
Psh,min | 0.002212971 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oranimnin kiigiik olani
yatay dogi
Ase 0.499744793 (Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wwe 0.014291899
(GH) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
¢ 0.008281949 kisalmasi sinir1
(G0) 0.048 Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
&s i sekildegistirmesi sinir1
5 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme
(GO)
6, 0.026383206 sinirt [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
= 0.006211462 s
E(KH) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
S i sekildegistirmesi siniri
KH
9,5 ) 0.019787404 |Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik dénme sinir1 [rad)]
(SH) Sinirh Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.0025 SINIr
(SH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donat1 ¢eligi birim
£ 0.0075 e
S sekildegistirmesi sinir
GISSH) 0 Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
(EI) 9679.851647 Yigih plastik davranisina gbre modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e .

etkin kesit riiitligi

Sekil 5.28: K70x30
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d 0.016 Boyuna donati gapi (¢cekmede ortalama) [m)]
kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikhigin,
l 3.5 Y &
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.35 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 1.83E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 7.89E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 179 Etkin akma momenti [kNm]
M nax 751 Eleman momenti [kNm]
Vinax 265 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 236 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 393 Enine donati alan1 Y yont (dikdortgen kesit) [mm2]
bk 530 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 80 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 530 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 280 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 187700 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kolon
AS 2413 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.010504719 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 2.83 Kesme agikhigi [m]
Pshmin | 0.005566038 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.625400498 |Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.044985267
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.011983892 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.011413764 simiri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
& 0.008987919 s
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
s ) sekildegistirmesi sinirt
KH
615 ) 0.008560323 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) P yiig g
£c 0.0025 sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 16096.86914 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e :

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.29: S60x35
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0.016 Boyuna donati ¢api (¢cekmede ortalama) [m
db Y P
! 35 kolon ve kirislerde yaklasik olarak acikligim,
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.4 Kesit yiiksekligi [m]
Py 2.84E-01 |Gogme oncesi egrilik [m-1]
Py 7.60E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 87.758 Etkin akma momenti [kNm)]
M nax 327 Eleman momenti [kNm]
Vinax 124 Eleman kesme kuvetti [kN]
Ashx 236 Enine donat1 alami X yonii (dikdortgen kesit) [mm2)
Ashy 236 Enine donati alan1 Y yont (dikdortgen kesit) [mm2]
bk 330 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 90 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 330 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 330 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 219600 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kolon
AS 1608 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.009748639 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 2.64 Kesme agikligi [m]
sh,min 5 iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olani
Pshmin | 0.006555556 |ik dogrultuda h 1 d kiigiik ol
se ! argl donatist etkinlik katsayisi
a 0.495190447 [Sargi d kinlik katsay
Wye 0.041951519
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.011692828 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.012258738 simiri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
gl 0.008769621 |*°
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
s ) sekildegistirmesi sinirt
KH
615 ) 0.009194054 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) P yiig g
£c 0.0025 sinir1
SH Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
g&H) 0.0075
s : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 7913.115905 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e .

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.30: S40x40
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0.016 Boyuna donati ¢api (¢cekmede ortalama) [m
db Y P
kolon ve kirislerde yaklasik olarak agikhigin,
l 3.5 Y &
i perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin [m]
h 0.6 Kesit yiiksekligi [m]
Oy 1.79E-01 Giogme oncesi egrilik [m-1]
Py 4.80E-03  |Akma egriligi [m-1]
My 196.56 Etkin akma momenti [kNm)]
M nax 988 Eleman momenti [kNm]
Vimax 341 Eleman kesme kuvetti [kN]
A 314 Enine donat1 alam X yénii (dikdértgen kesit) [mm2
shx M g
Ashy 314 Enine donat1 alan1 Y yonii (dikddrtgen kesit) [mm2]
bk 330 Cekirdek boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik) [mm]
S 100 Sargi donatis1 araligi [mm]
by 330 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
ho 530 Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu [mm]
Z a? 226307 Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin
¢ eksenleri arasindaki uzaklik [mm]
f;-vwe 504 Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayaninu [MPa]
fce 39 Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]
Kesit Kolon
AS 2413 Boyuna donati alam [mm2]
n 1
63, 0.007376482 |Akma durumu igin yerdegistirmis cksen dénmesi [rad]
L 2.90 Kesme agikhigi [m]
Pshmin | 0.005233333 |iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olan
Ase 0.602722366 |Sargi donatisi etkinlik katsayist
Wye 0.040762577
(GO) Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim
Ec 0.011575898 kisalmasi simirt
(G0O) 0.048 Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen donati celigi birim
&s ) sekildegistirmesi sinir
i Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen plastik dénme
(G0O)
919 0.019542957 simiri [rad]
(KH) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi
¢ 0.008681923 |
E(K H) 0.036 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati ¢eligi birim
s ) sekildegistirmesi sinirt
KH
615 ) 0.014655722 |Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik dénme sinir1 [rad]
Simirli Hasar performans diizeyi igin izin verilen sargili beton birim kisalmasi
(SH) P yiig g
£c 0.0025 sinir1
(SH) 0.0075 Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin verilen donati geligi birim
Es : sekildegistirmesi sinirt
HTESH) 0 Sinirl Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik donme sinir [rad]
(EI) 25735.17578 Yi1gih plastik davranisina goére modellenen kolon, kiris, ba kirisi veya perdenin
e .

etkin kesit rijitligi

Sekil 5.31: S40x60
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No. | Eleman | Eleman | B H Le My El Oy Dy | A(m) i Oki [ op Op 6p | Kontrol
Adi Tiri | (m) | (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m2) (m-1) (m-1) | (SH) | (KH) | (GO)
1 329 Kirig 0.2 0.3 1.5 28.681 1477 0.007 | 0.010 0 0.009 | 0.026 | 0.12 0 0.018 | 0.025 v
2 317 Kirig 0.2 03 6.8 28.681 2193 0.014 | 0.010 0 0.009 | 0.033 | 0.17 0 0.019 | 0.025 v
3 406 Kirig 0.2 0.3 1.5 28.681 1478 0.007 | 0.010 0 0.010 | 0.026 | 0.12 0 0.018 | 0.025 v
4 394 Kirig 0.2 0.3 6.8 28.681 2193 0.014 | 0.010 0 0.010 | 0.033 | 0.16 0 0.019 | 0.025 N4
5 405 Kirig 0.2 0.3 6.72 28.681 2148 0.013 | 0.010 0 0.009 | 0.032 | 0.17 0 0.019 | 0.025 v
6 363 Kiris 025 | 0.3 | 5.004 | 29.397 1477 0.007 | 0.010 0 0.006 | 0.008 | 0.03 0 0.002 | 0.023 X
7 440 Kirig 025 03 | 5004 | 29397 1460 0.007 | 0.010 0 0.006 | 0.008 | 0.03 0 0.002 | 0,023 X
8 517 Kirig 025 | 03 | 5.004 | 29.397 1432 0.007 | 0.010 0 0.006 | 0.008 | 0.03 0 0.002 | 0.023
9 171 Kirig 0.25 | 0.3 | 5.004 | 29.397 1562 0.007 | 0.010 0 0.002 | 0.009 | 0.06 0 0.002 | 0.023 v
10 206 Kiris 025 | 0.3 | 5.004 | 29.397 1616 0.007 | 0.010 0 0.004 | 0.009 | 0.04 0 0.002 | 0.024 X
11 596 Kirig 025 ] 05 | 5.683 | 066.645 8157 0.008 | 0.006 0 0.006 | 0,022 | 0.07 0 0.015 | 0.020 v
12 501 Kirig 025 | 03 2.94 66.645 5886 0.006 | 0.006 0 0.008 | 0.020 | 0.05 0 0.014 | 0.019 v
13 442 Kirig 0.25 0.5 5.683 66.645 8127 0.008 | 0.006 0 0.008 | 0.022 | 0.06 0 0.015 | 0.020 N
14 365 Kirig 025 | 0.5 | 5.683 | 66.645 8164 0.008 | 0.006 0 0.009 | 0.022 | 0.06 0 0.015 | 0.020 v
15 270 Kirig 025 | 05 2.94 66.645 5975 0.006 | 0.006 0 0.008 | 0.020 | 0.05 0 0.014 | 0.019 v
16 597 Kirig 0.3 0.3 2.16 29.974 1659 0.007 | 0.010 0 0.007 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
17 527 Kirig 0.3 03 | 2.068 | 29.974 1775 0.007 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
18 434 Kirig 03 03 35 29974 18606 0.008 | 0.010 0 0.008 | 0.024 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
19 373 Kirig 0.3 0.3 | 2.068 | 29.974 1746 0.007 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
20 289 Kirig 0.3 0.3 2.16 29.974 1820 0.008 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
21 590 Kiris 035 | 03 1.84 43.832 2573 0.008 | 0.010 0 0.008 | 0.025 | 0.13 0 0.018 | 0.024 v
22 513 Kirig 035 ] 03 1.84 43.832 2569 0.008 | 0.010 0 0.006 | 0.025 | 0.14 0 0.018 | 0.024 v
23 436 Kirig 035 03 1.84 43.832 2559 0.008 | 0.010 0 0.006 | 0.025 | 0.14 0 0.018 | 0.024 v
24 359 Kirig 035 | 03 1.84 43.832 2557 0.008 | 0.010 0 0.007 | 0.025 | 0.14 0 0.018 | 0.024 v
25 282 Kirig 035 | 0.3 1.84 43.832 2560 0.008 | 0.010 0 0.006 | 0.025 | 0.14 0 0.018 | 0.024 v
26 602 Kirig 0.35 | 045 22 53.682 1982 0.006 | 0.008 0 0.008 | 0.024 | 0.08 0 0.018 | 0.024 v
27 525 Kirig 035 | 045 22 53.682 2005 0.006 | 0.008 0 0.008 | 0.024 | 0.08 0 0.018 | 0.024 v
28 448 Kirig 0.35 | 045 22 53.682 2204 0.006 | 0.008 0 0.009 | 0.024 | 0.08 0 0.018 | 0.024 N4
29 371 Kirig 0.35 | 045 22 53.682 2191 0.006 | 0.008 0 0.009 | 0.024 | 0.08 0 0.018 | 0.024 vy
30 294 Kiris 0.35 | 0.45 22 53.682 2191 0.006 | 0.008 0 0.008 | 0.024 | 0.08 0 0.018 | 0.024 v
31 510 Kirig 04 03 4 39.238 2260 0.007 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
32 433 Kirig 0.4 0.3 4 39.238 2302 0.007 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
33 356 Kirig 0.4 0.3 4 39.238 2336 0.007 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
34 279 Kiris 0.4 0.3 4 39.238 2365 0.008 | 0.010 0 0.008 | 0.023 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
35 196 Kirig 04 03 4 39.238 2394 0.008 | 0.010 0 0.008 | 0,024 | 0.11 0 0.016 | 0.021 v
36 418 Kirig 0.5 03 | 3.175 | 58.829 3720 0.008 | 0.010 0 0.010 | 0.026 | 0.12 0 0.018 | 0.024 v
37 589 Kirig 0.5 0.3 6.5 58.829 4252 0.010 | 0.010 0 0.010 | 0.028 | 0.14 0 0.018 | 0.024 N4
38 341 Kiris 0.5 0.3 | 3.175 | 58.829 3721 0.008 | 0.010 0 0.010 | 0.026 | 0.12 0 0.018 | 0.024 v
39 387 Kirig 0.5 0.3 1 58.829 2979 0.007 | 0.010 0 0.010 | 0.024 | 0.11 0 0.017 | 0.023 v
40 264 Kirig 0.5 0.3 | 3.175 | 58.829 3715 0.008 | 0.010 0 0.010 | 0.026 | 0.12 0 0.018 | 0.024 v
41 600 Kirig 055 03 6.7 74.93 4955 0.009 | 0.010 0 0.006 | 0.027 | 0.15 0 0.018 | 0.024 N
42 504 Kirig 0.55 | 0.3 4.3 74.93 5243 0.010 | 0.010 0 0.008 | 0.028 | 0.15 0 0.018 | 0.024 v
43 446 Kirig 0.55 03 6.7 74.93 4948 0.009 | 0.010 0 0.008 | 0.027 | 0.14 0 0.018 | 0.024 N
44 350 Kirig 055 03 43 74.93 5251 0.010 | 0.010 0 0.008 | 0.028 | 0.15 0 0.018 | 0.024 v
45 369 Kiris 055 03 6.7 74.93 4959 0.009 | 0.010 0 0.008 | 0.027 | 0.14 0 0.018 | 0.024 v
46 601 Kirig 0.7 0.3 | 4125 | 158.253 9568 0.011 | 0.011 0 0.010 | 0.030 | 0.15 0 0.020 | 0.026 v
47 536 Kiris 0.7 0.3 1.5 158.253 8275 0.009 | 0.011 0 0.008 | 0.028 | 0.15 0 0.020 | 0.026 v
48 447 Kirig 0.7 03 | 4125 | 158253 9539 0.011 | 0.011 0 0011 | 0.030 | 0.14 0 0.020 | 0.026 v
49 382 Kirig 0.7 0.3 1.5 158.253 8246 0.009 | 0.011 0 0.008 | 0.028 | 0.14 0 0.020 | 0.026 v
50 293 Kirig 0.7 0.3 | 4125 | 158.253 9680 0.011 | 0.011 0 0.010 | 0.031 | 0.15 0 0.020 | 0.026 J
51 106 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6362 0.007 | 0.008 0.03 0.005 | 0.006 | 0.01 0 0.017 | 0.022 v
52 91 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6042 0.007 | 0.008 0.02 0.006 | 0.001 0.02 0 0.014 | 0.018 N
53 76 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6026 0.007 | 0.008 | 0.024 | 0.006 | 0.002 | 0.02 0 0.015 | 0.020 v
54 61 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6026 0.007 | 0.008 | 0.0236 | 0.007 | 0.002 | 0.02 0 0.015 | 0.020 v
55 46 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6364 0.007 | 0.008 | 0.0212 | 0.006 | 0.001 | 0.02 0 0.014 | 0.019 v

Sekil 5.32: Elemanlarin analizi (a)
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No. | Eleman | Eleman | B H Le My El Oy Dy | A(m) 0i Oki [ op Op 6p | Kontrol
Adi Tiri | (m) | (m) | (m) | (KN.m) | (KN.m2) (m-1) (m-1) | (SH) | (KH) | (GO)
56 31 Kolon 0.4 0.4 35 87.758 7493 0.009 | 0.008 | 0.0148 | 0.005 | 0.001 | 0.01 0 0.009 | 0.012 v
57 107 Kolon 0.4 0.4 2.9 87.758 6398 0.007 | 0.008 | 0.021 | 0.004 | 0.004 | 0.01 0 0.018 | 0.024 v
58 92 Kolon 04 04 29 87.758 6070 0.007 | 0.008 | 0.0226 | 0.006 | 0.002 | 0.01 0 0.016 | 0,022 v
59 77 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6023 0.007 | 0.008 | 0.0237 | 0.006 | 0.002 | 0.01 0 0.018 | 0.024 v
60 62 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6124 0.007 | 0.008 | 0.0236 | 0.006 | 0.002 | 0.01 0 0.018 | 0.023 N
61 47 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6322 0.007 | 0.008 | 0.0212 | 0.006 | 0.002 | 0.01 0 0.018 | 0.023 v
62 32 Kolon 0.4 0.4 35 87.758 7383 0.009 | 0.008 | 0.0174 | 0.005 | 0.000 | 0.01 0 0.018 | 0.013 v
63 97 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 5954 0.007 | 0.008 | 0.021 | 0.006 | 0.001 | 0.02 0 0.018 | 0.013 v
64 82 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6770 0.008 | 0.008 | 0.0229 | 0.007 | 0.000 | 0.03 0 0.008 | 0.011 v
65 67 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6800 0.008 | 0.008 | 0.0244 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.009 | 0.012 v
66 52 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6572 0.008 | 0.008 | 0.025 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.009 | 0.013 v
67 37 Kolon 0.4 0.4 29 87.758 6467 0.007 | 0.008 | 0.0233 | 0.008 | 0.000 | 0.03 0 0.009 | 0.012 v
68 22 Kolon 0.4 0.4 35 87.758 7913 0.010 | 0.008 | 0.0192 | 0.007 | 0.001 0.02 0 0.009 | 0.012 v
69 103 Kolon 04 0.6 29 196.56 21409 0.006 | 0.005 | 0.0234 | 0.007 | 0.001 | 0.01 0 0.010 | 0.014 vy
70 88 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 19769 0.006 | 0.005 | 0.027 | 0.009 | 0.001 | 0.02 0 0.011 | 0.015 v
71 73 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 18904 0.006 | 0.005 | 0.0298 | 0.009 | 0.001 | 0.02 0 0.013 | 0.017 v
72 58 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 17849 0.006 | 0.005 | 0.031 | 0.010 | 0.001 | 0.03 0 0.014 | 0.019 v
73 43 Kolon 04 0.6 29 196.56 19319 0.006 | 0.005 | 0.0295 | 0.010 | 0.000 | 0.03 0 0.014 | 0.019 vy
74 28 Kolon 0.4 0.6 35 196.56 25398 0.007 | 0.005 | 0.0251 | 0.009 | 0.002 | 0.02 0 0.016 | 0.021 v
75 108 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 19004 0.006 | 0.005 | 0.0215 | 0.006 | 0.001 | 0.01 0 0.011 | 0.015 v
76 93 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 17381 0.006 | 0.005 | 0.0236 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.009 | 0.012 v
77 78 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 17132 0.006 | 0.005 | 0.0249 | 0.008 | 0.001 0.02 0 0.010 | 0.014 v
78 63 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 18587 0.006 | 0.005 | 0.025 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.011 | 0.014 v
79 48 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 20506 0.006 | 0.005 | 0.0226 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.010 | 0.013 v
80 33 Kolon 0.4 0.6 35 196.56 22030 0.006 | 0.005 | 0.0188 | 0.007 | 0.001 | 0.01 0 0.010 | 0.013 v
81 96 Kolon 0.4 0.6 2.9 196.56 19879 0.006 | 0.005 | 0.021 | 0.007 | 0.001 | 0.01 0 0.011 | 0.014 v
82 81 Kolon 04 0.6 29 196.56 18652 0.006 | 0.005 | 0.0229 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.009 | 0.012 v
83 66 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 18299 0.006 | 0.005 | 0.0244 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.010 | 0.014 v
84 51 Kolon 0.4 0.6 29 196.56 18613 0.006 | 0.005 | 0.025 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.011 | 0.014 v
85 36 Kolon 0.4 0.6 2.9 196.56 19928 0.006 | 0.005 | 0.0233 | 0.008 | 0.000 | 0.02 0 0.010 | 0.013 v
86 21 Kolon 04 0.6 35 196.56 25735 0.007 | 0.005 | 0.0192 | 0.007 | 0.002 | 0.01 0 0.015 | 0.020 vy
87 99 Kolon 0.6 | 035 29 179 13906 0.008 | 0.008 | 0.0215 | 0.006 | 0.001 | 0.02 0 0.009 | 0.012 v
88 84 Kolon 0.6 | 035 29 179 12774 0.007 | 0.008 | 0.0236 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.008 | 0.010 v
89 69 Kolon 0.6 | 035 2.9 179 12583 0.007 | 0.008 | 0.025 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.008 | 0.011 v
90 54 Kolon 06 | 035 29 179 12727 0.007 | 0.008 | 0.025 | 0.009 | 0.000 | 0.04 0 0.009 | 0.011 v
91 39 Kolon 0.6 | 035 29 179 13561 0.008 | 0.008 | 0.0228 | 0.008 | 0.000 | 0.03 0 0.008 | 0.010 v
92 24 Kolon 0.6 0.35 35 179 16222 0.011 | 0.008 | 0.0188 | 0.007 | 0.001 0.02 0 0.007 | 0.010 N
93 98 Kolon 0.6 | 035 29 179 14128 0.008 | 0.008 | 0.0209 | 0.006 | 0.001 | 0.02 0 0.007 | 0.008 v
94 83 Kolon 0.6 | 0.35 29 179 13143 0.008 | 0.008 | 0.0226 | 0.008 | 0.000 | 0.03 0 0.021 | 0.028 v
95 68 Kolon 0.6 | 0.35 29 179 12930 0.008 | 0.008 | 0.0236 | 0.008 | 0.000 | 0.03 0 0.008 | 0.008 v
96 53 Kolon 0.6 0.35 29 179 13118 0.008 | 0.008 | 0.0236 | 0.008 | 0.000 | 0.04 0 0.008 | 0.008 N
97 38 Kolon 06 | 035 29 179 14012 0.008 | 0.008 | 0.0214 | 0.007 | 0.000 | 0.03 0 0.008 | 0.008 v
98 23 Kolon 0.6 | 035 35 179 16615 0.011 | 0.008 | 0.0175 | 0.006 | 0.001 | 0.02 0 0.007 | 0.008 v
99 109 Kolon 0.6 | 035 29 179 13995 0.008 | 0.008 | 0.0222 | 0.006 | 0.002 | 0.02 0 0.011 | 0.014 v
100 94 Kolon 0.6 | 035 29 179 12186 0.007 | 0.008 | 0.0248 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.008 | 0.011 v
101 79 Kolon 06 | 035 29 179 12377 0.007 | 0.008 | 0.0268 | 0.008 | 0.001 | 0.04 0 0.010 | 0.013 v
102 64 Kolon 0.6 | 035 29 179 12516 0.007 | 0.008 | 0.0262 | 0.009 | 0.000 | 0.04 0 0.010 | 0.014 v
103 49 Kolon 0.6 | 0.35 29 179 13328 0.008 | 0.008 | 0.0264 | 0.008 | 0.001 | 0.04 0 0.010 | 0.013 v
104 34 Kolon 0.6 | 0.35 35 179 16097 0.011 | 0.008 | 0.0211 | 0.008 | 0.001 | 0.03 0 0.009 | 0.011 v

Sekil 5.33: Elemanlarin analizi (b)
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6. SONUC VE ONERILER

Elastik yiiksek katli binalar i¢in siradan tepki spektrum analizi dogrusal olmayan
itme analizi olarak yeniden formiile edilebilir. Itme analizi ile yanal yiiklemeye
maruz kalan elastik bir yapmin tepe tepkisi tahmin edilebilir ve simetrik olmayan
yapilarda dogru sismik talep tahminini verebilir. Kiris kolon eklemlerinin davranigini
ve plastik mafsallarin basarisizlik seklini analiz etmek, etkili ve yararl bir yaklagim

olabilir.

Mevcut binalarda kontrollii hasar performans diizeyi eger varsa, gevrek olarak hasar
goren elemanlarin giliclendirilmeleri kaydi ile asagidaki kosullart saglayan binalarin

kontrollii hasar performans diizeyinde oldugu kabul edilir:

(a) Betonarme binalarin herhangi bir katinda, uygulanan her bir deprem dogrultusu
icin yapilan hesap sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyici sisteminde yer almayan)
kirisler hari¢ olmak iizere, kirislerin en fazla % 35’1 ve diisey elemanlarin (kolonlar,
perdeler ve giiglendirilmis bolme duvarlar) asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan

kadar ileri hasar bdlgesine gecebilir.

(b) Ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin, her bir katta diisey elemanlar
tarafindan taginan kesme kuvvetine toplam katkist % 20’nin altinda olmalidir. En {ist
katta ileri hasar bolgesindeki diisey elemanlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o
kattaki tiim diisey elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplamina oranmi en fazla % 40
olabilir.

Cizelge 6.1: Sinirdan gegen kiris Sayilari

Katlar Kiris Sayis1 Simirdan Gecen Eleman Sayis1 % Kontrol
5. Kat 61 4 6 N4
4. Kat 64 3 5 v
3. Kat 64 4 6 V4
2. Kat 64 3 5 V4
1.Kat 64 0 0 V4
Zemin Kat 64 0 0 V4
1. Bodrum Kat 29 0 0 V4
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Frame ‘ Station _ OutputCase ‘ CaseType @ StepType ‘ V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
95 | 0.5 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max  127.058  4.00%
96 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 253.597  7.97%
97 | 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max \ 150.249  4.72%
98 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination =~ Max 196.924  6.19%
99 | 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 276933  8.71%
100 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 188.622  5.93%
10 | 015  Gt03Q+SPX+0.3SPY Combination — Max  363.467 11.43%
102 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 450.547  14.17%
103 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 259.208  8.15%
104 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 210.873  6.63%
105 | 015  Gt03Q+SPX+0.3SPY Combination — Max | 187.713  5.90%
106 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 234.69  7.38%
107 | 0.5  Gt03Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max  280.03  8.81%
Toplam Max 3179.911  100.00%

Sekil 6.1: 5. kat kolonlar

Frame ‘ Station _ OutputCase ‘ CaseType  StepType ‘ V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
80 0.5  GH+0.3Q+SPX+03SPY Combination  Max | 101.707  3.73%
81 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 215.965 7.92%

8 | 0.5 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 115409  4.23%
83 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 158.982  5.83%
8 | 0.5 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 22439  8.23%
85 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 174.162 = 6.38%
8 | 0.5  G+0.3Q+SPX+03SPY Combination ~ Max  327.965 12.02%
87 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 391.534  14.35%
88 | 0.5  GH+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 274266 10.05%
89 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 180.336 = 6.61%
90 | 0.5 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 152495 5.59%
91 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 191.391  7.02%
92 | 0.5 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 219.347  8.04%

Toplam Max 2727955 100.00%

Sekil 6.2: 4. kat kolonlar

getirir. Genellikle dikey diizensizliklerin ¢at1 yer degistirmeleri lizerinde higbir etkisi
yoktur, ancak amaglanan siiriiklenme aynidir. Kesme etkilerinin dikkate alinmasi ve
dengesiz kuvvet yaklasimimin uygulanmasi glivenli ve gergekci sismik tepki icin

esastir.
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Frame ‘ Station OutputCase CaseType @ StepType V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
65 0.5  Gt+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 116854 3.73%
66 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max  240.812  7.69%
67 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max  133.629 4.27%
68 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY = Combination Max 181.395  5.79%
69 \ 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max  257.268  8.22%
70 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY = Combination Max 203.83 6.51%
71 \ 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max  380.179 12.14%
72 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY = Combination Max  462.809 14.78%
73 \ 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max  317.913 10.16%
74 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 205.554 6.57%
75 \ 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 171.924  5.49%
76 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 212389  6.78%
77 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination =~ Max  245.834  7.85%
Toplam Max 3130.39 100.00%
Sekil 6.3: 3. kat kolonlar
Frame Station OutputCase CaseType StepType V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
50 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 120.585  3.69%
51 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 256.112 7.83%
52 | 015 G+0.3Q+SPX+03SPY Combination  Max \ 136.243  4.16%
53 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 186.801 5.71%
54 015  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 261498  7.99%
55 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 215.562 6.59%
56 \ 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max \406.939 12.44%
57 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 491.685  15.03%
58 0.5  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 355463 10.87%
59 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination  Max 214.546 | 6.56%
60 015  GH+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination — Max \ 174915  5.35%
61 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination = Max 209.098  6.39%
62 0.5 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 241.811  7.39%
Toplam Max | 3271.258 100.00%

Sekil 6.4: 2. kat kolonlar

Bir deprem sirasinda kiris ve kolon u¢ bolgelerinde mafsal olusumu olasiliginin

maksimum olabilmektedir. Yercekimi yiikleri biiylikse, kiriglerde orta agikligin

yakininda mafsallar olusabilir. Bu gibi durumlarda, dongiisel yiikler mafsallarin

dontsiinii kademeli olarak arttirir ve kirisin sarkmasina neden olur. Yercekimi

yiiklerinin ¢ok biiylik olmadigr durumlarda kirisler i¢in plastik mafsallar sadece

uclarin yakininda modellenmelidir.
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Frame | Station OutputCase CaseType @ StepType ‘ V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
35 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max | 109.529  3.58%
36 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 221.129 7.22%
37 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 132.58 4.33%
38 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 173.288 | 5.66%
39 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 242.687 7.92%
40 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 208.872 | 6.82%
41 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 373.104  12.18%
42 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 471.51 15.39%
43 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 336.06  10.97%
44 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 199.508 6.51%
45 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 162.447 5.30%
46 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY | Combination Max 200.139 6.53%
47 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max ‘ 232.249 7.58%
' Toplam Max 3063.102 | 100.00%
Sekil 6.5: 1. kat kolonlar
Frame | Station OutputCase ‘ CaseType ‘ StepType V2 V2
Text m Text Text Text KN Kontrol
20 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY \ Combination \ Max 126.517  3.98%
21 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 340.937  10.73%
22 015  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 12622 3.97%
23 0.14999  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 179.79 5.66%
24 014999 G+03Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 219933  6.92%
25 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY = Combination Max 190.478 5.99%
26 015  Gt03Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 45028  14.17%
27 0.15 | G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 487.014  15.32%
28 | 015  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max  437.389  13.76%
29 0.14999  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 203.866 6.41%
30 0.14999 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 163.664  5.15%
31 0.15 G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination Max 119.42 3.76%
32 0.15  G+0.3Q+SPX+0.3SPY Combination ~ Max 132.88  4.18%
Toplam Max 3178.388 100.00%

Sekil 6.6: Zemin kat kolonlar

Kirisler icin, eksenel kuvvetler dikkate alinmadigindan, Moment-egrilik iliskisi
dogrusallik (mafsal) noktasini modellemek i¢in yeterlidir. Beton kirisler genellikle
kesme kuvvetlerinde kirilgandir ve dolayisiyla egilme mukavemeti igin
tasarlanmistir. Kolonlar i¢in ek olarak eksenel kuvvet - moment etkilesimleri
gereklidir, ¢linkii egilme mukavemeti eksenel kuvvete baglidir ve bunun tersi de
gecerlidir. Ayrica, momentler ve kesme kuvvetleri iki eksene gore hareket eder ve

kuvvet - moment degerleri ve etkilesimleri de kesme mukavemetini etkiler. Bu
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karsilikli iligkiler nedeniyle, mafsal davranisi karmagiktir, basit bir dondiirme
degildir. Ancak, kolon mafsallarinin hem eksenel hem de biikiilme
deformasyonlarma sahip olmasma ragmen, talep/kapasite orani, eksenel
deformasyonlar dahil edilmeden, genellikle sadece egilme deformasyonundan
hesaplanir. Bununla birlikte, bir mafsalin donme kapasitesi eksenel kuvvet ve kesme
kuvvetine bagli olabilir, ¢iinkli bu parametrelerin daha biiylik degerleri i¢in biikme

stinekligi daha kiigiiktiir.

ic Kuvvet

A

KH GO

Smirh | Belirgin Pofleri
Hasar Hasar :  Hasar | Gogme

Bolgesi | Bolgesi i Bolgesi | Bélgesi

>

Sekil Degistirme
Sekil 6.7: Kesit hasar bolgeleri

Dogrusal olmayan analize (Tek modlu itme analizi) gore inceledigimiz bina
kontrollii hasar (Belirgin hasar bolgesi) sinirinda kalmistir. Deplasman esaslh
yontemler, binalar1 depremler sirasinda elastik kalacak sekilde tasarlamanin
ekonomik olmamasi nedeniyle dogrusal olmayan performans asamalari i¢in daha
uygundur. Bununla birlikte, kapasite spektrum ile deplasman katsayisi yontemlerinin,
her ikisinin de simetrik yapilarin analizinde yakin sonuglar verdigini sdylemek ¢ok
miimkiindiir. Fakat bu yontemler karmagik ve bilyiik yapilarda farklilik gosterdigi,
icin dikkatli kullanilmalidir. Bu gibi durumlar i¢in dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizi sarttir. Sonug¢ olarak dogrusal olmayan analiz, yapilarin giiclendirilmesi ve

daha yiiksek sismisite diizeylerine yonelik yapilarin tasarimi i¢in uygulanabilir.
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