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SEMBOL LIiSTESI

€co . Sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiilk basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme

€cc . Sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiyiik basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme

€cu : Sargil1 betondaki en biiyiik basing birim sekil degistirmesi

6c0(feo) - Sargisiz betonun basing dayanimi
occ(fec) - Sargili betonun basing dayanimi

Esy - Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi

Eh : Donat1 ¢eliginin peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmesi
€su : Donat1 ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi

Oy : Donat1 ¢eliginin akma dayanimi

Osu : Donat1 ¢eliginin kopma gerilmesi

0, - Plastik donme istemi

®, : Plastik egrilik istemi
Lo : Plastik mafsal boyu

n - Siineklik orani

oy : Kopma gerilmesi

Gy : Akma gerilmesi

d : Betonarme kesitte faydali yiikseklik

Xy : Donatinin akmast durumunda tarafsiz eksen yiiksekligi

Xy :Betonda en biiyiik birim kisalmanin olustugu gii¢ tiilkenmesi durumunda
tarafsiz eksen yiiksekligi

Oi : Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik

di : Binanin 1’inci katindaki toplam hareketli yiik

PR

Np : Diisey yiikler altinda kolonda olusan eksenel kuvvet

Ac : Kolon veya perdenin briit kesit alan
fem : Mevcut beton dayanimi
Mpi  : Kirisin sol ucu i’deki kolon yiiziinde fu, fyk ve ¢eligin peklesmesi gdz 6niine

aliarak hesaplanan pozitif veya negatif moment

Mpj  :Kirisin sag ucu j’deki kolon yiiziinde f, fyk ve celigin peklesmesi gz oniine
alinarak hesaplanan pozitif veya negatif moment

Ve : Kolon, kirig ve perdede enine donati hesabinda esas alinan kesme kuvveti

Vay : Kirisin herhangi bir kesitinde diisey yiiklerden meydana gelen basit kiris
kesme kuvveti
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Vbn

n

: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirigin kolon veya perde
yiizleri arasinda kalan serbest aciklig1

- Esdeger akma egriligi

: n’inci mod sekli genligi

: Diisey yiiklemelerden elde edilen kat yatay deplasmani

: Taban kesme kuvveti

: Akma durumuna karsilik gelen taban kesme kuvveti

: Deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranig i¢in tanimlanan hakim
moda ait etkin kiitle

: n’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim moda ait modal yer
degistirme

: Deprem dogrultusunda etkin moda ait katki carpani
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CiFT YONLU COK MODLU DOGRUSAL OLMAYAN iTME ANALIZiNiN
BETONARME BiR BINADA KARSILASTIRMALI INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde son yillarda yer almis ¢ift yonlii, ok modlu,
dogrusal olmayan itme analizinin, tek yonlii uygulamalara gore yapisal davranisi ne
Olctlide temsil ettigi aragtirilmistir. Bu amagla ele alinan betonarme ¢ok katli bir bina,
ilk asamada tek yonlii ve cok modlu itme analizine tabi tutularak her iki bina
dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Daha sonra ayni binada, ayni sayida mod
bileseni dikkate alinmak suretiyle iki yonli modal itme analizi uygulanmistir.
Sonuglar gercek ¢o6ziim olarak kabul edilen dogrusal olmayan dinamik analiz
bulgulartyla karsilagtirilmig ve tartismaya agilmustir.

Dort boliimden olusan bu ¢alismanin birinci boliimiinde; konuya giris yapilmis ve
binalarin deprem performansinin degerlendirilmesi konusunun hangi kosullardan
otlirli ortaya ¢iktig1 aciklanmastir.

Calismanin ikinci boliimiinde; betonarme yap1 sistemlerinin deprem performansina
gore belirlenmesinde betonarmeyi olusturan malzeme o6zellikleri, tasarim ve
modelleri, plastik mafsal hipotezi ve siineklik kavramlar1 irdelenmistir. Giiniimiizde
yirlrlikte olan “2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik” igeriginde olan mevcut binalarin degerlendirilmesi ile ilgili genel
kurallar da bu boliimde 6zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde; 20 katli betonarme bir binaya ait tasarim boyutlar: iizerinden tek
ve ¢ift yonlii olmak iizere cok modlu itme analizi uygulamalari yapilmistir. Dogrusal
olmayan bu ¢ok modlu sistem yapiin deprem yikleri altindaki i¢ kuvvet ve
sekildegistirme isteminin ve dolayisiyla kesit hasarlarinin  bulunmasinda
kullanilabilir. Bu verilerin karsilagtirilmas1 amaciyla bir deprem kaydi kullanilarak
zaman tanim alaninda hesap yontemiyle i¢ kuvvet ve sekildegistirme talepleri
dogrusal olmayan dinamik analizle hesaplanmustir.

Bulgular tezin dordiincii boliimiinii olusturan sonuglar kisminda tartigilmistir.
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A COMPARATIVE STUDY OF BI-DIRECTIONAL MULTI-MODE
NONLINEAR PUSHOVER ANALYSIS IN A REINFORCED CONCRETE
BUILDING

SUMMARY

In this investigation; structural responses of bi-directional, multi-modal, non-linear
pushover analysis procedure which has taken place in the literature in the recent
years are compared with the structural responses of uni-directional ones. For this
purpose, a reinforced concrete multi-storey building is subjected to uni-directional
and multi-modal non-linear pushover analysis in first phase and examined separately
for each direction of the building. Later, considering the same number of mode
components is performed bi-directional non-linear modal pushover analysis for the
same building. Results are comparatively evaluated with the non-linear dynamic
analysis findings, which is accepted as exact solution and discussions are carried out.

Nonlinear behaviours of the structural materials in the buildings, which are designed
with the current force-based code method are specifically described in the current
seismic codes. Structures that are designed with the linear “Capacity Design”
methods can also demonstrate the expected nonlinear behaviours. In general; in these
methods which are used in structures that exhibit linear-elastic characteristics under
seismic effects, seismic load reduction factor is used in order to take into account the
structural material behaviours beyond the elastic limits. Elastic earthquake forces are
decreased with this reduction factor. Therefore, the behaviour of the structure
depends on that coefficient which is calculated during the linear elastic analysis. In
the nonlinear analysis methods, different behaviour factors are concerned for each
element represent inelastic attitude rather than a single coefficient. Performance
based evaluation methods are especially needed in the evaluation of existing
structures.

Performance based evaluation studies have been accelerated with Vision 2000
(1995), ATC-40 (1996) and FEMA 273,274 (1997). The objective of Vision 2000
has been defined as creating the necessary procedures for the determination of
predictive seismic performance of structures. FEMA 273 and FEMA 274 documents
that were published by Building Seismic Safety Council were followed by the
publishing of ATC-40 in 1996 by Applied Technology Council.

In Turkey, seismic performance of structures can be determined with two different
approaches described in the “Specification For Buildings To Be Built In Seismic
Zones” (2007) (Turkish Seismic Code). The first approach is determining the seismic
performance of building with linear elastic analysis methods. Equivalent seismic load
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or mode superposition methods can be used for calculating the earthquake loads. The
second approach is determining the seismic performance of building with
deformation-based nonlinear analysis methods. Defined in Turkish Seismic Code;
any of the incremental pushover analysis, modal pushover analysis or nonlinear
dynamic time history analysis methods can be used for performance evaluation with
certain conditions.

Nonlinear behaviour of the structure must be determined in performance-based
design and evaluation of the structure under the seismic loads. The methods used for
this purpose; nonlinear static pushover analysis and nonlinear dynamic analysis are
specified in two classification of the methods. Nonlinear behaviour of structure under
the seismic loads can be obtained in a manner very close to actual values with the
nonlinear dynamic analysis methods. This dynamic analysis method which is also
described as time history analysis, has several disadvantages in practical usage about
being highly complex and time-consuming. Because of this case, the nonlinear static
pushover analysis methods become even more important. In this method; lateral
loads which represent the strength of the structure under seismic loads act on the
structure at floor levels. Lateral loads are increased with a certain rate and the base
shear force and the top displacement relationship is determined until it reaches a
certain displacement or collapsing status.

In general, nonlinear pushover analysis methods are simplier than the other ones
about acquisition and evaluation of the base shear and displacement relationship.
This method also creates an intermediate section between deficiencies of linear
elastic analysis methods and complexities of the nonlinear dynamic analysis
methods. In this thesis, both of the methods are investigated and comparatively
evaluated. Based on structural dynamics theory, the modal pushover analysis
procedure (MPA) retains the conceptual simplicity of current procedures with
invariant force distribution, now common in structural engineering practice. The
MPA procedure for estimating seismic demands is extended to unsymmetric-plan
buildings. In the MPA procedure, the seismic demand due to individual terms in the
modal expansion of the effective earthquake forces is determined by nonlinear static
analysis using the inertia force distribution for each mode, which for unsymmetric
buildings includes two lateral forces and torque at each floor level. These “modal”
demands due to the first few terms of the modal expansion are then combined by the
CQC rule to obtain an estimate of the total seismic demand for inelastic systems.

In the first section of this four chaptered thesis; the topic has been started with the
introduction and proceeded with the explanation for what purpose the idea of
assessment of the buildings’ earthquake performance has emerged.

In the second part of this study; characteristics, design and models of the structural
materials, plastic hinge hypothesis and ductility concept subjects have been
investigated in the evaluation of reinforced concrete building systems according to
their expected earthquake performances. General rules and code conditions related to
the consideration of existing structures, which take place in the operative code
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“Specification For Buildings To Be Built In Seismic Zones” (2007) also has been
summarized in the second section.

At the third chapter; uni-directional and bi-directional multi-mode non-linear
pushover analysis have been applied to the 20-storey building which has been
designed according to the 2007 Turkish Seismic Code. This multi-modal non-linear
system can be used in the determination of the internal forces, deformation demands
and damage in the structure under the earthquake loads. In order to compare these
datas, an earthquake record has been used for the nonlinear dynamic analysis in
terms of obtaining the internal forces which are assumed to be the ‘exact’ responses
of the structure.

The numerical findings obtained by nonlinear static and dynamic analysis are
comparatively discussed in the fourth chapter. It is shown in this chapter that results
of nonlinear modal pushover analysis and nonlinear dynamic analysis are
approximately the same. However, with the usage of the combination rules, final
numerical values are diverging. Therefore, modal pushover analysis method results
does not coincide with exact values completely.
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1. GIRIS

Son yillarda iilkemizde ve diger cesitli fay kusaklarinda bulunan bdlgelerde meydana
gelen yikict depremler, akademik ve sosyal ¢evrelerde bu konuda eskiye oranla bir
farkindalik olusmasii saglamistir. Ozellikle iilkemizde endiistri ve yerlesimin en
yogun oldugu Marmara Bolgesi’'nde 1999 yilinin Agustos ayinda Kuzey Anadolu
Fay Hatti’'nda meydana gelen kirilmalardan o&tiirii olusan deprem ve sonrasinda
yasanan acilar iilkemiz i¢in hem maddi hem manevi anlamda biiyiik sikintilar
meydana getirmistir. Cesitli calismalar, bu bolgede 1999 sonrasi beklenen depremin,
30 y1l igerisinde %60 (£%15) olasilikla 7 biiyiikliiglinde veya daha biiyiik bir deprem
meydana gelecegini ifade etmektedir [1]. Bu veriler dogrultusunda depreme karsi
hazirlikli olmak amaciyla cesitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Akademik olarak yapilan
caligmalar dahilinde de deprem yiiklerinin binalar iizerinde yaratacagi hasarlarin en
dogru sekilde bulunmaya calisilmast ve tasarimm bu Ongoriilerle yapilmasi

amagclanmaktadir.

Gilintimiizdeki kuvvet esasli yontemlerle tasarlanmis yapilarin malzeme agisindan
dogrusal olmayan davramis sergilemesi fikri giincel yonetmeliklerce 6zellikle
tariflenen bir durumdur. “Kapasite Tasarimi” olarak bilinen ilkeler sayesinde
dogrusal yontemlerle tasarlanmis yapilar istenilen dogrusal olmayan davranislar1 da
gosterebilmektedirler. Genel olarak yapilarin deprem etkileri altinda dogrusal elastik
davranig gosterecegi esasina dayanan bu yontemlerde; malzemenin dogrusal elastik
sinir Otesindeki davranigini dikkate almak tizere tasiyici sistem davranis katsayisi
kullanilmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagli olarak bir deprem yiikii
azaltma katsayisi ile kiigiiltiilmektedir. Bu sebeplerden o6tiirii yapinin elastik otesi
kapasitesinin hesaplara dahil edilmesi konusunda yetersiz kalinmaktadir. Dogrusal
olmayan yontemde, boyutlamada oldugu gibi elastik Gtesi davranisi temsil eden tek
bir katsay1 yerine her eleman i¢in farkli davranis katsayis1 s6z konusu olmaktadir.
Ozellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesinde kullanilmakta olan performansa

dayali degerlendirme olarak nitelendirilen yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.



Performansa dayali degerlendirme g¢aligmalart Vision 2000 (1995), ATC-40 (1996)
ve FEMA 273,274 (1997) ile ivme kazanmistir [2-4]. Vision 2000’in hedefi yapilarin
tahmin edilebilir sismik performansinin belirlenmesi igin gerekli prosediirii
olusturmak olarak tanimlanmustir [2]. Applied Technology Council tarafindan 1996
yilinda ATC-40’1n yayinlanmasin1 Building Seismic Safety Council tarafindan
yayinlanan FEMA 273 ve FEMA 274 dokiimanlari takip etmistir [5].

Ulkemizde DBYBHY 2007 dokiimaninda tariflenen 2 farkli yaklasimla yapilarin
deprem performans1 belirlenebilmektedir [6]. Ilk yaklasim depremde bina
performansinin dogrusal elastik hesap yontemleriyle belirlenmesidir. Deprem
yiiklerinin etkitilmesinde esdeger deprem yiikii yontemi veya mod birlestirme
yonteminin sartlar1 kullanilabilmektedir. Ikinci yaklagim ise sekildegistirme esash
olan bina performansinin dogrusal elastik olmayan hesap yoOntemleriyle
belirlenmesidir. Yonetmelikte tanimlanan; artimsal itme analizi, artimsal mod
birlestirme analizi veya zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik hesap

yontemi belirli sartlar ile performans degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir.

Yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa dayali tasarimi ve
degerlendirilmesinde, yapinin dogrusal olmayan davranisinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilan yontemler; dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemleri ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri olarak ikiye

ayrilmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yapinin deprem etkileri altindaki
dogrusal olmayan davranisi gergege oldukga yakin bir sekilde elde edilebilmektedir.
Zaman tanim alaninda analiz yontemi olarak da nitelendirilen bu dinamik ¢6ziim
oldukca karmagik ve zaman gerektirmesi sebebiyle pratik uygulama acgisindan ¢esitli
dezavantajlara sahiptir. Bu durumdan o6tiirii dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi yontemleri onem kazanmaktadir. Bu yontemde; yapinin deprem yiikleri
altindaki dayanimini temsil eden ve kat seviyelerine etki eden yatay yiikler yapiy1
zorlamaktadir. Yontemin uygulanmasinda, yatay yikler belirli bir oranda sabit
kalacak sekilde artirilmakta ve belirli bir yerdegistirme veya gd¢me durumuna
erigilinceye kadar yapiya ait taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi
belirlenmektedir.



Kapasite egrisi olarak adlandirilan taban kesme kuvveti — tepe yerdegistirmesi
iligkisine bagli olarak elemanlarda, yapida olusabilecek hasar, go¢me durumlar: elde
edilebilmekte, yapinin zayif oldugu boliimler ve olusma noktalari, gogme durumuna
ait limit degeri, géocme durumundaki yer degistirme miktar1 ve elemanlarin

deformasyon talepleri belirlenebilmektedir.

Genel olarak, dogrusal olmayan artimsal itme analizi yontemleri yapinin taban kesme
kuvveti ve tepe noktasi yerdegistirmesi arasindaki baglantinin elde edilmesi ve
degerlendirilmesi konusunda diger yontemlere nazaran basit bir yontem olup,
dogrusal elastik analiz yontemlerdeki yetersizlikler ile dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemlerinin karmasikliklart ve uygulamadaki zorluklari agisindan ara bir

kesit olusturmaktadir [7].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiirde son yillarda yer almis ¢ift yonlii, ok modlu,
dogrusal olmayan itme analizinin, tek yonlii uygulamalara gore yapisal davranist ne
Ol¢iide temsil ettigi arastirilmistir. Bu amagla ele alinan 20 katli betonarme bir bina,
ilk asamada tek yonlii ve ¢ok modlu itme analizine tabi tutularak her iki bina
dogrultusu i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Daha sonra ayni binada, ayni sayida mod
bileseni dikkate alinmak suretiyle iki yonlii modal itme analizi uygulanmistir. Elde
edilen verilerden binaya ait taban kesme kuvveti — yerdegistirme iligkileri elde
edilmis ve kapasite egrileri olusturulmustur. Sonuglar gergek ¢6ziim olarak kabul
edilen zemin ve deprem bolgesi kosullartyla tam uyumlu deprem kaydi ile
olusturulmus zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz bulgulariyla

karsilastirilmis ve tartismaya agilmistir.






2. DEPREM YUKLERI ETKISINDE YAPISAL DAVRANIS

2.1 Betonarmede Genel Kavramlar ve Malzeme Davramslari

Agrega, su ve c¢imentodan olusan beton malzemesi igerisine donatilarin
yerlestirilmesiyle betonarme eleman olusturulur. Yeterli bir basing dayanimina sahip
olan betonun zayif yonii, diisiik ¢cekme dayanimidir. Cekme dayanimi yiiksek ince
celik cubuklarin (donat1) zayif tarafi ise, basing altinda burkulmalaridir. Betonarme
yapt malzemesi, ince ¢elik cubuklarin beton ve enine celik c¢ubuklar sayesinde
burkulma boyunun azaltilmasi ve betonun alacagi ¢ekme yliikiinii boyuna celik
cubuklarin almasi sayesinde mekanik Ozellikler bakimindan g¢ok daha iistiin bir
malzeme haline gelmektedir. Ayrica, beton i¢inde kalan ¢elik gubuklarin sarilmasi ve
styrilmasinin 6nlenmesi, bunun yaninda yangindan ve korozyondan beton ic¢inde
kalarak korunmasi biiylik bir avantajdir. Beton ve celi§e ait malzeme davranis

modelleri bu baglik altinda incelenmistir.
2.1.1 Beton i¢in malzeme modeli

Betonda sargilamanin eksenel yiikleme durumunda davranisa olumlu etkisi oldugu
daha 1903 yilinda belirlenmistir ve sargi etkisi lizerinde ¢alismalar giiniimiizde de
devam etmektedir [8]. Halihazirda yiiriirlikte olan 2007 Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik’te [6] “Sargisiz” ve “Sargili” olmak tizere
iki ayr1 beton modeli tanimlanmigstir. Sargili betonun davranisi; enine donatinin
hacimsel orani, araligi, dagilimi, ¢ap ve dayanimi, boyuna donatinin orani ve kesit
icinde dagilimi, betonun basing dayanimi ve cinsi, yiikleme hizi ve bi¢imi, egilme
etkisindeki elemanlarda eksenel kuvvetin seviyesi gibi pek ¢ok degiskenden
etkilenmektedir [8]. Sekil 2.1°de Deprem yonetmeligindeki sargili ve sargisiz
betonlarin gerilme - sekildegistirme grafigi verilmistir. Burada &, €cc, €cu» Oco, Oce
sirasiyla sargisiz betonun tagiyacagi en biiyiilk basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme, sargili betonun tasiyacagi en biiyiik basing gerilmesi anindaki sekil
degistirme, sargili betondaki en biiylik basing birim sekildegistirmesi, sargisiz

betonun basing dayanimi, sargili betonun basing dayanimi tanimlarina karsilik



gelmektedir. Mander Beton Modeli i¢in yukarida bahsedilen gerilme ve sekil

degistirme degerleri deprem yonetmeliginde verilmistir [6].
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Sekil 2.2 Celigin Gerilme — Sekil Degistirme Iliskisi

2.1.2 Celik icin malzeme modeli

Deprem yonetmeliginde tanimlanan birimler ile donati geligi icin eksenel gerilme
sekil degistirme iliskisi Sekil 2.2’de verilmistir. Deprem yonetmeligi donati ¢eliginin
gerilme-sekil degistirme iligkisini ti¢ pargaya bolmektedir. Bu pargalar; elastik bolge,
plastik plato bolgesi ve peklesme bolgesi olarak tanimlanabilir [9]. Burada &sy,&sh, €su,

Osy, Osuy, sirastyla donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi, donati ¢eliginin



peklesmeye basladigi andaki birim sekil degistirmesi, donati ¢eliginin kopma birim
sekildegistirmesi, donati ¢eliginin akma dayanimi, donati ¢eliginin kopma gerilmesi
tanimlarma karsilik gelmektedir. Donati Celigi Modeli i¢in yukarida bahsedilen

gerilme ve sekil degistirme degerleri deprem yonetmeliginde verilmistir.

2.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Cubuk elemanlarda moment etkisinden dolay1 egilme rijitligi ile ters orantili bir
egrilik meydana gelir. Bu egriligin, moment degerinin ¢elikte akma olusturacak sekil
degistirme degerlerine ulasincaya kadar yukaridaki degiskenlerle orantili oldugu
kabul edilebilir. Bu degerden sonra betonarme kesit ulasabilecegi, malzemenin izin
verdigi, en bliylik egrilige kadar momentteki kiigiik artimlarla serbest¢e donebilir. Bir
cubuk icin bu akma momenti degerinin tek bir noktada degil, belirli bir uzunluk
boyunca olusacagi aciktir. Bu ise aslinda plastiklesme olarak tanimlanan bu
davranigin gubuktaki herhangi bir A ve B noktalar1 arasinda yayili oldugunu gosterir.
Bu iki noktanin birbirlerine goére donmesi toplam egriligin kiris boyunca

integrasyonu ile Denklem (2.1)’deki gibi hesaplanabilir.

B B B B
Osa= [ $dX = [ (etastik + @piasiic)dX = [ etastikdX + [ @prestikdX  (2.1)
A A A A

Cogu durumda plastik egrilik, elastik egrilige oranla biiyiik oldugu icin yalnizca
plastik egrilik durumu g6z Oniine alinabilir. Plastiklesen bolgedeki esdeger plastik
mafsal boyu, hesaplanan en biiyiik plastik egrilik degerinin toplam dénmeye

boliinmesiyle, Denklem (2.2)’de verildigi gibi, elde edilebilir.

. B
QBApIastlk _ 1 J¢p|astikdX (22)

 fomax  Pomax s

p

Plastik mafsal boyunun (2.2) ile belirlenmesi, plastik mafsal kabuliiniin olusturdugu
kolaylig1 ortadan kaldirir [8]. Deprem yonetmeligi plastik mafsal boyu olarak
adlandirilan plastik sekil degistirme bolgesinin uzunlugunu, c¢alisan dogrultudaki

kesit boyutunun yarisina esit olarak tanimlamistir [6].



2.3 Siineklik

Yapilar servis Omiirleri boyunca az bir olasilikla siddetli bir depreme maruz kalirlar.
Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada kabul gormiis diisiince dahilinde,
siddetli depremde yapinin elastik olmayan davranis1 6nem kazanir. Stineklik olarak
tanimlanabilen bu elastik olmayan davranig sayesinde yapilarda deprem etkilerinin
meydana getirdigi enerji, biiyiikk genlikli titresimlerle yutulur. Siinekligin sayisal
tanimi, giic tikenmesi durumu ile elastik smir sekil degistirmenin (veya

yerdegistirmenin) orani olarak yapilabilir (Denklem 2.3) [5].

OCu
H=—" (2.3)
Oy
Siineklik herhangi bir etki ve karsi gelen sekil degistirme i¢in tanimlanabilir [10].

Kesit egrilik siinekligi; kesit diizeyinde siineklik, tasiyici sisteme ait yatay etkilerde

yer degistirme siinekligi sistem diizeyinde siineklik alt basligiyla detaylandirilmistir.
2.3.1 Kesit diizeyinde siineklik

Egilme etkisindeki bir betonarme kesitte, kesitin dayaniminda énemli bir azalma
meydana gelmeden olusan en biiyiik egriligin akma egriligine orani egrilik stinekligi

olarak tanimlanair.

_ﬁ_ ol Xu _8cu/(d—Xy)

B T ald=x)  ex

(2.4)

Denklem (2.4)’de tanimlanan egrilik siinekligi igin &, &y, d, Xy, Xy sirastyla sargili
betondaki en biiyliik basing birim sekil degistirmesi, celigin akma birim sekil
degistirmesi, betonarme kesitte faydali yiikseklik, donatinin akmasi durumunda
tarafsiz eksen yiiksekligi, betonda en biiyiik birim kisalmasimnin olustugu giic

tilkenmesi durumunda tarafsiz eksen yiiksekligidir [10].

Denklem (2.4)’den ¢ikarimla ayni kesit i¢in &y, €y, d degerleri degismeyecektir.
Basmcin artmasiyla xy ve X, degerleri biiyliyecek dolayisiyla siineklik azalacaktir.
Ayrica kesitteki ¢ekme donatist oranina bir iist limit koyulup betonun basing altinda

kirtlmasindan dnce donatinin akmasi saglanarak siineklik saglanmis olur [11].



Kesit egrilik siinekligi farklt normal kuvvetler altinda degisen moment degerlerine

kars1 gelen egrilikler yardimi ile bulunabilir.
2.3.2 Sistem diizeyinde siineklik

Yapi, depremin yapidan olan deplasman talebine belirli bir hasara ugrayarak cevap
vermek durumundadir. Bu talep edilen deplasmana kesitlerin yaptig1 plastik
donmeler sayesinde ulasilir. Bu durum tasiyici sistem yatay yer degistirme stinekligi
olarak adlandirilir. Siineklik sayesinde kesitler aras1 yardimlasma meydana gelecek
ve yerdegistirmenin ilerleyen kademelerinde dogrusal sinir1 gegen kesitler plastik
sekil degistirmeler ile enerji soniimlerken, i¢ kuvvetler daha az zorlanan kesitlere
aktarilacaktir. Yap1 siinek davranis gosterirken yapida yeni mafsallar olusacagr i¢in
yapinin hiperstatiklik derecesinin yiiksek olmasi gerekir. Bu sayede yap1 gogmeye
ulasana kadar hedeflenen siinek davranis1 gosterebilecektir. Yapidan istenen
performansin elde edilebilmesi i¢in yap1 talep edilen yerdegistirmeye ulasana kadar
elemanlarda ve tasiyici sistemde olusacak gii¢ tiikenmesinin siinek olarak meydana

gelmesi gerekmektedir [5].

2.4 Yonetmelikte (2007) Deprem Etkileri Yaklasimi
2.4.1 Deprem hareketi

Performansa dayali degerlendirme ve tasarimda goz Oniine alinmak iizere, farklh
diizeyde ii¢ deprem hareketi tanimlanmistir. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir siire¢ i¢inde asilma olasiliklar1 ve benzer depremlerin olusumu arasindaki

zaman aralig1 ile ifade edilirler.

e Servis (Kullanim) Depremi (D1): 50 yilda asilma olasiligt %50 olan yer
hareketleridir. Yaklasik doniis periyodu 72 yildir. Bu deprem etkisi, asagida
tanimlanan tasarim depreminin yarisi kadardir.

e Tasarim Depremi (D2): 50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer
hareketleridir. Yaklasik doniis periyodu 475 yildir. Bu deprem 1998 ve 2007
Tiirk Deprem Y 6netmeliklerinde esas alinmaktadir.

e En Biiyiik Deprem (D3): 50 yilda asilma olasiligi %2, yaklasik doniis
periyodu 2475 yil olan bir depremdir. Bu depremin etkisi tasarim depreminin

yaklasik olarak 1.5 katidir.



2.4.2 Deprem hesabina iliskin genel ilke ve kurallar

Deprem yonetmeligi kapsaminda mevcut veya giiglendirilmis binalarin dogrusal
elastik ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin her ikisi i¢in de kullanilacak

genel ilke ve kurallar su sekilde tariflenmistir:

e Deprem etkisinin taniminda, elastik (azaltilmamis) ivme spektrumu kullanilir,
fakat farkli asilma olasiliklar1 i¢in yonetmelikte belirtilen kriterlere gore

degisiklikler yapilabilir. Bina 6nem katsayis1 uygulanmaz (I=1.0 alinir).

e Binalarda deprem performansi, yapiya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem
kuvvetlerinin  birlesik etkileri altinda degerlendirilir. Bina agirlhig
hesaplanirken sabit yiikler direk hesaba katilirken hareketli yiikler yap1

kullanim amacina gore azaltilarak hesaba katilir.
N
WZZWi, wi = gi+ n(Qi)
i=1

e Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayri etki
ettirilecektir.

e Deprem hesabinda kullanilacak zemin 6zellikleri; Yonetmeligin 6. Boliimiine
(Temel Zemini ve Temeller i¢in Depreme Dayanikli Tasarim Kurallari) gore

belirlenecektir.

e Ddsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her
katta iki yatay yer degistirme ve diisey eksen etrafinda bir donme serbestlik
derecesi goz Oniine alinacaktir. Kat serbestlik dereceleri her katin kiitle
merkezinde tanimlanacak, ayrica ek digmerkezlik uygulanmayacaktir.

e Binanmn tasiyict sistem modeli, yap1 icin elde edilecek i¢ kuvvet, yer
degistirme ve sekil degistirmeleri dogru olarak verebilecek sekilde
hazirlanmalidir.

e Yonetmeligin 3. boliimiine gore tariflenen kisa kolon durumuna diisiiriilmiis
olan kolonlar, tasiyic1 sistem modelinde gergek serbest boylar1 ile

tanimlanacaktir.
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e Mevcut binada saptanan diizensizlikler bilgi diizeyi katsayilari ile hesaplara
yansitilmalidir.

e Betonarme kesitlerin etkilesim diyagramlar1 bu bilgiler dogrultusunda
tanimlanir. Beton ve donati c¢eligi icin, yOnetmelikteki binalardan bilgi
toplanmasi1 bahsinde tanimlanan mevcut dayanimlar1 kullanilir. Betonun en
bliyiik basing birim sekildegistirmesi 0.003, donat1 ¢eliginin en biiyiik birim
sekil degistirmesi ise 0.01 alinabilir. Etkilesim diyagramlar1 uygun bigimde
dogrusallagtirilabilir.

e Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bolgeleri
sonsuz rijit ug bolgeleri olarak gz dniine alinabilir.

e (Catlamis kesit etkin egilme rijitlikleri yonetmelikte su sekilde tariflenmistir.
Np’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir:

Kirislerde; (El)e = 0.40 (El)o
Kolon ve Perdelerde; Np/(Acfcm) < 0.10 olmasi durumunda: (EI)e = 0.40 (El)o
Np/(Acfem) > 0.40 olmasi1 durumunda: (EI). = 0.80 (El)o

e Betonarme tablal kirislerde pozitif ve negatif momentler bulunurken tabla
betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilmalidir.

e Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmasi
durumunda, kesit kapasite momentinin hesabinda ilgili donati akma
gerilmesi, kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikligi oraninda
azaltilabilir.

e Zemindeki sekil degistirmelerin yap1 davranisini etkileyebilecegi durumlarda
zeminin sekil degistirme 6zellikleri yap1 modeline yansitilacaktir.

e Yonetmeligin 2. Boliimiindeki (Depreme Dayanikli Binalar Igin Hesap

Kurallar1) modelleme ile ilgili diger esaslar gegerlidir.
2.4.3 Kapasite tasarimi

Kuvvetli yer hareketlerinde yapi sistemlerinde bazi elemanlar mevcut dayanim
kapasitelerine ulasip, elastik 6tesi davranisa gecerek plastik duruma ulasacaklardir.
Boylelikle bu elemanlarda kalici hasar meydana gelmis olmaktadir. Kapasite
tasariminda amag, yapt elemanlarinda meydana gelebilecek bu olasi hasarlar

kontrollii bir sekilde yapinin diger elemanlarina yaymaktir.
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Mevcut bir yapmin elemanlarinda meydana gelen hasart incelemek i¢in dogrusal
olmayan hesap yontemlerinden faydalanmak gereklidir. Ciinkii yapi elemanlarini
olusturan beton ve donati ¢eliginin gergek davranislart dogrusal degildir. Dolayisiyla
bu elemanlar i¢in hasar kontrolii ve kapasite hesabinda dogrusal olmayan yontemler
kullanilmalidir. Fakat bu yontemler kullanim agisindan bazi zorluklari barindirir.
Yani bu yontemleri kullanabilmek i¢in yiiksek donanimli bilgisayarlara ve yeterli
miihendislik bilgisine sahip olmak gerekir. Ayn1 zamanda bu konuda ileri diizey olan

ve dogruluk anlaminda giivenilir olan bilgisayar programlarina ihtiyag¢ duyulur.

Glinlimiizde dogrusal olmayan analizler, zorluklar1 ve kullanimlar1 yeterli olgunluk
seviyesine ulasmamis olmasi nedeniyle akademik c¢alismalar disinda pek
kullanilmaz. Bunun yerine elastik hesap yontemleri gegerlidir. Dogrusal elastik
yontemde yapiya etkiyen deprem kuvvetleri, yapimin siineklik 6zellikleri
dogrultusunda normalize edilir. Yalmiz bu deger mevcut yapilarin

degerlendirilmesinde ‘1’ alinir.

gupi =1.4 ‘MI'I' .:WPJ =].4 g‘dirq

i 1 . ( ) .
| —ﬂ— | | 1

JAN . QL * /!

A AN
4

I T y Y
Fayi Vayi N
(M + M)/ £y, 4/

Sekil 2.3 Kirislerde Kapasite Hesab1

1 n

Kapasite tasariminda yapidaki elemanlarin belirli bir diizen igerisinde egilme
kirilmasi seklinde gii¢ tiikenmesine maruz kalmasi istenir. Bu kirilma tiirii stinek
kirtlma tiridiir. Yapt elemanlarmin  siinek kirilmalart igin  kesme kuvveti
kapasitelerinin deprem etkisinden gelen kesme kuvvetlerinden kii¢iik olmas1 gerekir.
Betonarme yap1 elemanlarinda kesme kuvveti kapasiteleri, egilme kapasitelerine gore
hesaplanir. Bu durum kirisler igin Sekil 2.3’te gosterilmistir. Burada Vgyi Ve Vg Kiris
uclarinda diisey yiiklerden meydana gelen tasarim kesme kuvvetleridir. Seklin sag
tarafinda deprem etkisinden dolay1 olusan kesme etkisi hesaplanmaktadir. Burada

Mpi ve My; deprem etkisi altinda kiris uglarinda meydana gelen peklesmeli egilme
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momenti kapasitelerini gostermektedir. Bir kiris i¢in mevcut kesme kuvveti

kapasitesinin hesab1 ise Denklem 2.4’te gosterilmistir.

(Mpi + ij)
n (2.9)

Ve =de +

2.4.4 Yapisal performansin belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrulsa elastik olmayan hesap
yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Deprem yonetmeliginde bu istem biiyiikliikleri 7. Boliimde
tanimlanmis olan sekil degistirme ve i¢c kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit

ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilmaktadir. [6]

Deprem yonetmeligi kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz
yontemleri; Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme
Yéntemi, ve Zaman Tanim Alaminda Hesap Yéontemi’dir. i1k iki yontem, yonetmelikte
deprem performansmin belirlenmesi icin temel alinan Artimsal I[tme Analizi’nde

kullanilacak olan yontemlerdir.

Artimsal itme analizi veya zaman tanim alaninda hesap sonucunda c¢ikis bilgisi
olarak herhangi bir kesitte elde edilen 8, plastik donme istemine bagl olarak plastik

egrilik istemi, asagidaki baginti ile hesaplanacaktir:

_Or

$p = >

(2.6)

Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de gbz Oniine alan

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

analizden elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iliskisi ile tanimlanan ¢ esdeger
akma egriligi, Denklem (2.5) ile tamimlanan ¢, plastik egrilik istemine eklenerek,

kesitteki @\ toplam egrilik istemi elde edilecektir:

pr= gy +po 2.7
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Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekil degistirme istemi, Denklem (2.6) ile tanimlanan toplam

egrilik istemine gére moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

Deprem yonetmeliginde plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme
siinek tasiyici sistem elemanlarinda, cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen

sekil degistirme {ist sinirlart (kapasiteleri) asagida tanimlanmstir:

(a) Kesit Minimum Hasar Sinurt (MN) igin kesitin en dis lifindeki beton basing

birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi tist sinirlari:
(3cu)MN = 0004, (gs)MN =0.010 (28)

(b) Kesit Giivenlik Sinirt (GV) icin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing

birim sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(ch)GV = 0.004 + 0.0095 (ps / psm) S 0.0135, (Ss)GV = 0.040 (2.9)

(c) Kesit Gogme St (GC) igin sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim

sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:
(ch)GC: 0004 + 0.013 (ps / psm) S 0.018, (85 )GC = 0.060 (2.10)

Kritik kesitlerin hasart MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’'nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar. (Sekil 2.4)

Ic Kuvvet

4 GV GC

|
.. 1 .. N ——
Minimum Belirgin | Ileri
1 - I -
Hasar Hasar ' Hasar | Goeme
Bolgesi | Bilgesi i Bélgesi | Bolgesi
1 ! 1 =
|

»
P

Sekildegistirme

Sekil 2.4 Kesit Hasar Bolgeleri
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2.4.4.1 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod sekli ile orantili1 olacak sekilde, deprem istem
sinirina kadar monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin
etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diigey yiik analizini
izleyen itme analizinin her bir adiminda tastyici sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli
(kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler

hesaplanir.

Artimsal Egdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat
sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek digsmerkezlik
gézonline alinmaksizin dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma
diizensizligi katsayisinin nbi < 1.4 kosulunu saglamasi gereklidir. Ayrica gdzoniine
alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan
birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit
perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarin kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi

zorunludur.

Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bi¢imde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yiik dagilimi, analizin baslangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis igin
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi
ile ilgili kiitlenin carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde
tanimlanacaktir. Kat dosemeleri rijit diyafram olarak ideallestirilen binalarda, birinci
(hakim) dogal titresim mod seklinin genlikleri olarak her katin kiitle merkezindeki
birbirine dik iki yatay 6teleme ile kiitle merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki

donme gozoniine alinacaktir.

Sabit yiik dagilimina gore yapilan itme analizi ile, koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi
— taban kesme kuvveti” olan itme egrisi elde edilir. Tepe yerdegistirmesi, binanin en
iist katindaki kiitle merkezinde, gdz Oniine alinan x deprem dogrultusunda, her itme
adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her adimda esdeger

deprem yiiklerinin x deprem dogrultusundaki toplanudir. Itme egrisine uygulanan
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koordinat doniigiimiiyle, koordinatlart “modal yerdegistirme — modal ivme” olan

modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir:

(@) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

ivme o, asagidaki sekilde elde edilir:

0]
i _ Va
M

2 (2.11)

x1

Denklem (2.17)’de V,q" deprem dogrultusunda birinci (hakim) moda ait (i)’inci itme
adimi sonunda elde edilen taban kesme kuvvetini, My; deprem dogrultusunda
dogrusal elastik davranig icin tanimlanan birinci (hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

(b) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yer degistirme d;"°nin hesabi i¢in ise, asagidaki bagintidan yararlanilabilir:

(i)
d.® = _Yow

A, (2.12)

XN 1r x1

Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani I'y; , X deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi icin
tanimlanan Ly; ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle M;j’den

yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

L= (2.13)

Yukarida tariflendigi lizere sabit bir yiik dagilimi ile yapiy1 itmeye alternatif olarak,
artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her bir itme adiminda
oncekilere gore degisken (single mode adaptive pushover) olarak goéz Oniine
almabilir. Bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adimi 6ncesinde tasiyici sistemde
olugmus bulunan tiim plastik kesitler goz oniine alinarak hesaplanan birinci (deprem
dogrultusundaki hakim) titresim mod seklinin genligi ile ilgili kiitlenin ¢arpimindan

elde edilen degerle orantili olarak tanimlanacaktir.
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I[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagram ile farkli asilma
olasiliklari i¢in tanimlanan elastik davranis spektrumu goz Oniine alinarak, birinci
(hakim) moda ait maksimum modal yer degistirme, diger deyisle modal yer
degistirme istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal yer degistirme istemi, d,®,

dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sgi;’e esittir:
™ = Saig (2.14)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,®
baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sde1 e bagli olarak Denklem (2.21) ile elde edilir:
Sdil = CRlsdel (2-15)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme Sge;’den hesaplanir:

Sger =—2—~ (2.16)

Denklem (2.21)’de bulunan Cgr; 1. moda ait spektral yerdegistirme oranidir.
Herhangi bir dogrultu i¢in dogrusal elastik davranan binanin etkin rijitlik kullanilarak
hesaplanan hakim periyodu zeminin Tg periyodundan Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
biiyiik ise Cgry degeri Denklem (2.23)’de verilmistir. Eger yukaridaki sart saglanmaz
ise Sekil 2.7°de goriilen ay; esas alinarak Cgr; asagida Denklem (2.24)’de verildigi
sekilde tanimlanir. Cgr; ardisik yaklagim yapilarak bulunacaktir. Ardigik yaklagimin
ilk adiminda Cgry=1 kabulii yapilir.

CRl =1 (217)

LR DT /T

o - (2.18)

yl

Bu bagmtida Ry; Denklem (2.25)’de verilen birinci moda ait dayamim azaltma

katsayisi’m1 gostermektedir.
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R, =2 (2.19)
yl
@], R ,
Jof=2niT)?
Sael fof---------- I'i """ |
Alei |

Sekil 2.5 Modal Kapasite Diyagrami-1

Son itme adimi i1 = p i¢in Denklem (2.20)’ye gore belirlenen modal yer degistirme
istemi d;®’nin Denklem (2.18)’de yerine konulmast ile, x deprem dogrultusundaki

tepe yer degistirmesi istemi un:® elde edilir:
(p) _ (p)
ule - cDleFxldl (2-20)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (yer degistirme, sekil degistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe yer
degistirmesi istemine ulagincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.
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Sekil 2.6 Modal Kapasite Diyagrami-2
2.4.4.2 Artimsal mod birlestirme yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tasiyict sistemin davranisini temsil
eden yeteri sayida dogal titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik
olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bi¢gimde 6l¢eklendirilen modal yer
degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri esas alinarak Mod
Birlestirme YoOntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir. Ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda, tasiyici sistemde “adim adim dogrusal
elastik” davranigin esas alindig1 bir tiir itme analizi yontemidir.

Dogrusal olmayan statik analizde yapiya etkiyecek olan sismik etkiler, monoton
olarak artan yatay kuvvetlerin yiikseklik ile dagiliminin belirli bir hedef deplasmana

ulagmasi prensibi ile hesaplanir. Kuvvet dagilimi ve hedef deplasman, temel mod ve
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bu mod sekillerine karst gelen tepkilerin yapmin akma durumu sonrasi
degismeyecegi varsayimina dayanmaktadir [12].

Modal itme Analizi Yontemi ile bir yapinin deprem hareketinden dolay1 verecegi
maksimum tepkinin Chopra ve Gael’in anlatmis oldugu yontemle bulunmasi

asagidaki maddelerde 6zetlenmistir [13]:

Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu, diisey yiiklerin gézoniine alindig1
bir dogrusal olmayan statik analiz yapilacaktir. Bu analizin sonuglar1 artimsal itme

analizinin baglangi¢ kosullar1 olarak kabul edilecektir.

Yapinin dogrusal-elastik titresimine ait dogal frekanslari, on ve modlar ¢n

hesaplanmalidir.

e n’inci mod i¢in, Taban Kesme Kuvveti — Tepe Deplasmani (Vpn — Uyy) itme
analizi egrisi yiik dagilimina (s,*) gore elde edilmelidir.
sn* = m On (2.21)
Iki yanal dogrultuda karsilik gelen (x,y) itme egrilerinden mod hareketinin baskin
bulundugu ydndeki itme egrisi secilmelidir. Itme analizinden 6nce yapilan diisey
yiiklemelerden elde edilecek kat yatay deplasmanlart not edilmelidir (urg).
Itme analizi egrisi iki dogrudan olusan bir egriye idealize edilmelidir. (Sekil 2.5a)

Itme egrisi negatif akma sonrast rijitlik degerleri verirse, ikincil rijitlik (akma sonrasi

rijitlik) iki dogrulu egride de negatif olabilir.

a) Idealize Edilmis Pushover Egrisi b) Fsn/Ln - Dn Hligkisi
Vin Fsn/Ln

idealize Egri

———— ki Ctun®

Veyfr————— — — — — — — 1 Vo /M — —— — — — — — — — — !
Gergek Egr

Uy Dn = Urry /rndJm

Sekil 2.7: Pushover Egrisinden Elde Edilen “n. Mod” Inelastik Tek Serbestlik
Dereceli Sistem Ozellikleri

o Idealize edilmis Vpn — Up itme analizi egrisi asagidaki denklem kullanilarak

Kuvvet — Yer Degistirme (Fsn/Ly, - D) iliskisine doniistiiriilmelidir.
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an y Vbn y

= 2.22

Ln M (2.22)
Urn”

Dn’ = 2.23

rn¢rn ( )

Bu denklemlerde; @y, secilmis itme egrisindeki tepe noktasi @, degerini
belirtmekte ve zemin hareketi dogrultusunda ele alinan Mn* ve I' degerleri ile

belirlenmektedir.

n’inci moda ait elastik olmayan tek serbestlik dereceli sistemin kuvvet-
deplasman iliskisine ait Tepe deplasman1i Dp(t) (4.8) denkleminin
¢Oziilmesiyle veya elastik olmayan tepki (veya tasarim) spektrumuyla

bulunmalidir.

iy : Fsn ..
Dn+ ana)n Dn+ 3 = —Ug(t) (2.24)

n

n’inci moda ait elastik olmayan tek serbestlik dereceli sistemin (2.25)
denklemi ile pik tepe deplasmant Uy, hesaplanmalidir.
Urno = Fn¢rnDn7Z' (225)

Umo noktasia ulasildiginda itme analizi verilerinden diger beklenen tepki
degerleri Iy, cikarilmalidir.

3. Adim ile 8. Adim arasinda yapilan uygulamalar, yeterli dogruluk seviyesini
elde edebilmek icin bircok mod i¢in tekrarlanmalidir. Genel olarak ilk iki
veya ii¢ mod yeterli olacaktir.

“Modal” pik tepkilerin SRSS (Karelerin Toplaminin Karekokii) yontemi
(2.14) kullanilarak birlestirilmesiyle toplam tepki elde edilmelidir. Mafsalin
plastik donme degerini belirlemek i¢in mafsal donmesinin akma degeri

plastik mafsalin toplam donme degerinden belirlenmelidir.

N 1/2
o= (Z rnozj (2.26)
n=1

Toplam tepki ayn1 sekilde CQC (Tam Karesel Birlestirme) yontemi ile de
elde edilebilir.
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r~ mak{rg i(zjli pinrirnj } (2.27)

i=1 n=1
Korelasyon katsayisi pi, asagidaki denklem ile elde edilmektedir.

8\[§i§n ,Biné:i-l-é:n ,Binal2
1= fin? * 4 4&Efin 1+ fu? +4 G2+ EF P

pin = (2.28)

Artimsal itme analizinin deprem yonetmeliginde tanimlanmis olan Artimsal
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile yapilmast durumunda, koordinatlari
“modal yer degistirme — modal ivme” olarak tanimlanan birinci moda ait
“modal kapasite diyagrami” elde edilecektir. Bu diyagram ile birlikte
tanimlanmis olan elastik davranis spektrumu ve farkli asilma olasiliklar1 igin
bu spektrum {lizerinde deprem performansinin belirlenmesi kurallar1 goz
Oniine alinarak, birinci moda ait modal yerdegistirme istemi belirlenecektir.
Son asamada, modal yer degistirme istemine karsi gelen yerdegistirme,
plastik sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri
hesaplanacaktir.

Artimsal itme analizinin Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmasi
durumunda, goz Oniline alinan biitiin modlara ait “modal kapasite
diyagramlar1” ile birlikte modal yer degistirme istemleri de elde edilecek,
bunlara bagl olarak tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik
sekil degistirme (plastik donmeler) ve i¢ kuvvet istemleri hesaplanacaktir.
Yontemlerin genel isleyisi bakimindan ortak 6zelligi; ilk asamada etkitilen
artimsal ~ yatay  kuvvetlerin  etkisinde  yerdegistirme istemlerinin
belirlenmesidir. Elde edilen yerdegistirme istemlerinin ardindan i¢ kuvvet

istemlerinin hesaplanmasina geg¢ilmektedir.

2.4.4.3 Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOntemi’nin amaci, tasiyici

sistemdeki dogrusal olmayan davranis goz Oniine alinarak sistemin hareket

denkleminin adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda
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sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu

biiyiikliiklerin deprem istemine karsi gelen maksimum degerleri hesaplanir.

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi igin, yapay yollarla iiretilen, daha dnce kaydedilmis

veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir.

Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi durumunda, asagidaki 6zellikleri tasiyan en az

tic deprem yer hareketi liretilecektir.

(a) Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun

5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

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

degerlerinin ortalamas1 A,g’den daha kii¢lik olmayacaktir.

(c) Yapay olarak tiretilen her bir ivme kaydina gére %5 soniim orani igin yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gbz Oniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod Ti’e gore 0.2 Ti ile 2 T; arasindaki

periyodlar i¢in Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az olmayacaktir.

Zaman tanim alaninda yapilacak deprem hesabi icin kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iretilirken yerel zemin kosullari da uygun
bicimde goz Oniine alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda en az ii¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve yukaridaki tiim

kosullar1 saglayacaktir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda, tasiyici
sistem elemanlarinin tekrarli yiikler altindaki dinamik davranisimi temsil eden i¢
kuvvet — sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gegerlilikleri kanitlanmig
olmak kaydi ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya
dogrusal olmayan hesapta, lic yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin

ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir. [6]
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2.4.5 Bina deprem performansinin belirlenmesi

Binalarin deprem giivenligi, uygulanan deprem etkisi altinda yapida olusmasi
beklenen hasarlarin durumu ile iliskilidir ve dort farkli hasar durumu i¢in istenen
performans sartlar1 Cizelge 2.1°’de tanimlanmistir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
hesap yoOntemlerinin uygulanmasi ve eleman hasar bolgelerine karar verilmesi ile
bina deprem performans diizeyi belirlenir. Bunun sonucuna gore gerekiyorsa bina

icin giiclendirme stratejileri olusturulur.

Yonetmelikte yeni bina tasarimi i¢in tanimlanan ivme spektrumu 50 yilda asilma
olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir. Mevcut binalarin degerlendirilmesinde
ve giiclendirme tasariminda 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depreme ek olarak

asagida iki farkli deprem tanimlanmustir: [6]

e 50 yilda asilma olasiligt %50 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlart,
50 yilda asilma olasiligt %10 olan 50 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlarinin yaklasik olarak 0.5 kat1 alinacaktir.

e 50 yilda asilma olasilig1r %2 olan depremin ivme spektrumunun ordinatlari,
50 yilda asilma olasiligt %10 olan depremin ivme spektrumunun

ordinatlariin yaklagik olarak 1.5 kat1 alinacaktir.

Mevcut veya giiclendirilecek binalarin deprem performanslarinin belirlenmesinde
esas alinacak deprem diizeyleri ve bu deprem diizeylerinde binalar i¢in dngoriilen

minimum performans hedefleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1: Binalar I¢in Performans Sartlari

Performans Performans
Diizeyi Sartlar

1) Herhangi bir katta Kirislerin en fazla %10’ u BHB ne gegebilir.
Hemen Kullan:m | 2) Hig bir katta diisey tasiyici elemanlar BHB’ne gegcmemelidir.
3) Gevrek hasar géren eleman varsa giiglendirilmelidir.

1) Herhangi bir katta kirislerin en fazla %30’u IHB’ne gegebilir.
2) Her bir katta IHB ne gegen diisey tasiyicilar tarafindan tasman
kesme kuvvetinin o Kkattaki toplam kesme kuvvetine

orani

% 20°yi agmamalidir. Bu oran gat1 katinda %40°1 gegmemelidir.
3) Her iki ucu MN’yi gecmis diisey tasiyici elemanlarmn tasidigi
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’ unu asmamalidir.

4) Gevrek hasar goéren eleman varsa giiglendirilmelidir.

Can Giivenligi

*Tum gevrek elemanlar gogme bolgesindedir varsayim yapilir.
1) Kirislerin en fazla % 20’si GB’ne gegebilir.

Gogme Oncesi | 2) Her iki ucu MN’yi gecmis diisey tastyic elemanlarin tasidig
kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’ unu asmamalidir.

3) Diger tiim elemanlar MHB, BHB veya iHB’ndedir

Gogmenin 6nlenmesi durumu saglanmiyorsa,

Gogme Durumu gdeme durumundadir.

Cizelge 2.2: Binalar I¢in Hedeflenen Cok Seviyeli Performans Diizeyleri

Depremin Agilma Olasiligi
Binamin Kullanim Amaci

Ve Tiirii 50 yilda | 50 yilda |50 yilda
%50 %10 %2

Deprem Sonrasi Kullamimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve HK cG
enerji tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik .
ve belediye yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar:

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri
kiglalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlann Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu
Binalar:

Sinema, tiyatro, konser salonlary, kiiltiir merkezleri, spor HK CG -
tesisleri

Tehlikeli Madde Igceren Binalar: Toksik, parlayici ve
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger
binalar (konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, - CG -
endiistri yapilari, vb.)
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3.CIFT YONLU COK MODLU DOGRUSAL OLMAYAN iTME
ANALIZININ BETONARME BiR BINADA KARSILASTIRMALI
INCELENMESI

Bu béliimde, Istanbul ilinde 2007 yili Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik kurallarina gore inga edilecek olan 20 katli bir konut binasinin
deprem ytikleri altindaki yapisal davranisi, ok modlu dogrusal olmayan itme analizi
yontemleri uygulanarak incelenmistir. Bina planmin simetrik olmamasindan 6tiirii
itme analizi ¢ift dogrultuda uygulanmis ve dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki
analiz verileriyle karsilagtirilmistir. Yapiya ait matematik model ETABS 2013 paket
programi kullanilarak olusturulmustur. Incelemeye esas olmus yapi, Chopra ve
Goel’in Modal Itme Analizi teknikleri [13] ve Reyes ile gelistirdikleri ii¢ boyutlu
birlestirme yontemleri [14] wuygulanarak performans degerlendirmesine tabi
tutulmustur. Elde edilen veriler, degerlendirme ve karsilastirma sonuglar1 asagidaki

boliimlerde sunulmustur.

3.1 Genel Yapi Bilgileri

Tasarim ve farkli deprem performans: belirleme yontemleri igin ortak bilgi ve 6n
hesaplamalar igeren yapinin; tasarim ve performans degerlendirme parametreleri,
performans degerlendirme i¢in bilgisayar modeli, performans degerlendirme i¢in
eleman rijitlikleri ve performans degerlendirme i¢in dinamik 6zellikleri bu kisimda

aktarilmistir.

3.1.1 Binamin sistem ve geometrik ozellikleri

Bina 1 zemin kat ve 19 normal kat olarak toplam 20 kattan olusmaktadir. X
dogrultusunda 29.7 m, Y dogrultusunda 24.7 m uzunlugunda ve X dogrultusunda 9,
Y dogrultusunda 7 aks ile tanimlanabilmektedir. Kat yiikseklikleri zemin katta 4.2 m,
normal katlarda ise 4 m’dir. Bina toplam yiiksekligi 80.2 metredir. Bina yerinde

dokme betonarme elemanlardan olusturulacaktir. Diisey tasiyicilar olarak kolon ve
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perdeler, yatay tasiyici olarak da plak dosemelerden aktarilan yiikleri kolonlara
aktararak c¢ergeve olusturan kirisler kullanilmistir. Binada bulunan kolonlar; 70 cm /
110 cm, 70 cm / 130 cm dikdortgen kesitlidir. Cekirdegi olusturan betonarme perde
kalinlig1 30 cm olarak tasarlanmistir. Binada bulunan kiris boyutlar1; 110/45, 100/45
ve 30/60 olgiilerindedir. Plak dosemeler 15 cm kalinliginda olmakla beraber sistemde

konsol déoseme bulunmamaktadir.

3.1.2 Tasarim ve performans degerlendirmesi icin parametreler

15 cm kalinliginda bulunan tiim désemeler ¢ift dogrultuda calisan plak désemelerdir.
Binaya ait temeller boyutlandirilmamis olup, kolonlarin temellere baglandig: diigiim

noktalarinin uzayda 6 serbestligi de tutulmustur.

Yapinin deprem yiikleri altinda davranisini belirleyebilmek i¢in 3 boyutlu model
hazirlanmis, tasiyic1 sistem {izerine her iki dogrultuda da c¢ok modlu dogrusal

olmayan itme analizi ve zaman tanim alaninda analiz prosediirleri uygulanmistir.

70/110 dikdortgen kesitli kolonlarda 26920 boyuna donati bulunmakta ve kesitin
yaklasik %1.06’sina denk gelmektedir. 70/130 dikdortgen kesitli kolonlarda ise
kesitin %1.04’tine denk gelen 30920 boyuna donati bulunmaktadir. Kolonlardaki
boyuna donatilar tiim katlarda ayni olarak devam ettirilmistir. Etriye diizeni olarak
®10/100 kullanilmig, gdvde bolgelerinde de etriyelerde siklastirma uygulamasi
yapilmistir.

Cekirdegi olusturan perde programa shell (kabuk) eleman olarak tanitilmistir.
Bundan 6tiirii baslik bolgeleri ve govde bolgelerinde ayr1 donati diizeni uygulamasi
yapilabilmistir. Deprem yonetmeliginin ongordiigii kritik kat yiiksekligi (4 kat)
boyunca perdelerde baslik bélgesi uygulamasi yapilmistir. Bashik bolgesindeki
boyuna donatilar1 da kritik kat yiiksekligi boyunca sabit, kritik kat {izerinden en tist

kata kadar da kendi icerisinde ayni tutulmustur.

Yapinin bulundugu yerel zemin smifi “Z2” olarak gbz onilinde bulundurulmustur.

Tasarim ve performans degerlendirmesine Yapt — Zemin etkilesimi dikkate
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alinmamigtir. Zaman tamim alaninda analiz uygulamasinda s6z konusu zemin

ozellikleri ve deprem spektrumu ile uyumlu yapay deprem kayitlart kullanilmistir.
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Sekil 3.3: S1(110/70) ve S2(130/70) Kolonlarina Ait Techizatli Enkesit Detaylari
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Sekil 3.4: B1(30/60), B2(100/45) ve B3(110/45) Kirislerine Ait Techizath Enkesit

Detaylar1
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Yukarida bahsedilen bilgiler ve bunlara ek olarak diger yapr bilgileri asagida

Ozetlenmistir:

Yap1 Analizinde Kullanilan Birimler kN, m

Kat Sayisi : 20 (Zemin + 19 Normal Kat)
Kat Yiiksekligi : Zemin: 4.2 m, Normal Katlar: 4 m
Doseme Tipi - Kirisli Plak Doseme
Doseme Kalinhgi :15¢cm

Hareketli Yiik Katihm Katsayisi :0.30

Deprem Bolgesi : 1. Derece Deprem Bolgesi
Etkin Yer ivmesi Katsayis1 (Ao) : 0.40

Zemin Sinifi 1 Z2

Spektrum Karakteristik Periyotlar: :Tao=0.15s, Tg=0.40s
Beton Sinifi : C40

Donati Celigi Sinifi : S420

Binanin Kullanim Amaci : Konut

Binada Kullanilan Kaplama Agirhg : 3 kN/m?

Binada Kullanilan Duvar Tipi ve Agirhgi: 19 cm Tugla, 12 kN/m (4 m kat ytiik.)

3.1.3 Yapinn bilgisayar modeli

Yap1 gubuk (frame) ve kabuk (shell) elemanlar kullanilarak modellenmistir. Kalip
planinda 2 ve E akslarinin kesistigi nokta; X ve Y koordinatlarinin baslangi¢
noktasidir. Kirigler i¢in 1 ucu; kiris X dogrultusunda uzaniyorsa 2 aksina yakin olan,
Y dogrultusunda uzaniyorsa E aksma yakin olan ugtur. Diger u¢ da j olarak
isimlendirilmistir. Kolon ve perdelerde ise zemine yakin olan u¢ 1 ucu, diger ug¢ da j
ucu olarak nitelendirilmistir. Doseme yiikleri membrane eleman olarak tanimlanan

plak dosemelerden kirislere program vasitasiyla otomatik olarak aktarilmigstir. Kat
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désemeleri bina icin rijit diyafram olusturacak sekilde tanimlanmistir. Binanin 3

boyutlu bilgisayar modelinin goriintiisii Sekil 3.5’te sunulmustur.

N W W

U\
R\
\)

\

AW ALEE

4‘ g

4“..5

.\ AN _y_.y/‘
3 ,‘.‘.><;

A A& TLTHHRRR R

A

.\.1

§ & &

\

& b

d & & £

& &

s 7
v’

Sekil 3.5: Yapinin 3 Boyutlu Bilgisayar Modeli
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Sekil 3.6: Bilgisayar Modeli Kiris Isim Anahtar Kat Plan
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Sekil 3.7: Bilgisayar Modeli Kiris Kesitleri Anahtar Kat Plan1
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3.1.4 Performans degerlendirmesinde kullanilacak eleman rijitlikleri

Deprem yonetmeliginde, betonarme elemanlarin ¢atladiktan sonraki yaklasik egilme
rijitliklerini hesaba katmak i¢in verilen, kesitteki eksenel kuvvet seviyesine gore,
catlamis kesite ait egilme rijitlikleri bu ¢alismanin 2.2.2 boliimiinde tariflenmistir.
Burada bahsi gegen eksenel kuvvet, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle
uyumlu diisey yiikler altinda kolon ve perdede olusan eksenel kuvvettir. Kolonlar
tizerine gelen diisey yiiklemelerin sonucunda Np/(Acfem) degeri 0.10 - 0.40 araliginda
bulunmakta ve yaklasik olarak 0.55(EI) degerine karsilik gelmektedir. Sonug olarak,
tiim elemanlarin ¢atlamis kesit rijitliklerinin ¢catlamamis kesit rijitliklerine oran1 0.55

almmistir.  Kirigler igin yonetmelikte de belirtildigi gibi 0.40(El) degeri

kullanilmistir. Deprem yiiklerinin etkitilmesi ile diisey tasiyicilarda meydana gelecek

c21

SN

Sekil 3.8: Bilgisayar Modeli Kolon Isimleri Anahtar Goriiniisii
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Sekil 3.9: Bilgisayar Modeli Kolon Kesitleri Anahtar Goriiniisii
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3.1.5 Performans degerlendirmesi i¢in dinamik o6zellikler

Catlamis kesit rijitliklerine gore diizenlenmis yapt matematik modeli periyotlar

......

yaklasik %60°’1ik bir artis s6z konusudur.

Cizelge 3.1: Bina Modlarmin Eleman Rijjitliklerinin Azaltilmis Durumuna Karsilik
Gelen Periyotlar1 ve Etkin Kiitle Oranlari

Kiitle Katihm Oranlari
Mod Periyot (s) X Yonii Y Yonii Agisal
1 4.048 0.159 0.730 0.111
2 3.670 0.390 0.269 0.341
3 1.438 0.487 0.003 0.510
4 1.133 0.433 0.043 0.524
5 0.857 0.018 0.954 0.028
6 0.608 0.460 0.024 0.517
7 0.386 0.448 0.024 0.528
8 0.359 0.011 0.972 0.017
9 0.330 0.505 0.004 0.492
10 0.272 0.441 0.023 0.536
11 0.207 0.019 0.957 0.024
12 0.205 0.428 0.044 0.528
13 0.162 0.437 0.025 0.534
14 0.152 0.533 0.001 0.466
15 0.139 0.012 0.976 0.013
16 0.133 0.436 0.026 0.538
17 0.112 0.437 0.026 0.537
18 0.102 0.014 0.974 0.012
19 0.096 0.530 0.005 0.464
20 0.096 0.452 0.022 0.525
21 0.084 0.443 0.026 0.531
22 0.080 0.016 0.974 0.011
23 0.074 0.447 0.026 0.528
24 0.070 0.547 0.003 0.451
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3.2 Dogrusal Olmayan itme Analizi Hesap Yontemi ile Deprem Performansinin

Belirlenmesi

Ele alinan binaya ait dogrusal olmayan itme analizi uygulamasi, Chopra ve Goel’in
[2001] tariflemis olduklar1 itme analizi teknikleri ile ger¢eklestirilmistir. 2.2.4.2.
Boliimde de tarif edildigi iizere ¢ok modlu ¢dziim teknigi kullamlacaktir. Itme
analizinde sismik etkileri olusturacak yiiklemeler bu mod davraniglarina gore
belirlenmektedir. Binaya ait itme analizi sistemin simetrik olmamasindan 6tiirti iki
dogrultuda yapilmistir. Yeterli veriyi elde edebilmek amaciyla 4 mod hesaba
katilmakta olup, dolayistyla 8 mod sekli elde edilmistir. S6z konusu mod sekilleri ve

kat kiitlelerinin ¢arpilmasiyla elde edilen itme degerleri asagida sunulmustur:

Cizelge 3.2: 1. Mod Sekli ve Statik itme Degerleri (kN)

Mod1l-X | Modl-Y
Wix ®i Wix i
Kat 20 1.000 1.000 14049.54 | 14049.54
Kat 19 0.975 0.955 13412.99 | 1314251
Kat 18 0.947 0.908 13020.3 | 12493.34
Kat 17 0.914 0.859 12574.18 | 11814.78
Kat 16 0.877 0.808 12063.94 | 11108.05
Kat 15 0.836 0.754 1149494 | 10369.47
Kat 14 0.789 0.698 10859.15 | 9601.501
Kat 13 0.739 0.640 10167.26 | 8807.806
Kat 12 0.685 0.581 9416.607 | 7993.289
Kat 11 0.626 0.521 8615.194 | 7162.849
Kat 10 0.565 0.460 7771.038 | 6325.061
Kat 9 0.501 0.399 6889.484 | 5486.047
Kat 8 0.435 0.339 5983.886 | 4656.832
Kat 7 0.368 0.280 5062.261 | 3847.214
Kat 6 0.301 0.223 4140.636 | 3068.218
Kat 5 0.235 0.170 3235.039 | 2332.09
Kat 4 0.172 0.120 2366.841 | 1657.205
Kat 3 0.113 0.077 1557.413 | 1055.81
Kat 2 0.062 0.040 849.4982 | 554.8514
Kat 1 0.021 0.013 290.6014 | 183.052

Mod1 d1x dly
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Mod1 X Mod1Y

Sekil 3.10: Binaya Ait 1. Mod Sekilleri

Mod2 X Mod2 Y

Sekil 3.11: Binaya Ait 2. Mod Sekilleri
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Cizelge 3.3: 2. Mod Sekli ve Statik Itme Degerleri (kN)

Mod2 | @2x | @2y I\\QI??;ZQ); I\v/&ll??f@\i(
Kat20 | 1.000 | 1.000 | 14049.54 | 14049.54
Kat19 | 0976 | 1.215 | 13419.6 | 16717.29
Kat18 | 0948 | 1.409 | 130352 | 19381.94
Kat17 | 0916 | 1.577 | 12600.09 | 21689.31
Kat16 | 0.880 | 1.715 | 12102.83 | 23594.76
Kat15 | 0.839 | 1.823 | 11541.77 | 25068.5
Kat14 | 0794 | 1.895 | 10915.28 | 26065.88
Kat13 | 0744 | 1.934 | 10228.27 | 26601.79
Kat12 | 0.689 | 1.937 | 9482.376 | 26646.44
Kat1l | 0631 | 1.906 | 86825 | 26214.74
Kat10 | 0570 | 1.840 | 7836.823 | 25306.68
Kat9 | 0505 | 1.739 | 6951.888 | 23922.26
Kat8 | 0439 | 1.606 | 6039.146 | 22091.24
Kat7 | 0371 | 1442 | 5108.411 | 19828.53
Kat6 | 0304 | 1249 | 4176.04 | 17178.77
Kat5 | 0237 | 1.031 | 3256.755 | 14186.63
Kat4 | 0173 | 0798 | 2376.728 | 10971.19
Kat3 | 0.113 | 0.554 | 1558.859 | 7621.776
Kat2 | 0061 | 0319 | 8456768 | 4391.453
Katl | 0021 | 0114 | 289.3621 | 1589.111
Mod3X  Mod3 Y

Sekil 3.12: Binaya Ait 3. Mod Sekilleri
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Cizelge 3.4: 3. Mod Sekli ve Statik Itme Degerleri (kN)

Mod3 | oax | o3y | W WGl
Kat 20 1.000 1.000 | 14049.54 | 14049.54
Kat 19 0.845 1.006 | 11625.37 | 13841.64
Kat 18 0.682 1.016 | 9383.735 | 13975.23
Kat 17 0.516 1.027 | 7092.286 | 14125.22
Kat 16 0.348 1.037 | 4785.269 | 14263.5
Kat 15 0.184 1.044 | 2534.293 | 14357.24
Kat 14 0.029 1.045 | 392.2862 | 14368.96
Kat 13 -0.114 1.037 -1572.26 | 14261.15
Kat 12 -0.240 1.018 -3297.07 | 14005.7
Kat 11 -0.343 0.986 -4723 13565.09
Kat 10 -0.422 0.940 -5809.57 | 12932.3
Kat 9 -0.474 0.879 -6519.42 | 12088.58
Kat 8 -0.497 0.803 -6840.1 | 11038.63
Kat 7 -0.492 0.712 -6762.27 | 9789.456
Kat 6 -0.459 0.609 -6310.83 | 8373.887
Kat 5 -0.401 0.496 -5516.91 | 6822.386
Kat 4 -0.324 0.378 -4452.14 | 5202.919
Kat 3 -0.232 0.260 -3194.33 | 3571.734
Kat 2 -0.136 0.149 -1874.26 | 2046.013
Kat 1 -0.048 0.054 -677.368 | 752.939
Modd X Mod4 Y

Sekil 3.13: Binaya Ait 4. Mod Sekilleri
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Cizelge 3.5: 4. Mod Sekli ve Statik Itme Degerleri (kN)

Mod4-X | Mod4-Y
Wix ®i Wix ®i
Kat 20 1.000 1.000 14049.54 | 14049.54
Kat 19 0.866 0.911 11905.24 | 12536.11
Kat 18 0.703 0.801 9670.842 | 11017.06
Kat 17 0.516 0.669 7095.471 | 9207.727
Kat 16 0.307 0.519 4221.375 | 7135.939
Kat 15 0.086 0.356 1184.339 | 4895.147
Kat 14 -0.111 0.187 -1520.78 | 2572.835
Kat 13 -0.350 0.022 -4812.79 | 298.2421
Kat 12 -0.542 -0.132 | -7453.04 | -1809.34
Kat 11 -0.702 -0.267 | -9651.23 | -3678.32
Kat 10 -0.821 -0.376 | -11297.2 | -5167.54
Kat 9 -0.893 -0.453 | -12288.5 | -6227.29
Kat 8 -0.916 -0.496 | -12594.7 | -6817.81
Kat 7 -0.887 -0.503 | -12196.4 | -6913.25
Kat 6 -0.811 -0.476 | -11153.9 | -6543.43
Kat 5 -0.694 -0.418 | -9541.09 | -5748.12
Kat 4 -0.547 -0.336 | -7520.93 | -4626.73
Kat 3 -0.382 -0.239 | -5254.84 | -3288.62
Kat 2 -0.219 -0.186 | -3017.42 | -1185.02
Kat 1 -0.078 -0.049 | -1084.44 | -685.261

Mod4 d4x d4y

3.2.1 Kesitlerin plastik 6zelliklerinin tanimlanmasi

Yap1 mevcut kalip planima uygun olarak ETABS2013 paket programinda kiris ve
kolonlar ¢cubuk eleman olacak sekilde, perdeler shell (kabuk) eleman olacak sekilde
tanimlanmistir. Plastik mafsal degerlerinin elde edilmesi icin ilk agamada XTRACT
paket programi kullanilmis, ETABS2013’tin FEMA-273 0zelliklerine gore
hazirlamig oldugu degerler ile karsilastirmasi yapilmistir. [4] Bu degerlerin birbirine
uyum sagladiginin goriilmesi iizerine plastik mafsal tanimlamalarinda programin

otomatik atamis oldugu degerler kullanilmistir.
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Sekil 3.14: 70/130 Kolon Donatili Xtract Programi Kesit Detay1 ve 3 Boyutlu Akma
Yiizeyi

40000000

20000000

10000000

10000000

Sekil 3.15: 70/130 Kolonu, 0° ve 45° Yiikleme Acilar1 i¢in Hazirlanmis Karsilikli
Etki Diyagrami

Eleman sekildegistirmelerinin  diisey tastyicilarda cubuk wug¢ bolgelerinde

yogunlagmasi sebebiyle, plastik mafsallar bu bolgelerde kolonlar i¢cin Normal Kuvvet

ve iki yonlii egilmeyi niteleyen P-M2-M3 mafsali, kirisler i¢inse egilmeye ¢alisan

eleman olmalar1 sebebiyle M3 mafsali tanimi yapilmistir.

Sekil 3.16°’da gosterilen kolonlar icin plastik mafsal tanimlanmasi boliimiinde
‘Modify/Show Hinge Property’ kismindan mafsal tanimlamalarinda kullanilacak
kabullere ulasilmaktadir. Bu boliimde mafsal degerlendirme verisi olarak ‘Moment-
Donme’ iliskisi tercih edilmistir. Kolonlar kesit olarak simetrik olmadigindan Gtiirii
Sekil 3.17°de de goriilebilecegi lizere simetri Ozelligi olarak Moment-Donme

iliskisinde simetriklikten faydalanilmayan kosul secilmistir.
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J1 Frame Hinge Property Data FX

Hinge Prapetty Mame
IFH1 |

Himge Type
) Force Controlled (Brittie)
'@,' Defarmation Controlled (Ductile’)

[irteracting p-tz-ws

[ Modity/shovy Hinge Property ... ]

Sekil 3.16: Kolonlar i¢in ETABS Programinda Plastik Mafsal Tanimlanmasi

P-M2-M3 mafsali taniminin yapilmis oldugu ‘Frame-Hinge Property Data’ kisminda
“Modify/Show Axial Force Values” penceresi Sekil 3.18’de gosterildigi tizere ilgili
kesit lizerine etkiyen eksenel yiik degeridir. Yiiklemeler program tarafindan G+nQ
kombinasyonundan alinacak sekilde hazirlanmistir. “Modify/Show Angles” segenegi
ile agilan pencerede Moment-Donme iligkisinin hangi a¢1 degerlerinde kontrol

edildigini gostermektedir. Program 22.5°’de bir bu verileri kullanmaktadir.

o1 Frame Hinge Property Data for, FH1 - Interacting P-M2-M3 El
Hinge Specificstion Type Scale Factor for Rotation (SF)
@ Moment - Raotstion O SF is Yield Rotation pet FEMA 356 Egn. 5-2

[Steel Ohjects Only)

) Moment - Curvature (%) User 5F Eed

Load Carrying Capacity Beyond Point E

@ Drops To Zero O Iz Extrapolated
Symmetry Condition
O Moment Rotstion Dependence is Circular b3 A 907
O Momenrt Rotstion Dependence is Doubly Symmetric about M2 and M3 / \Mz
1807}
@ Moment Rotstion Dependence has Mo Symmetry / e
270"

1. Specify curves st angles of 0°, 90°, 180° and 270°.

2. If desired, specify addtionsl intermediate curves where: 07 = curve angle = 360°

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotstion Curves
MNumber of Axial 2 MNumber of Angles 18
Modify/Show Axial Force Values... ModifyiShow Angles..

[ Modify/Show Moment Rotation Curve Dats.. ]

[ Moditysshow PM2-M3 Interaction Surface Data... |

Sekil 3.17: ETABS2013 P-M2-M3 Mafsali i¢in Veri Girisi
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i Axial Forces for FH1 - Interacting P-M2-M3 (5| B T Angles for FH1 - Interacting P-M2-M3

This Number of Axial Force Values I Specifisd This Mumber of Angles = Specified
Humibser of Axdal Forces 2 Mumber of Angles
Axial Force Dala Angle Data
Angle e |
deg
m ;
2 225
3 43
4 E7.S
o a0
B 1125
T 133
g 1575
9 180
10 2025
11 225
12 247 5
13 270
14 2025 |
L] q

Sekil 3.18: P-M2-M3 Mafsali I¢in Normal Kuvvet ve Act Degerleri Veri Girisi

#1 Moment Rotation Data for FH1 - Interacting P-M2-M3

Select Curve

st DI

homent Rotation Data for Selected Curve

Painit Momentigle Mom RotationSF a
| a | 0 0 SRS SEER
——
RN 1 0
© 11 0.ms
o 02 005
e | 02 0025 o E
Mote: Yield mament is defined by interaction surtace
5
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3-D Surface
Force #1; Angle #1 Axial Force= -12320 kM

Acceptance Criteria (Plastic Detormation § SF) 3D Wieswy

- Immediate Occupancy 0003 Flan ﬁ'SW Bl deg  Axial Force ﬂ -12320 kil
l:l Life Safety 0012 Elevation ﬂ'35 degy [[] Hide Backbone Lines
- Collapse Prevention 0015 Rperture ill'ﬂ deg [ show Acceptance Criteria

[] Show Thickened Lines

|:| Show Acceptance Poirts on Current Curve Highlight Current Cure

Moment Rotation Information Angle Iz Moment About
Symmetry Condition Mone 0 degrees = About Positive M2 Axis
Mumber of &xisl Force Yalues 2 90 degrees = About Positive M3 Axis

Mumber of Sngles 16 180 degrees = About Megative M2 Lxis

Cancel
Tatal Mumber of Curves 32 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 3.19: P-M2-M3 Mafsali igin Moment — Egrilik Veri Girisi

Sekil 3.19°da gosterilen pencereye “Modify/Show Moment Rotation Curve Data”
sekmesinden ulasilabilmektedir. Bu bdliimde Moment/Akma Momenti — Donme
degerlerine bagl olarak hasar sinirlart olusturulmaktadir. Akma momenti degeri

karsilikli  etki diyagramindan elde edilmektedir. Karsilikli etki diyagrami
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ozelliklerinin atandig1 Sekil 3.20°deki pencerede yonetmelik ilkesince normal

kuvvet-yerdegistirme iliskisi ‘Elastic-Perfectly Plastic’ kabuliiyle uygulanmstir.

Fy Hinge Interaction Surface for FH1 - Interacting P-M2-M3

Interaction Surface Options
O Default from Material Property of Associated Frame Object
O Steel, AISC-LRFD Equations H1-1a and H1 -1k with phi = 1
O Steel, FEMA 356 Equation 5-4
O Concrete, ACI318-02 with phi =1

(%) User Defintion

[ DefinerShow User Interaction Surface...

Axigl Load - Displacement Relstionshig
() Proportional to Moment - Rotstion (%) Elastic - Perfectly Plastic

OK ] [ Cancel ]

Sekil 3.20: Karsilikli Etki Diyagrami Degerlerinin  Alinmasinda Kullanilan
Y ontemin Segilmesi

Kirislerde kullanilacak olan M3 mafsalinin programda tanimu ile ilgili gorsel Sekil

3.21°de verilmistir. M3 mafsali i¢in veri girisini saglayan bu bolimde de kolonlarda

oldugu gibi Moment-Donme iligkisi ve hasar sinir oranlari tanimlanabilmektedir.

.'r Frame Hinge Property Data §|

Hinge Property Mame
FH1

Hinge Type
() Force Cortrolled (Brittle)
@ Deformation Contralled  (Ductile)

foment M3 b

[ ModifyiShow Hinge Propetty ... ]

Sekil 3.21: Kirisler Icin ETABS Programinda Plastik Mafsal Tanimlanmas1

Perde elemanlar shell (kabuk) olarak tanimlandigindan otiirii dogrusal olmayan
Ozellikleri tanimlama stlirecinde gergeklestirilmektedir. Shell eleman taniminda
katmanli yap1 (layered) secilip, sargili ve sargisiz beton 6zellikleri aktarilmaktadir.

(Sekil 3.23) Perdede olusturulacak olan baslik ve govde bolgeleri donat1 6zelliklerine
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gore kritik kat yiiksekligine kadar ayr1 olarak tanimlanmus, kritik kattan yukar1 olan

boliimde govde bolgesi dzelliklerine sahip perde detay: kullanilmigtir.

.'i' Frame Hinge Property Data for, FH1 - Moment M3

Dizplacement Cortrol Parameters

Type

[] show Acceptance Criteria on Plot

] (&) Mamert - Rotation

X

Hysteresis Type and Parameters

Mo Paratmeters Are Reguired For This
Hysteresis Type

[ Cancel

Pairt Maorment/SF Raotation/=F !
| B | 02 -0.03 1 I ) momert - Curvature
o 0z 00z I
- ER 002
T 0 S
A 0 a 'I..——-?
B 1 o AR
C 11 0.0z Hysteresis
Symmetric
| ® | 02 002 e
ER 02 0.3
Load Carrying Capacity Beyond Poirt E
@ Drops To Zero
) Iz Extrapolated
Scaling for Moment and Ratation
Positive Megative
[ Use ¥ieldhoment  Momert SF |379.1307 | |so6.2az8 [ kht-m
[] Use ¥ield Rotetion ~ Rotation SF |1 | | |
[Steel Ohjects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Megative
- Immediste Oooupancy |D.DDS | |-D.DDS |
|:| Life Safety o5 | |oms |
Ol
- Collap=e Prevention |D.02 | |-D.02 |

Sekil 3.22: M3 Mafsali I¢in Moment — Egrilik Veri Girisi

21 Wall Property Data

General Data

Froperty D1ata

Froperty Mame |F"I B |
Froperty Type | Spacified A4 |
Y all b aterial Mot Applicable

todeling Type | Layerad A4 |
Modifiers [Currently Default] [ M odifys/Shaow. .. ]
Dizplay Color -
Froperty Notes [ Modify/Shaw... ]

M odify/Show Layered Wall Data... ]

Current Mumber of Lavers: 4

[ Cancel ]

X

Sekil 3.23: ETABS Programinda Dogrusal Olmayan Davranisa Sahip Perde
Modellenmesi
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5 Wall Property Layer, Definition Data - P1B EJ

Layer Definition Data
Number
Modeling  Integration Material Material M aterial
Laper Mame Distance Thickness Tupe Points Material Material Angle 511 522 512 Add

m 1] 300 Membrane |1 CC40 0 Linear Manlingar | Linear Add Copy
Pos3B arzi 100 21 Membrane |1 5420 a0 MNonlinear | Inactive Linear
Meq3Bar2k -100 21 tembrane |1 5420 30 Morlinear | Inactive Linear
ConcP 0 300 Plate 2 CrC40 a Linear Linear Linear
LCalevlated Layer Information i 1
Caleulated Layer Information Cioss Geclion [ Highight Selscted Layer Order Lapers

Number of Layers: 4 Order Azcending by Distance

Total Section Thickness: 300 mm _ | J Transparency Order Dosoending by Distance

Sum of Layer Overlaps: 308.4 mm

J Wertical Geale Duick Start
Sum of Gaps Between Layer: 0 mm - -
Min Max Parametric Quick Start...

Sekil 3.24: ETABS Programinda Dogrusal Olmayan Davraniga Sahip Perdeye Ait
Katman Ozelliklerinin Tanimlanmasi

3.2.2 Binanin statik itme egrilerinin elde edilmesi

Binaya ait statik itme egrilerinin elde edilmesi siirecinde, 2 dogrultuda 4 mod igin
hesaplamalar yapilacagindan otiirii 8 adet itme egrisi olusturulacaktir. Ilk moda ait X
dogrultusu statik itme analizinin degerleri (Bkz: Cizelge 3.6) model iizerine
etkitildiginde asagidaki Taban Kesme Kuvveti - Yerdegistirme degerleri ortaya
cikmaktadir. Maksimum tepe yerdegistirme degeri FEMA440°ta belirtilmis olan bina
yiiksekliginin %2’sine karsilik gelen 160 cm ile sinirlandirtimstir. [15]

Cizelge 3.6: Mod 1 - X Dogrultusu Statik Itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E Yerdegistirme Kesme § Yerdegistirme Kesme § Yerdegistirme Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | = (mm) Kuvveti
(KN) (kN) (kN)
1 4.10 0.00 15 91.70 4113.99 29 197.60 7603.20
2 10.50 302.88 16 98.20 4372.27 30 207.30 7893.33
3 16.90 605.64 17 105.90 4672.87 31 216.60 8150.88
4 23.30 908.34 18 113.30 4943.90 32 225.20 8393.53
5 29.70 1210.99 19 120.40 5198.75 33 232.30 8590.68
6 36.10 1513.64 20 129.00 5481.17 34 241.50 8842.77
7 42.50 1816.26 21 136.10 5713.51 35 247.90 9016.84
8 48.90 2118.79 22 143.10 5940.25 36 254.30 9190.21
9 55.30 2421.29 23 150.40 6172.32 37 263.70 9440.46
10 61.70 2723.77 24 157.20 6383.90 38 273.00 9673.52
11 68.10 3026.09 25 166.80 6690.01 39 280.30 9855.51
12 74.50 3327.56 26 174.30 6913.19 40 288.80 10063.94
13 77.40 3469.86 27 183.60 7188.96 41 300.30 10340.80
14 84.90 3813.26 28 190.00 7379.86 42 309.70 10563.22
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Taban Taban Taban
€ | Yerdegistirme Kesme E Yerdegistirme Kesme E | Yerdegistirme Kesme
= (mm) Kuweti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)
43 320.90 10817.59 | 87 679.60 16047.43 |[131 948.50 17975.55
44 332.00 11059.04 | 88 686.00 16109.50 | 132 954.90 18006.62
45 342.20 11273.76 | 89 692.40 16170.82 (133 961.30 18037.23
46 348.60 11404.33 | 90 698.80 16231.59 |134 964.50 18059.80
47 359.70 11626.72 | 91 705.20 16291.27 |[135 967.70 18067.30
48 371.50 11853.10 | 92 711.60 16350.39 | 136 974.10 18097.15
49 383.50 12072.76 | 93 718.00 16409.01 | 137 980.50 18126.77
50 394.30 12276.05 | 94 724.40 16466.94 (138 986.90 18155.83
51 404.50 1244473 | 95 730.80 16522.51 139 993.30 18182.37
52 414.40 12614.10 | 96 737.20 16576.39 | 140 999.70 18209.44
53 426.30 12810.98 | 97 743.60 16629.76 | 141 1006.10 18236.46
54 438.20 13005.83 | 98 750.00 16681.92 | 142 1012.50 18263.41
55 444.60 13108.19 | 99 756.40 16732.61 | 143 1018.90 18290.37
56 456.30 13288.68 | 100 762.80 16782.48 | 144 1025.30 18316.62
57 468.80 13476.19 | 101 769.20 16831.78 | 145 1031.70 18342.45
58 475.20 13572.17 |102 775.60 16882.77 | 146 1038.10 18368.14
59 481.60 13666.96 | 103 782.00 16933.89 | 147 1044.50 18393.48
60 493.10 13833.81 | 104 788.40 16984.81 | 148 1050.90 18418.45
61 505.10 14002.25 | 105 794.80 17034.63 | 149 1057.30 18443.28
62 517.30 14167.11 | 106 801.20 17083.58 | 150 1063.70 18467.63
63 523.70 14252.05 | 107 807.60 17130.38 | 151 1070.10 18491.70
64 530.10 14336.21 | 108 814.00 17176.49 |152 1076.50 18515.40
65 536.50 14419.54 | 109 820.40 17222.06 (153 1082.90 18539.37
66 542.90 14501.01 | 110 826.80 17266.44 | 154 1089.30 18562.64
67 549.30 14581.70 |111 833.20 17309.65 | 155 1095.70 18585.61
68 555.70 14662.15 | 112 839.60 17352.19 | 156 1102.10 18608.30
69 562.10 1474156 |113 839.70 17352.41 |157 1108.50 18630.70
70 568.50 14820.39 | 114 846.10 17393.84 | 158 1114.90 18653.54
71 574.90 14898.57 | 115 852.50 17435.05 | 159 1121.30 18676.36
72 583.60 15003.70 | 116 858.90 17475.57 | 160 1127.70 18698.79
73 590.00 15079.67 |117 865.30 17514.82 | 161 1134.10 18721.19
74 596.40 15154.62 | 118 871.70 17553.89 | 162 1140.50 18743.03
75 602.80 15228.46 |119 878.10 17593.32 | 163 1146.90 18764.75
76 609.20 15301.69 | 120 884.50 17631.51 | 164 1153.30 18786.29
77 615.60 15373.38 |121 890.90 17669.23 | 165 1159.70 18807.50
78 622.00 1544413 |122 897.30 17705.93 | 166 1166.10 18828.90
79 628.40 15514.57 | 123 903.70 17742.30 | 167 1172.50 18850.21
80 634.80 15584.08 | 124 910.10 17778.23 | 168 1178.90 18871.58
81 641.20 15652.98 | 125 916.50 17813.38 | 169 1185.30 18892.71
82 647.60 15721.00 |126 922.90 17847.63 (170 1191.70 18913.70
83 654.00 15788.42 | 127 929.30 17880.95 |[171 1198.10 18934.60
84 660.40 15855.41 | 128 929.30 17880.95 [172 1204.50 18955.08
85 666.80 15921.47 | 129 935.70 17911.78 |[173 1210.90 18975.22
86 670.00 15960.60 | 130 942.10 17943.93 | 174 1217.30 18995.16
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Taban Taban Taban

E | Yerdegistirme | Kesme E | Yerdegistirme Kesme E | Yerdegistirme | Kesme
Z (mm) Kuweti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

175 | 1223.70 19015.14 | 195 1351.70 19356.34 | 215 1475.00 19624.42
176 | 1230.10 19035.14 | 196 1353.40 19363.95 | 216 1481.40 19636.88
177 | 1236.50 19054.86 | 197 1359.80 19374.72 | 217 1487.80 19649.59
178 | 1242.90 19074.39 | 198 1366.20 19389.51 | 218 1494.20 19662.10
179 | 1249.30 19093.75 | 199 1372.60 19404.29 | 219 1500.60 19674.07
180 | 1255.70 19112.95 | 200 1379.00 19418.83 | 220 1507.00 19685.98
181 | 1262.10 19131.90 |201 1385.40 19433.33 | 221 1513.40 19697.78
182 | 1268.50 19150.05 | 202 1391.80 19447.67 | 222 1519.80 19708.98
183 | 1274.90 19167.69 | 203 1398.20 19461.77 | 223 1526.20 19719.83
184 | 1281.30 19185.06 | 204 1404.60 19475.72 | 224 1532.60 19730.33
185| 1287.70 19202.04 | 205 1411.00 19489.62 | 225 1539.00 19740.57
186 | 1294.10 19218.45 | 206 1417.40 19503.69 | 226 1545.40 19750.61
187| 1300.50 19234.45 | 207 1423.80 19517.39 | 227 1551.80 19760.60
188 | 1306.90 19250.36 | 208 1430.20 19531.07 | 228 1558.20 19770.37
189 | 1313.30 19266.17 | 209 1436.60 1954470 | 229 1564.60 19780.01
190| 1319.70 19281.82 | 210 1443.00 19558.26 | 230 1571.00 19789.49
191| 1326.10 19297.07 |211 1449.40 19571.88 | 231 1577.40 19798.75
192 | 1332.50 19312.00 |212 1455.80 19585.38 | 232 1583.80 19807.88
193 | 1338.90 19326.90 | 213 1462.20 19598.68 | 233 1590.20 19816.92
194 | 1345.30 19341.92 | 214 1468.60 19611.85 |234 1596.60 19825.53

234. adim sonunda ulasilmig olan maksimum yerdegistirme degeri 160 cm igin

olusturulmus statik itme egrisi Sekil: 3.25’te gosterilmistir.

Mod 1 - X Yonii Statik itme Egrisi
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Taban Kesme Kuvveti- V (kN)

1513.4
1577.4

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.25: Mod 1 — X Yénii Statik itme Egrisi
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[Ik moda ait Y y&nii itme analizi sonucunda elde edilen veriler de Cizelge 3.7°de
sunulmustur. Ayn1 sekilde maksimum yerdegistirme 160 cm olma kabulii ile devam

edilmistir.

Cizelge 3.7: Mod 1 - Y Dogrultusu Statik itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme £ Yerdegistirme Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)

1 35.00 0.01 11 456.00 12000.57 | 21 762.20 13337.60
2 85.10 2412.44 | 12 460.70 11747.80 | 22 856.20 13626.56
3 136.20 4804.72 | 13 483.90 11922.83 | 23 993.40 13131.86
4 186.70 6796.76 | 14 495.60 12031.88 | 24 1036.90 13211.47
5 242.00 9057.85 | 15 532.10 12293.46 | 25 1054.40 13223.33
6 382.90 11795.51 | 16 538.80 12336.30 | 26 1215.60 13385.81
7 415.90 12296.98 | 17 547.10 12288.37 | 27 1261.70 13409.41
8 448.90 11966.65 | 18 691.80 13235.45 | 28 1268.40 13410.59
9 453.10 12010.54 | 19 701.70 13215.02 | 29 1471.90 13385.73
10 453.30 11988.86 | 20 749.50 13384.86 | 30 1604.40 13295.50

30. adim sonunda ulasilmis olan maksimum yerdegistirme degeri 160 cm i¢in

olusturulmus statik itme egrisi Sekil: 3.26°da gosterilmistir.

Mod 1 - Y Yonii Statik itme Egrisi
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Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.26: Mod 1 — Y Yonii Statik itme Egrisi
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Ikinci mod X yéniine ait yiiklemelerin ardindan elde edilen Taban Kesme Kuvveti —

Yerdegistirme verileri Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Taban Taban Taban
E | Yerdegistirme | Kesme E | Yerdegistirme | Kesme E | Yerdegistirme Kesme
= (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

1 4.10 0.00 42 168.10 6731.68 | 83 332.10 10907.71
2 8.10 197.70 | 43 172.10 6857.32 | 84 336.10 10986.03
3 12.10 39541 | 44 176.10 6981.25 | 85 340.10 11063.18
4 16.10 593.04 | 45 180.10 7104.72 | 86 344.10 11139.90
5 20.10 790.68 | 46 184.10 7227.09 | 87 348.10 11216.34
6 24.10 088.26 | 47 188.10 7348.94 | 88 352.10 11292.24
7 28.10 1185.84 | 48 192.10 7470.47 | 89 356.10 11366.38
8 32.10 1383.42 | 49 196.10 7590.98 | 90 360.10 11439.85
9 36.10 1581.00 | 50 200.10 771097 | 91 364.10 11512.84
10 40.10 1778.58 | 51 204.10 7830.34 | 92 368.10 11584.71
11 44.10 1976.14 | 52 208.10 7948.18 | 93 372.10 11656.24
12 48.10 2173.65 | 53 212.10 8064.01 | 94 376.10 11726.96
13 52.10 2371.16 | 54 216.10 8177.84 | 95 380.10 11796.96
14 56.10 2568.66 | 55 220.10 8290.71 | 96 384.10 11866.21
15 60.10 2766.17 | 56 224.10 8402.65 | 97 388.10 11932.87
16 64.10 2963.65 | 57 228.10 8513.92 | 98 392.10 11998.70
17 68.10 3156.90 | 58 232.10 8622.08 | 99 396.10 12064.12
18 72.10 3342.23 | 59 236.10 8729.25 | 100 400.10 12129.18
19 76.10 3522.48 | 60 240.10 8835.37 | 101 404.10 12193.57
20 80.10 3696.03 | 61 244.10 8940.38 | 102 408.10 12256.78
21 84.10 3862.22 | 62 248.10 9044.09 |103 412.10 12319.70
22 88.10 4021.89 | 63 252.10 9146.47 | 104 416.10 12382.20
23 92.10 417659 | 64 256.10 9246.62 | 105 420.10 12444.04
24 96.10 4327.72 | 65 260.10 9345.16 | 106 424.10 12505.58
25 100.10 4475.40 | 66 264.10 9442.96 | 107 428.10 12566.83
26 104.10 4619.20 | 67 268.10 9540.29 | 108 432.10 12627.67
27 108.10 4760.80 | 68 272.10 9633.29 | 109 436.10 12688.05
28 112.10 4900.58 | 69 276.10 9723.01 |110 440.10 12748.17
29 116.10 5037.60 | 70 280.10 9812.57 |111 444.10 12807.75
30 120.10 5174.07 | 71 284.10 9901.53 | 112 448.10 12866.72
31 124.10 5308.88 | 72 288.10 9989.52 | 113 452.10 12925.20
32 128.10 544292 | 73 292.10 10077.03 | 114 456.10 12983.26
33 132.10 5575.34 | 74 296.10 10163.71 | 115 460.10 13040.94
34 136.10 5706.62 | 75 300.10 10249.58 | 116 464.10 13098.60
35 140.10 5837.16 | 76 304.10 10335.23 | 117 468.10 13154.92
36 144.10 5967.19 | 77 308.10 10419.55 | 118 472.10 13211.02
37 148.10 6095.98 | 78 312.10 10503.51 | 119 476.10 13266.62
38 152.10 6223.92 | 79 316.10 10585.89 | 120 480.10 13321.54
39 156.10 6351.84 | 80 320.10 10667.77 | 121 484.10 13375.87
40 160.10 6479.05 | 81 324.10 10748.70 | 122 488.10 13429.97
41 164.10 6605.58 | 82 328.10 10828.70 | 123 492.10 13483.93
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Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
= (mm) Kuwveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)
123 492.10 13483.93 | 167 668.10 15469.74 | 211 844.10 16900.88
124 496.10 13536.70 | 168 672.10 15508.04 | 212 848.10 16929.57
125 500.10 13590.10 | 169 676.10 15546.11 | 213 852.10 16958.20
126 504.10 13642.90 | 170 680.10 15583.94 | 214 856.10 16986.64
127 508.10 13694.81 | 171 684.10 15621.43 | 215 860.10 17014.98
128 512.10 13746.47 | 172 688.10 15659.03 | 216 864.10 17043.21
129 516.10 13797.26 | 173 692.10 15696.41 | 217 868.10 17071.03
130 520.10 13847.57 | 174 696.10 15733.45 | 218 872.10 17098.73
131 524.10 13897.50 | 175 700.10 15770.33 | 219 876.10 17126.40
132 528.10 13946.92 | 176 704.10 15806.92 | 220 880.10 17154.10
133 532.10 13996.13 | 177 708.10 15841.55 | 221 884.10 17181.67
134 536.10 14045.00 | 178 712.10 15876.52 | 222 888.10 17208.07
135 540.10 14093.03 | 179 716.10 15911.34 | 223 892.10 17233.80
136 544.10 14141.01 | 180 720.10 15945.70 | 224 896.10 17259.42
137 548.10 14188.82 | 181 724.10 15979.75 | 225 900.10 17284.63
138 552.10 14236.07 | 182 728.10 16013.61 | 226 904.10 17309.77
139 556.10 14283.05 | 183 732.10 16047.37 | 227 908.10 17334.70
140 560.10 14329.71 | 184 736.10 16081.14 | 228 912.10 17359.67
141 564.10 14375.99 | 185 740.10 16114.74 | 229 916.10 17384.53
142 568.10 14422.29 | 186 744.10 16148.17 | 230 920.10 17409.27
143 572.10 14468.39 | 187 748.10 16181.43 | 231 924.10 17433.95
144 576.10 14514.12 | 188 752.10 16214.31 | 232 928.10 17458.30
145 580.10 14559.56 | 189 756.10 16247.09 | 233 932.10 17482.63
146 584.10 14604.61 | 190 760.10 16279.75 | 234 936.10 17506.89
147 588.10 14649.02 | 191 764.10 16312.31 | 235 940.10 17531.34
148 592.10 14692.99 | 192 768.10 16344.73 | 236 944.10 17555.17
149 596.10 14736.62 | 193 772.10 16375.79 | 237 948.10 17578.72
150 600.10 14779.78 | 194 776.10 16406.55 | 238 952.10 17602.12
151 604.10 14822.58 | 195 780.10 16437.15 | 239 956.10 17625.35
152 608.10 14864.98 | 196 784.10 16467.52 | 240 960.10 17648.48
153 612.10 14907.01 | 197 788.10 16497.87 | 241 964.10 17671.46
154 616.10 14948.83 | 198 792.10 16527.92 | 242 968.10 17694.40
155 620.10 14990.54 | 199 796.10 16557.75 | 243 972.10 17717.21
156 624.10 15032.00 | 200 800.10 16586.89 | 244 976.10 17739.31
157 628.10 15073.25 | 201 804.10 16615.71 | 245 980.10 17761.39
158 632.10 15114.20 | 202 808.10 16644.43 | 246 984.10 17783.60
159 636.10 15154.98 | 203 812.10 16672.88 | 247 988.10 17804.77
160 640.10 15195.30 | 204 816.10 16701.10 | 248 992.10 17826.18
161 644.10 15235.48 | 205 820.10 16729.20 | 249 996.10 17848.27
162 648.10 15275.40 | 206 824.10 16756.94 | 250 1000.10 17869.91
163 652.10 15314.83 | 207 828.10 16785.72 | 251 1004.10 17891.41
164 656.10 15354.03 | 208 832.10 16814.27 | 252 1008.10 17912.85
165 660.10 15392.76 | 209 836.10 16843.19 | 253 1012.10 17934.26
166 664.10 15431.35 | 210 840.10 16872.09 | 254 1016.10 17955.27
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Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
Z (mm) Kuwveti | 2 (mm) Kuwveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

255 1020.10 17976.17 | 299 1196.10 18811.26 | 343 1372.10 19483.64
256 1024.10 17997.04 | 300 1200.10 18828.70 | 344 1376.10 19497.32
257 1028.10 18017.48 | 301 1204.10 18846.10 | 345 1380.10 19510.98
258 1032.10 18037.72 | 302 1208.10 18863.38 | 346 1384.10 19524.56
259 1036.10 18057.85 | 303 1212.10 18880.65 | 347 1388.10 19538.11
260 1040.10 18077.97 | 304 1216.10 18897.89 | 348 1392.10 19551.63
261 1044.10 18097.97 | 305 1220.10 18914.80 | 349 1396.10 19565.12
262 1048.10 18117.87 | 306 1224.10 18931.69 | 350 1400.10 19578.76
263 1052.10 18137.74 | 307 1228.10 18948.55 | 351 1404.10 19592.37
264 1056.10 18157.77 | 308 1232.10 18965.19 | 352 1408.10 19605.96
265 1060.10 18177.78 | 309 1236.10 18981.71 | 353 1412.10 19619.53
266 1064.10 18197.34 | 310 1240.10 18997.85 | 354 1416.10 19633.07
267 1068.10 18216.82 | 311 1244.10 19014.07 | 355 1420.10 19646.49
268 1072.10 18236.86 | 312 1248.10 19030.25 | 356 1424.10 19659.88
269 1076.10 18256.81 | 313 1252.10 19046.10 | 357 1428.10 19673.23
270 1080.10 18276.68 | 314 1256.10 19061.93 | 358 1432.10 19686.56
271 1084.10 18296.32 | 315 1260.10 19077.74 | 359 1436.10 19699.88
272 1088.10 18315.69 | 316 1264.10 19093.34 | 360 1440.10 19713.15
273 1092.10 18334.87 | 317 1268.10 19108.89 | 361 1444.10 19726.34
274 1096.10 18353.64 | 318 1272.10 19124.27 | 362 1448.10 19739.03
275 1100.10 18372.39 | 319 1276.10 19139.59 | 363 1452.10 19751.73
276 1104.10 18391.13 | 320 1280.10 19154.92 | 364 1456.10 19764.87
277 1108.10 18410.22 | 321 1284.10 19170.20 | 365 1460.10 19777.70
278 1112.10 18429.19 | 322 1288.10 19185.46 | 366 1464.10 19790.48
279 1116.10 18448.01 | 323 1292.10 19200.63 | 367 1468.10 19803.12
280 1120.10 18466.94 | 324 1296.10 19215.68 | 368 1472.10 19815.72
281 1124.10 18485.68 | 325 1300.10 19230.67 | 369 1476.10 19828.50
282 1128.10 18504.36 | 326 1304.10 19245.52 | 370 1480.10 19841.24
283 1132.10 18522.99 | 327 1308.10 19260.40 | 371 1484.10 19853.77
284 1136.10 18541.55 | 328 1312.10 19274.74 | 372 1488.10 19866.27
285 1140.10 18560.11 | 329 1316.10 19288.80 | 373 1492.10 19878.76
286 1144.10 18578.65 | 330 1320.10 19303.17 | 374 1496.10 19891.23
287 1148.10 18597.01 | 331 1324.10 19317.43 | 375 1500.10 19903.68
288 1152.10 18615.28 | 332 1328.10 19331.62 | 376 1504.10 19916.12
289 1156.10 18633.55 | 333 1332.10 19345.75 | 377 1508.10 19928.56
290 1160.10 18651.77 | 334 1336.10 19359.66 | 378 1512.10 19940.81
291 1164.10 18670.01 | 335 1340.10 19373.53 | 379 1516.10 19952.83
292 1168.10 18688.16 | 336 1344.10 19387.38 | 380 1520.10 19964.86
293 1172.10 18706.27 | 337 1348.10 19401.16 | 381 1524.10 19976.85
294 1176.10 18724.27 | 338 1352.10 19414.99 | 382 1528.10 19988.83
295 1180.10 18741.96 | 339 1356.10 19428.81 | 383 1532.10 20000.77
296 1184.10 18759.31 | 340 1360.10 19442.64 | 384 1536.10 20012.67
297 1188.10 18776.67 | 341 1364.10 19456.18 | 385 1540.10 20024.49
298 1192.10 18793.98 | 342 1368.10 19469.94 | 386 1544.10 20036.60
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Taban Taban Taban

E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
= (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)

387 1548.10 20048.70 | 392 1568.10 20107.97 | 398 1592.10 20177.92
388 1552.10 20060.63 | 393 1572.10 20119.77 | 399 1596.10 20189.39
389 1556.10 20072.37 | 394 1576.10 20131.53 | 400 1600.10 20200.83
390 1560.10 20084.26 | 395 1580.10 20143.26 | 401 1604.10 20212.17
391 1564.10 20096.13 | 396 1584.10 20154.92 | 402 1608.10 20223.56

Cizelge 3.8: Mod 2, X Dogrultusu Statik itme Analizi Degerleri

402. adim sonunda elde edilmis olan 160 cm yerdegistirme degeri i¢in olusturulmus

statik itme egrisi Sekil 3.27°de sunulmustur.

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

25000.00

20000.00

15000.00

10000.00

5000.00

0.00

Mod 2 - X Yonii Statik itme Egrisi
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Yerdegistirme (mm)
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Ikinci moda ait Y dogrultusunda yapilan yiiklemelerin ardindan elde

Sekil 3.27: Mod 2, X Yénii Statik Itme Egrisi

Kesme Kuvveti ve Yerdegistirme degerleri asagida sunulmustur.
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Cizelge 3.9: Mod 2, Y Dogrultusu Statik itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E | Yerdegistirme | Kesme E | Yerdegistirme | Kesme E | Yerdegistirme Kesme
z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)

1 35.00 0.01 16 267.30 11354.20 | 31 640.10 16076.00
2 49.20 898.73 17 289.30 11793.85 | 32 721.90 16407.95
3 63.40 1796.27 | 18 300.30 12103.89 | 33 831.10 16645.31
4 77.80 2691.04 | 19 306.30 11710.08 | 34 864.50 16254.17
5 92.30 3586.17 | 20 338.90 12777.88 | 35 866.70 16249.33
6 106.90 4471.27 | 21 380.20 13715.16 | 36 866.60 16248.61
7 121.40 5348.94 | 22 389.10 13847.31 | 37 866.70 16252.73
8 135.90 6213.55 | 23 363.90 13818.90 | 38 875.70 16383.27
9 148.20 6694.31 | 24 398.80 14647.87 | 39 1099.30 16129.70
10 166.00 770047 | 25 441.70 15262.13 | 40 1309.00 16182.23
11 183.70 8682.59 | 26 445.30 15309.14 | 41 1416.30 15835.75
12 200.30 9464.99 | 27 466.70 14883.46 | 42 1590.80 15761.32
13 221.70 10250.10 | 28 524.50 15403.76 | 43 1604.40 15746.78
14 255.50 11173.38 | 29 583.40 15789.39
15 260.50 11261.18 | 30 633.60 16053.04

43 adimda ulasilmis olan 160 cm Gtelenme degeri i¢in elde edilen statik itme egrisi

Sekil 3.28’de sunulmustur.

Mod 2 - Y Yénii Statik itme Egrisi
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3. mod X dogrultusu itme analizine ait hesaplanmis veriler Cizelge 3.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.10: Mod 3, X Dogrultusu Statik Itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme £ Yerdegistirme Kesme E Yerdegistirme | Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | = (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

1 4.10 0.00 40 288.80 10063.94 | 79 628.40 15514.57
2 10.50 302.88 | 41 300.30 10340.80 | 80 634.80 15584.08
3 16.90 605.64 | 42 309.70 10563.22 | 81 641.20 15652.98
4 23.30 908.34 | 43 320.90 10817.59 | 82 647.60 15721.00
5 29.70 1210.99 | 44 332.00 11059.04 | 83 654.00 15788.42
6 36.10 1513.64 | 45 342.20 11273.76 | 84 660.40 15855.41
7 42.50 1816.26 | 46 348.60 11404.33 | 85 666.80 15921.47
8 48.90 2118.79 | 47 359.70 11626.72 | 86 670.00 15960.60
9 55.30 2421.29 | 48 371.50 11853.10 | 87 679.60 16047.43
10 61.70 2723.77 | 49 383.50 12072.76 | 88 686.00 16109.50
11 68.10 3026.09 | 50 394.30 12276.05 | 89 692.40 16170.82
12 74.50 3327.56 | 51 404.50 1244473 | 90 698.80 16231.59
13 77.40 3469.86 | 52 414.40 12614.10 | 91 705.20 16291.27
14 84.90 3813.26 | 53 426.30 12810.98 | 92 711.60 16350.39
15 91.70 4113.99 | 54 438.20 13005.83 | 93 718.00 16409.01
16 98.20 4372.27 | 55 444.60 13108.19 | 94 724.40 16466.94
17 105.90 4672.87 | 56 456.30 13288.68 | 95 730.80 16522.51
18 113.30 4943.90 | 57 468.80 13476.19 | 96 737.20 16576.39
19 120.40 5198.75 | 58 475.20 13572.17 | 97 743.60 16629.76
20 129.00 5481.17 | 59 481.60 13666.96 | 98 750.00 16681.92
21 136.10 5713.51 | 60 493.10 13833.81 | 99 756.40 16732.61
22 143.10 5940.25 | 61 505.10 14002.25 {100 762.80 16782.48
23 150.40 6172.32 | 62 517.30 14167.11 (101 769.20 16831.78
24 157.20 6383.90 | 63 523.70 14252.05 | 102 775.60 16882.77
25 166.80 6690.01 | 64 530.10 14336.21 | 103 782.00 16933.89
26 174.30 6913.19 | 65 536.50 14419.54 | 104 788.40 16984.81
27 183.60 7188.96 | 66 542.90 14501.01 {105 794.80 17034.63
28 190.00 7379.86 | 67 549.30 14581.70 | 106 801.20 17083.58
29 197.60 7603.20 | 68 555.70 14662.15 | 107 807.60 17130.38
30 207.30 7893.33 | 69 562.10 1474156 | 108 814.00 17176.49
31 216.60 8150.88 | 70 568.50 14820.39 | 109 820.40 17222.06
32 225.20 839353 | 71 574.90 14898.57 | 110 826.80 17266.44
33 232.30 8590.68 | 72 583.60 15003.70 |111 833.20 17309.65
34 241.50 8842.77 | 73 590.00 15079.67 | 112 839.60 17352.19
35 247.90 9016.84 | 74 596.40 15154.62 | 113 839.70 17352.41
36 254.30 9190.21 | 75 602.80 15228.46 | 114 846.10 17393.84
37 263.70 9440.46 | 76 609.20 15301.69 | 115 852.50 17435.05
38 273.00 9673.52 | 77 615.60 15373.38 | 116 858.90 17475.57
39 280.30 9855.51 | 78 622.00 1544413 | 117 865.30 17514.82
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Taban Taban Taban

E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme £ Yerdegistirme | Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

118 871.70 17553.89 | 158 1115.10 18654.39 | 198 1366.30 19389.68

119 878.10 17593.32 | 159 1121.50 18677.19 | 199 1372.70 19404.44

120 884.50 17631.51 | 160 1127.90 18699.60 | 200 1379.10 19418.99

121 890.90 17669.23 | 161 1134.30 18722.00 |201 1385.50 19433.48

122 897.30 17705.93 | 162 1140.70 18743.82 | 202 1391.90 19447.82

123 903.70 17742.30 | 163 1147.10 18765.53 | 203 1398.30 19461.91

124 910.10 17778.23 | 164 1153.50 18787.06 | 204 1404.70 19475.86

125 916.50 17813.38 | 165 1159.90 18808.25 | 205 1411.10 19489.69

126 922.90 17847.63 | 166 1166.30 18829.68 | 206 1417.50 19503.66

127 929.30 17880.95 | 167 1172.70 18851.00 | 207 1423.90 19517.36

128 929.50 17882.55 | 168 1179.10 18872.37 | 208 1430.30 19531.03

129 935.90 17913.14 | 169 1185.50 18893.47 | 209 1436.70 19544.67

130 942.30 17945.17 | 170 1191.90 18914.47 | 210 1443.10 19558.23

131 948.70 17976.64 | 171 1198.30 18935.37 | 211 1449.50 19571.85

132 955.10 18007.70 | 172 1204.70 18955.84 | 212 1455.90 19585.35

133 961.50 18038.31 | 173 1211.10 18975.97 | 213 1462.30 19598.65

134 964.70 18060.89 | 174 1217.50 18995.89 | 214 1468.70 19611.75

135 967.90 18068.36 | 175 1223.90 19015.87 | 215 1475.10 19624.31

136 974.30 18098.21 | 176 1230.30 19035.72 | 216 1481.50 19636.79

137 980.70 18127.83 | 177 1236.70 19055.46 | 217 1487.90 19649.50

138 987.10 18156.88 | 178 1243.10 19074.98 | 218 1494.30 19662.01

139 993.50 18183.38 | 179 1249.50 19094.34 | 219 1500.70 19673.98

140 999.90 18210.46 | 180 1255.90 19113.53 | 220 1507.10 19685.90

141 1006.30 18237.47 | 181 1262.30 19132.47 | 221 1513.50 19697.66

142 1012.70 18264.39 | 182 1268.70 19150.48 | 222 1519.90 19708.79

143 1019.10 18291.35 | 183 1275.10 19168.08 | 223 1526.30 19719.65

144 1025.50 18317.61 | 184 1281.50 19185.46 | 224 1532.70 19730.15

145 1031.90 18343.44 | 185 1287.90 19202.40 |225 1539.10 19740.38

146 1038.30 18369.07 | 186 1294.30 19218.74 | 226 1545.50 19750.39

147 1044.70 18394.40 | 187 1300.70 19234.74 | 227 1551.90 19760.38

148 1051.10 18419.33 | 188 1307.10 19250.67 | 228 1558.30 19770.15

149 1057.50 18444.16 | 189 1313.50 19266.47 | 229 1564.70 19779.80

150 1063.90 18468.51 | 190 1319.90 19282.13 | 230 1571.10 19789.26

151 1070.30 18492.54 | 191 1326.30 19297.35 |231 1577.50 19798.52

152 1076.70 18516.23 | 192 1332.70 19312.28 | 232 1583.90 19807.65

153 1083.10 18540.24 | 193 1339.10 19327.19 | 233 1590.30 19816.68

154 1089.50 18563.46 | 194 1345.50 19342.19 | 234 1596.70 19825.28

155 1095.90 18586.44 | 195 1351.90 19356.60 |235 1603.10 19833.70

156 1102.30 18609.13 | 196 1353.50 19363.94 | 236 1609.50 19841.98

157 1108.70 18631.54 | 197 1359.90 19374.88

3. Mod, X yoniine ait s6z konusu verilerle hazirlanmis olan statik itme egrisi Sekil

3.29’da sunulmustur.
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Mod 3 - X Yonii Statik itme Egrisi
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Sekil 3.29: Mod 3, X Yénii Statik itme Egrisi

3. moda ait Y dogrultusu statik itme analizinin degerleri model tizerine etkitildiginde
asagidaki Taban Kesme Kuvveti - Yerdegistirme degerleri ortaya g¢ikmaktadir.
Maksimum tepe yerdegistirme degeri diger itme analizlerinde oldugu gibi 160 cm ile

sintrlandirilmastir.

Cizelge 3.11: Mod 3 — Y Dogrultusu Statik itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)

1 35.00 0.01 15 253.60 924452 | 29 526.00 12542.55
2 50.00 723.75 | 16 276.40 9737.95 | 30 594.10 12951.51
3 65.00 1446.65 | 17 290.80 9942.16 | 31 669.20 13278.19
4 80.20 2167.38 | 18 304.50 10093.14 | 32 748.30 13528.43
5 95.40 2884.66 | 19 313.80 10249.75 | 33 887.50 13890.69
6 110.70 3599.04 | 20 335.40 10754.64 | 34 925.20 13964.67
7 126.20 431035 | 21 340.30 10667.36 | 35 934.20 13852.91
8 141.40 5009.82 | 22 373.30 11383.34 | 36 1118.90 14078.52
9 156.70 5709.26 | 23 426.60 12072.72 | 37 1133.10 14008.23
10 173.60 6455.52 | 24 431.90 12113.28 | 38 1288.00 14098.72
11 192.20 7256.34 | 25 437.30 12099.32 | 39 1490.90 13096.70
12 209.00 7907.25 | 26 448.10 12140.83 | 40 1600.40 12991.01
13 228.00 8553.17 | 27 474.50 12455.32
14 245.90 9054.04 | 28 478.50 12167.43

40. adim sonunda ulasilmis olan maksimum oOtelenme degeri 160 cm igin

olusturulmus statik itme egrisi Sekil: 3.30°da gosterilmistir.
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Mod 3 - Y Yonii Statik itme Egrisi
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Sekil 3.30: Mod 3, Y Yénii Statik itme Egrisi

Incelemeye konu olan son mod sekli Mod 4’iin X dogrultusuna ait

degerleri Cizelge 3.12’de sunulmustur.

itme analizi

Cizelge 3.12: Mod 4, X Dogrultusu Statik Itme Analizi Degerleri

Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (kN) (kN)

1 4.10 0.00 15 50.80 2302.97 | 29 97.40 4479.44
2 7.40 164.58 | 16 54.10 2467.39 | 30 100.80 4610.69
3 10.80 329.17 | 17 57.40 2631.81 | 31 104.10 4738.91
4 14.10 493.70 | 18 60.80 2796.21 | 32 107.40 4865.35
5 17.40 658.23 | 19 64.10 2960.60 | 33 110.80 4988.34
6 20.80 822.76 | 20 67.40 312490 | 34 114.10 5108.57
7 24.10 987.24 | 21 70.80 3289.06 | 35 117.40 5227.37
8 27.40 1151.72 | 22 74.10 3451.21 | 36 120.80 5345.25
9 30.80 1316.21 | 23 77.40 3610.71 | 37 124.10 5461.47
10 34.10 1480.69 | 24 80.80 3764.87 | 38 127.40 5577.15
11 37.40 1645.17 | 25 84.10 3917.89 | 39 130.80 5691.55
12 40.80 1809.66 | 26 87.40 4064.15 | 40 134.10 5805.19
13 44.10 1974.12 | 27 90.80 4206.24 | 41 137.40 5917.74
14 47.40 2138.55 | 28 94.10 434522 | 42 140.80 6029.75
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Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
= (mm) Kuwveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

43 144.10 6141.06 | 87 290.80 10464.20 | 131 437.40 13405.04
44 147.40 6251.73 | 88 294.10 10543.47 | 132 440.80 13460.66
45 150.80 6361.43 | 89 297.40 10622.17 | 133 444.10 13516.16
46 154.10 6470.98 | 90 300.80 10699.88 | 134 447.40 13570.41
47 157.40 6579.61 | 91 304.10 10777.31 | 135 450.80 13624.21
48 160.80 6687.78 | 92 307.40 10854.00 | 136 454.10 13677.75
49 164.10 6795.62 | 93 310.80 10930.10 | 137 457.40 13731.15
50 167.40 6902.50 | 94 314.10 11005.56 | 138 460.80 13784.33
51 170.80 7008.98 | 95 317.40 11080.40 | 139 464.10 13837.29
52 174.10 7115.14 | 96 320.80 11154.76 | 140 467.40 13889.67
53 177.40 7221.08 | 97 324.10 11228.72 | 141 470.80 13941.71
54 180.80 7326.66 | 98 327.40 11302.50 | 142 474.10 13993.38
55 184.10 743222 | 99 330.80 11376.19 | 143 477.40 14044.73
56 187.40 7537.08 | 100 334.10 11449.15 | 144 480.80 14095.65
57 190.80 7641.88 | 101 337.40 11521.30 | 145 484.10 14147.07
58 194.10 7746.31 | 102 340.80 11593.29 | 146 487.40 14198.13
59 197.40 7848.92 | 103 344.10 11664.39 | 147 490.80 14248.78
60 200.80 7951.21 | 104 347.40 11735.01 | 148 494.10 14299.12
61 204.10 8053.25 | 105 350.80 11805.57 | 149 497.40 14349.07
62 207.40 8153.94 | 106 354.10 11875.77 | 150 500.80 14398.95
63 210.80 8253.75 | 107 357.40 11943.70 | 151 504.10 14448.69
64 214.10 8353.56 | 108 360.80 12011.21 | 152 507.40 14498.24
65 217.40 8453.26 | 109 364.10 12078.49 | 153 510.80 14547.10
66 220.80 8552.20 | 110 367.40 12145.04 | 154 514.10 14595.00
67 224.10 8651.13 [ 111 370.80 12211.21 | 155 517.40 14642.20
68 227.40 8748.87 | 112 374.10 12277.09 | 156 520.80 14689.02
69 230.80 8846.24 | 113 377.40 12340.22 | 157 524.10 14735.67
70 234.10 8943.43 | 114 380.80 12402.79 | 158 527.40 14782.39
71 237.40 9039.94 [115 384.10 12464.99 | 159 530.80 14828.66
72 240.80 9136.32 | 116 387.40 12526.53 | 160 534.10 14874.68
73 244.10 923241 (117 390.80 12587.66 | 161 537.40 14920.55
74 247.40 9327.47 |118 394.10 12648.44 | 162 540.80 14966.14
75 250.80 9421.63 | 119 397.40 12708.62 | 163 544.10 15011.62
76 254.10 9515.15 | 120 400.80 12768.50 | 164 547.40 15057.05
77 257.40 9608.41 121 404.10 12828.02 | 165 550.80 15102.31
78 260.80 9700.37 122 407.40 12886.99 | 166 554.10 15147.42
79 264.10 9790.51 |123 410.80 12945.77 | 167 557.40 15192.45
80 267.40 9879.74 | 124 414.10 13004.31 | 168 560.80 15237.19
81 270.80 9965.85 | 125 417.40 13062.53 | 169 564.10 15281.77
82 274.10 10050.79 | 126 420.80 13120.50 | 170 567.40 15326.16
83 277.40 10134.94 | 127 424.10 13178.22 | 171 570.80 15370.14
84 280.80 10218.65 | 128 427.40 13235.25 | 172 574.10 15413.93
85 284.10 10301.77 | 129 430.80 13292.25 | 173 577.40 15457.45
86 287.40 10383.69 | 130 434.10 13348.94 | 174 580.80 15500.80
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Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
2 (mm) Kuvveti | = (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)
175 584.10 15543.97 | 219 730.80 17194.47 | 263 868.00 16518.81
176 587.40 15586.56 | 220 734.10 17226.75 | 264 871.30 16554.63
177 590.80 15628.87 | 221 737.40 17258.78 | 265 874.70 16589.06
178 594.10 15670.84 | 222 740.80 17290.70 | 266 878.00 16621.89
179 597.40 15712.26 | 223 744.10 17322.59 | 267 881.30 16654.17
180 600.80 15753.50 | 224 747.40 17354.27 | 268 884.70 16685.80
181 604.10 15794.54 | 225 750.80 17385.09 | 269 888.00 16716.50
182 607.40 15835.38 | 226 754.10 17415.83 | 270 891.30 16746.33
183 610.80 15875.90 | 227 757.40 17446.42 | 271 894.70 16775.42
184 614.10 15915.87 | 228 760.80 17476.86 | 272 898.00 16803.22
185 617.40 15955.87 | 229 764.10 17506.99 | 273 901.30 16830.18
186 620.80 15995.44 | 230 767.40 17537.01 | 274 904.70 16856.84
187 624.10 16034.89 | 231 770.80 17566.81 | 275 908.00 16883.33
188 627.40 16074.42 | 232 774.10 17596.40 | 276 911.30 16909.18
189 630.80 16113.61 | 233 777.40 17625.85 | 277 914.70 16934.44
190 634.10 16152.69 | 234 780.80 17655.13 | 278 918.00 16959.56
191 637.40 16191.66 | 235 784.10 17684.33 | 279 921.30 16984.51
192 640.80 16230.48 | 236 787.40 17713.40 | 280 924.70 17009.23
193 644.10 16269.03 | 237 790.80 17742.27 | 281 928.00 17033.89
194 647.40 16307.30 | 238 794.10 17771.03 | 282 931.30 17057.66
195 650.80 16345.70 | 239 797.40 17799.26 | 283 934.70 17081.72
196 654.10 16383.99 | 240 800.80 17827.39 | 284 938.00 17105.91
197 657.40 16422.08 | 241 804.10 17856.43 | 285 941.30 17130.05
198 660.80 16459.98 | 242 807.40 17885.25 | 286 944.70 17153.13
199 664.10 16497.77 | 243 810.80 17914.33 | 287 948.00 17176.74
200 667.40 16535.33 | 244 814.10 17943.03 | 288 951.30 17200.12
201 670.80 16572.45 | 245 817.40 17971.63 | 289 954.70 17223.31
202 674.10 16609.33 | 246 820.80 18000.17 | 290 958.00 17246.46
203 677.40 16646.00 | 247 824.10 18028.65 | 291 961.30 17269.50
204 680.80 16682.52 | 248 827.40 18056.59 | 292 964.70 17292.31
205 684.10 16718.89 | 249 830.80 18084.27 | 293 968.00 17315.04
206 687.40 16755.13 | 250 834.10 18111.90 | 294 971.30 17337.61
207 690.80 16789.65 | 251 837.40 18139.50 | 295 974.70 17360.13
208 694.10 16824.59 | 252 840.80 18166.99 | 296 978.00 17382.30
209 697.40 16859.37 | 253 844.10 18194.26 | 297 981.30 17404.03
210 700.80 16893.70 | 254 847.40 18221.19 | 298 984.70 17425.69
211 704.10 16927.77 | 255 850.80 18248.18 | 299 988.00 17447.22
212 707.40 16961.62 | 256 851.20 18254.43 | 300 991.30 17468.45
213 710.80 16995.30 | 257 851.30 16292.49 | 301 994.70 17489.63
214 714.10 17028.83 | 258 851.30 18256.41 | 302 998.00 17510.91
215 717.40 17062.33 | 259 854.70 16347.59 | 303 1001.30 17531.80
216 720.80 17095.72 | 260 858.00 16395.10 | 304 1004.70 17552.62
217 724.10 17128.77 | 261 861.30 16439.25 | 305 1008.00 17572.56
218 727.40 17161.72 | 262 864.70 16480.84 | 306 1011.30 17592.32
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Taban Taban Taban
E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
=z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

307 1014.70 17611.31 | 351 1161.30 18392.56 | 395 1308.00 19143.41
308 1018.00 17630.26 | 352 1164.70 18410.69 | 396 1311.30 19159.84
309 1021.30 17649.13 | 353 1168.00 18428.79 | 397 1314.70 19176.16
310 1024.70 17667.99 | 354 1171.30 18446.88 | 398 1318.00 19192.38
311 1028.00 17686.81 | 355 1174.70 18464.72 | 399 1321.30 19208.58
312 1031.30 17705.42 | 356 1178.00 18482.49 | 400 1324.70 19224.78
313 1034.70 17724.01 | 357 1181.30 18500.57 | 401 1328.00 19240.66
314 1038.00 17742.54 | 358 1184.70 18518.56 | 402 1331.30 19256.33
315 1041.30 17761.00 | 359 1188.00 18536.30 | 403 1334.70 19272.49
316 1044.70 17779.41 | 360 1191.30 18553.84 | 404 1338.00 19288.37
317 1048.00 17797.81 | 361 1194.70 18571.33 | 405 1341.30 19304.21
318 1051.30 17814.36 | 362 1198.00 18588.91 | 406 1344.70 19319.95
319 1054.70 17830.85 | 363 1201.30 18606.38 | 407 1348.00 19335.59
320 1058.00 17847.24 | 364 1204.70 18623.77 | 408 1351.30 19351.23
321 1061.30 17863.59 | 365 1208.00 18641.15 | 409 1354.70 19366.82
322 1064.70 17879.74 | 366 1211.30 18658.41 | 410 1358.00 19382.22
323 1068.00 17894.42 | 367 1214.70 18675.65 | 411 1361.30 19397.59
324 1071.30 17909.21 | 368 1218.00 18692.87 | 412 1364.70 19412.83
325 1074.70 17923.72 | 369 1221.30 18709.84 | 413 1368.00 19428.06
326 1078.00 17938.16 | 370 1224.70 18726.76 | 414 1371.30 19443.21
327 1081.30 17952.36 | 371 1228.00 18743.57 | 415 1374.70 19458.27
328 1084.70 17969.03 | 372 1231.30 18760.36 | 416 1378.00 19473.27
329 1088.00 17985.68 | 373 1234.70 18777.14 | 417 1381.30 19487.83
330 1091.30 18003.00 | 374 1238.00 18793.87 | 418 1384.70 19502.33
331 1094.70 18020.61 | 375 1241.30 18810.57 | 419 1388.00 19516.73
332 1098.00 18039.32 | 376 1244.70 18827.23 | 420 1391.30 19530.96
333 1101.30 18058.00 | 377 1248.00 18843.83 | 421 1394.70 19545.25
334 1104.70 18076.68 | 378 1251.30 18860.39 | 422 1398.00 19559.47
335 1108.00 18095.36 | 379 1254.70 18876.94 | 423 1401.30 19573.38
336 1111.30 18113.99 | 380 1258.00 18893.55 | 424 1404.70 19587.20
337 1114.70 18132.91 | 381 1261.30 18910.14 | 425 1408.00 19600.98
338 1118.00 18151.79 | 382 1264.70 18926.90 | 426 1411.30 19614.66
339 1121.30 18170.55 | 383 1268.00 18943.62 | 427 1414.70 19628.46
340 1124.70 18189.32 | 384 1271.30 18960.39 | 428 1418.00 19642.27
341 1128.00 18208.13 | 385 1274.70 18977.03 | 429 1421.30 19655.85
342 1131.30 18226.93 | 386 1278.00 18993.78 | 430 1424.70 19669.36
343 1134.70 18245.70 | 387 1281.30 19010.52 | 431 1428.00 19682.85
344 1138.00 18264.40 | 388 1284.70 19027.24 | 432 1431.30 19696.26
345 1141.30 18283.01 | 389 1288.00 19043.97 | 433 1434.70 19709.75
346 1144.70 18301.39 | 390 1291.30 19060.62 | 434 1438.00 19723.23
347 1148.00 18319.69 | 391 1294.70 19077.25 | 435 1441.30 19736.68
348 1151.30 18337.89 | 392 1298.00 19093.84 | 436 1444.70 19750.06
349 1154.70 18356.06 | 393 1301.30 19110.37 | 437 1448.00 19763.25
350 1158.00 18374.32 | 394 1304.70 19126.90 | 438 1451.30 19776.36
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Taban Taban Taban

E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme | Kesme E Yerdegistirme Kesme
Z (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti
(kN) (kN) (kN)

439 1454.70 19789.40 | 455 1508.00 19991.17 | 471 1561.30 20177.50
440 1458.00 19802.42 | 456 1511.30 20003.12 | 472 1564.70 20189.02
441 1461.30 19815.43 | 457 1514.70 20015.05 | 473 1568.00 20200.53
442 1464.70 19828.37 | 458 1518.00 20026.90 | 474 1571.30 20212.02
443 1468.00 19841.04 | 459 1521.30 20038.61 | 475 1574.70 20223.48
444 1471.30 19853.64 | 460 1524.70 20050.28 | 476 1578.00 20234.91
445 1474.70 19866.36 | 461 1528.00 20061.95 | 477 1581.30 20246.33
446 1478.00 19879.06 | 462 1531.30 20073.60 | 478 1584.70 20257.74
447 1481.30 19891.71 | 463 1534.70 20085.28 | 479 1588.00 20269.15
448 1484.70 19904.36 | 464 1538.00 20096.90 | 480 1591.30 20280.29
449 1488.00 19916.92 | 465 1541.30 20108.50 | 481 1594.70 20291.40
450 1491.30 19929.43 | 466 1544.70 20120.15 | 482 1598.00 20302.34
451 1494.70 19941.94 | 467 1548.00 20131.72 | 483 1601.30 20313.18
452 1498.00 19954.44 | 468 1551.30 20143.28 | 484 1604.70 20324.03
453 1501.30 19966.78 | 469 1554.70 20154.75 | 485 1608.00 20334.85
454 1504.70 19979.01 | 470 1558.00 20166.18 | 486 1611.30 20345.66

483. adim sonunda ulasilmis olan maksimum yerdegistirme degeri 160 cm ig¢in

olusturulmus statik itme egrisi Sekil 3.31°de gosterilmistir.

Mod 4 - X Yonii Statik Itme Egrisi
25000.00
=
=
> 20000.00 ——
=
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>
>
<  15000.00
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£
(7]
<
< 10000.00
©
Q0
©
[
5000.00
0.00
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Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.31: Mod 4, X Yénii Statik itme Egrisi
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Dordiincii moda ait Y yonii itme analizi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 3.13°te

sunulmustur. Bu veriler ile birlikte ele alinan itme analizleri tamamlanmaktadir.

Cizelge 3.13: Mod 4, Y Dogrultusu Statik Itme Degerleri

Taban Taban Taban
§ Yerdegistirme | Kesme § Yerdegistirme | Kesme § Yerdegistirme Kesme
z (mm) Kuvveti | % (mm) Kuvveti | 2 (mm) Kuvveti

(kN) (KN) (kN)

1 35.00 0.01 17 290.80 9942.16 | 33 887.50 13890.69
2 50.00 723.75 |18 304.50 10093.14 | 34 925.20 13964.67
3 65.00 1446.65 | 19 313.80 10249.75] 35 934.20 13852.91
4 80.20 2167.38 | 20 335.40 10754.64 | 36 1118.90 14078.52
5 95.40 2884.66 | 21 340.30 10667.36 | 37 | 1133.10 14008.23
6 110.70 3599.04 | 22 373.30 11383.34| 38 | 1288.00 14098.72
7 126.20 4310.35 | 23 426.60 12072.72 | 39 1288.00 14098.72
8 141.40 5009.82 | 24 431.90 12113.28 | 40 1288.00 14098.72
9 156.70 5709.26 | 25 437.30 12099.32 | 41 1288.00 14098.72
10 173.60 6455.52 | 26 448.10 12140.83 | 42 1288.00 14098.72
11 192.20 7256.34 | 27 474.50 12455.32 | 43 1288.00 14098.72
12 209.00 7907.25 | 28 478.50 12167.43 | 44 1510.60 13081.35
13 228.00 8553.17 | 29 526.00 12542.55| 45| 1551.20 13064.59
14 245.90 9054.04 | 30 594.10 12951.51 | 46 1564.30 13051.25
15 253.60 9244.52 | 31 669.20 13278.19 | 47 1601.60 13006.31
16 276.40 9737.95 | 32 748.30 13528.43

47. adim sonunda ulasilmis olan maksimum yerdegistirme degeri 160 cm igin

olusturulmus statik itme egrisi Sekil 3.32’de gosterilmistir.

Mod 4 - Y Yonii Statik itme Egrisi
16000.00
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Sekil 3.32: Mod 4, Y Yonii Statik Itme Egrisi
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3.2.3 Statik itme egrilerinin idealize edilmesi

Statik itme analizi sonuglarma gore elde edilen egrilerden akma noktalarinin
belirlenebilmesi amaciyla ideallestirme islemi uygulanmaktadir. Egrisel veri; ¢ift
dogrulu (bilinear) bir sekle doniistiiriiliir. Bu islemlerin ardindan spektral ivme —
spektral yerdegistirme verilerinin elde edilmesi asamasina gegilebilir. S6z konusu

ideallestirme teknigine ait adimlar asagida siralanmistir:

e Statik Itme (Pushover) Egrisi FEMA-273 kurallarina gore idealize
edilmelidir. (Sekil 3.33) (Building Seismic Safety Council, 1977)

Pushover Egrisinin [dealize Edilmesi

Vbn

Idealize Egri B

Vbny 7777777
74 &

v Gergek Egri

Vbno

O.GXVbny e /

| | Unn
Urn,0.6 Urny Urno

Sekil 3.33: “n.” Mod Statik Itme Egrisinin Idealize Edilmesi
e Cift dogrulu egrinin tepe hedef yerdegistirme degerine denk gelen nokta B
noktasi olarak isimlendirilir. Bu noktadaki tepe yerdegistirmesi degeri Urno,

taban kesme kuvveti degeri Vppo olarak adlandirilir.

e Verilerden elde edilmis olan itme egrisinin altindaki boliimiin alani, Apy,

herhangi bir sayisal yaklasim metoduyla hesaplanir.

e Akma Taban Kesme Kuvveti degeri, Vbiny, tahmini olarak belirlenir. Tahmin
ile elde edilen bu deger, asil ve idealize edilmis egrilerin altinda kalan

alanlarin esit olmas1 yaklagimina dayanmaktadir.

64



e idealize edilmis ¢ift dogrulu egrinin baslangi¢ egimi, k! , baslangi¢ noktasi ile
gercek itme egrisinde akma noktasi taban kesme kuvvetinin %60°1na denk

gelen nokta arasinda bir ¢izgi olusturularak elde edilir.

e Statik itme Egrisi verilerinden 0.6 x V,

oy taban kesme kuvveti degerine karst

gelen tepe yerdegistirmesi, u;, ., elde edilir.
e Egim su formiille hesaplanir: k! = (0.6 xVbiny) / uli’n,O.G . (3.1)

e Akma yerdegistirmesi, u:ny :Vbiny /k! (3.2) formiiliiyle hesaplamir. Akma
noktas1 taban kesme kuvveti degeri Vbiny ve akma noktas1 tepe yerdegistirme
degeri uiny ‘nin kesistigi nokta A olarak isimlendirilir.

o OAB egrisi bu li¢ noktanin dogrusal olarak birlestirilmesiyle ¢izilir.

e Akma sonrasi peklesme orani hesaplanir:

0ty =] Voo iy =1]1[ Uy 0, —1] (3.3)

i
n

e ldealize edilmis olan g¢ift dogrulu egrinin (OAB) altindaki alan,

hesaplanir.

e Hata orani hesaplamir: 100x A, —A,, /A, . Hata degeri tolerans dahilinde

degilse iterasyonlar gerekli hale gelecektir.

1. Mod, X Dogrultusu Statik itme Egrisinin ideallestirilmesi

- Tepe Yerdegistirme Degeri, U = 160 cm.

- Hedef Taban Kesme Kuvveti Degeri, Vpno = 19833.96 kN (B Noktasi)
- Asil Itme Egrisi Altinda Kalan Alan, Ay, = 590149063.03 birim

- Tahmin Edilen Akma Taban Kesme Kuvveti, Vi, = 16268 kN

- Akma Taban Kesme Kuvveti Degerinin %60°1, 0.6 x V.! = 9760.8 kN

bny

- {tme Egrisinden Elde Edilen %60 Akma Deplasman Degeri, u’ . =31.8 cm

m,0.6
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- Idealize Edilmis Egriye Ait Baslangi¢ Egimi, k, = 306.36 kN/cm
- Akma Durumu Yerdgistirme Degeri, Urny = 53.1 cm (A Noktast)
- Idealize Edilmis Itme Egrisi Altinda Kalan Alan, Ap, = 590578661.16 birim

- Akma Sonras1 Peklesme Orani, a),
o, =| 19833.96/16268 —1]/[ 160/53.1 —1]=0.109

- Hata Oran1 = 100 x (590578661.16 - 590149063.03) / 590149063.03 = 0.073 << 1

Hata orant %] tolerans degerini agmadigi i¢in iterasyon yapilmasina gerek

kalmamustir.
Ve Mod-1 X Yénii Statik ftme Egrisi

-
g

B
>. 19833.96 Vino Idealize Egri == =
- e 7 o |
Q 16268 o
> Vony |
> -
3 - d \Ger k Egri |
% cek Egri
oy | \
% 9760.8);6v.., :
X // | | |
8 /[ | |
S T | |
~ Urn, 0.6 ‘ Umy| Urno | Um

31.8 53.1 160

Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.34: Mod 1, X Yonii Ideallestirilmis Statik Itme Egrisi

Ayn1 hesaplamalar diger mod sekilleri ve dogrultulari i¢in de tekrarlanmig, bu veriler

ile birlikte Sekil 3.35 — 3.41°de sunulan idealize egriler elde edilmistir.
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Mod-1 Y Yénii Statik itme Egrisi

Von

—_—

E 13626.56 Idealize Egri B
> 12242.10 |
s |

g’ \Gergek Egri \

3 |

X

 7345.26

g

@ |

X |

S |

o

o |

h Um,06| Umy| Umo ‘

24.6 41.1 160

Sekil 3.35: Mod 1, Y Yénii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi

Vbn

20200.83

150563.05

9031.83

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Yerdegistirme (cm)

Mod-2 X Yénii Statik itme Egrisi

Sekil 3.36: Mod 2, X Yénii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi

Yerdegistirme (cm)
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Mod-2 Y Yénii Statik itme Egrisi
Vtm

16645.3 |, - 3

11545(,
Gergek Egri

6927 0.6xVom

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Uen, 0.6 | Urnay Urno ‘
13.9 23.3 83.1
Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.37: Mod 2, Y Yénii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi

Mod-3 X Yénii Statik itme Egrisi
Vbn

19841.9

15712

9427.2|,

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Um,06| Umy Umo

29.7 49.5 160
Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.38: Mod 3, X Yénii Ideallestirilmis Statik Itme Egrisi

68



Mod-3 Y Yénii Statik itme Egrisi
Vn

14098.7 |,

10019

Viny Gercek Egri

6011.4 |, 6 v,

0.6x Vbny

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Urn,0.6 ‘ Umy Umao | Urmn

29.7 49.5 128.8
Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.39: Mod 3, Y Yénii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi

Mod-4 X Yénii Statik itme Egrisi

Vbn

20345.7

14897

8938.2|, ..,

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

Urn,0.6| Umy ‘ Umo | Um

22.3 37.1 160
Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.40: Mod 4, X Yénii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi
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Mod-4 Y Yénii Statik itme Egrisi
Vbn

14098.7 |,

ankn

10368 |,
i Gergek Egri

|
|
|
|
|
6220.8 0.6x Vny |
|
|
|

Taban Kesme Kuvveti - V (kN)

1

Um, 0.6 ‘ Umy Umo

156.4 25.6 113.3
Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.41: Mod 4, Y Yonii Ideallestirilmis Statik itme Egrisi
3.2.4 Modal Ivme — Modal Yerdegistirme iliskisinin elde edilmesi

Modal Ivme — Modal Yerdegistirme (Modal Kapasite) iliskisi; cok serbestlik dereceli
sisteme gore bulunan kapasite egrisine (statik itme egrisi) uygulanan koordinat
doniistimii sayesinde elde edilebilir. Koordinatlar1 “Modal Yerdegistirme ve Modal
Ivme” olan tek serbestlik dereceli sisteme ait modal kapasite diyagrami asagidaki

verilerle hesaplanir:

an/Ln an :Vbn/M:

Fs/Ln(an) = n’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim moda ait modal ivme

Vpn = n’inci itme adiminin sonunda elde edilen hakim moda ait taban kesme kuvveti

M, = Deprem dogrultusunda hakim moda ait etkin kiitle
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Dn =Uu, / rn¢rn

D, = n’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim moda ait modal yer

degistirme

U = Binanin tepesinde n’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim moda ait

elde edilen yer degistirme

I', = Deprem dogrultusunda etkin moda ait katki ¢arpani

@,, = Binanin tepesinde deprem dogrultusunda etkin moda ait mod sekli genligi
Mod 1, X Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = @ smeg, =11592.25 kNs’/m, L, = ¢ smel=15621.82 kNs’/m,
I, = Mi = 1.3476, M, = LI, =21052.10 kNs?/m.

Mod 1, Y Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = 4 smeg; =9627.63 KNs*/m, L, = ¢ +me1=13804.28 kNs%/m,

I, = L 1.4338, M, = LI, =19792.85 kNs’/m.
M

1

Mod 2, X Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = g emeg, =11681.96 kNs?/m, L, = ¢ smel=15719.67 kNs’/m,

I, = L 1.3456, M, = LI, = 21152.98 kNs’/m.
M

1
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Mod 2, Y Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = ¢ smeg, =59841 kNs?/m, L, = ¢ -m+1=38002.04 kNs’/m,
I, = Mi =0.6350, M, = LT, = 24132.80 kNs’/m.
1

Mod 3, X Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = @ smeg, =15579.17 kNs’/m, L, = ¢ smel=19056.44 kNs’/m,

r, = L 1.2232, M, = Lo, = 23309.84 kNs*/m.
M

1

Mod 3, Y Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = @ smeg, =19770.64 kNs’/m, L, = ¢ smel=21727.83 kNs’/m,
r, = Mi =1.0990, M, = LI, = 23878.77 kNs*/m.

Mod 4, X Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = ¢ smeg =47166.72 kNs’/m, L, = ¢ +mel = 34634.52 kNs?/m,
I, = Mi =0.7343, M, = LI, = 25432.13 kNs’/m.

1

Mod 4, Y Yonii bileseni icin elde edilen veriler:

M, = g smegy =42027.05 kNs?/m, L, = ¢ smel = 34756.37 KNs¥/m,

I, = L 0.827, M, = LT, = 28743.52 kNs’/m.
M
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Incelemeye alman bina igin ilk 4 moda her iki dogrultuda karsilik gelen Modal Ivme

- Modal Yerdegistirme diyagramlari asagida sunulmustur:

Spektral lvme S:/ g

Spektral ivme S./ g

Mod-1 X Yonii Kapasite Egrisi

Fsn/Ln/ g
o904 B
Viono/ M.rr*/'g Z
o.o7877| A ’
VD::y/ Mn*/g
\
\
\
\
T
7
|
|
‘ Doy = Umy / rn(IJm Do = Umo / rn¢m Dn
39.4 118.5
Spektral Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.42: Mod 1, X Yonii Kapasite Egrisi
Mod-1 Y Yoénii Kapasite Egrisi
Fsn/Ln/g
B
0'07018 Vbno/Mu*/gA OLatn?
0‘06305 Viny/ Mna™/ g ! ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
| Dny = Umy / rn¢m Dno = Umo / rnd)m‘ Dn
29.2 87.8

Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.43: Mod 1, Y Yonii Kapasite Egrisi
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Spektral ivme S./ g

Spektral lvme S./ g

Mod-2 X Yénii Kapasite Egrisi

Fsn/Ln/ g
0.09735 5
Vibno/ Mn*/g
|
0.07254| 2 |
Vbny/ Mn*/g | ‘
| |
| |
| |
\
|
\
|
| |
| Doy = Umy / rnd}m Dro = tmo /rndJm‘
29.3 88.1
Spektral Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.44: Mod 2, X Yonii Kapasite Egrisi
Mod-2 Y Yonii Kapasite Egrisi
Fsn/Ln/g
0.07031
0.04877
Doy = Usmy / Tnthen Dro = Urno / Tndpem
17.3 61.8

Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.45: Mod 2, Y Yoni Kapasite Egrisi
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Spektral ivme Sa/g

Spektral ivme S./ g

Mod-3 X Yonu Kapasite Egrisi

Fsn/Ln/ g
0.0868 B
Vna/ Mn*/g'

0.0687 "
\

\
\
\
|
\
\
| Doy = Umy / ru(bm Dno = Umo / I'nd)m\

40.5 130.8
Spektral Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.46: Mod 3, X Yonii Kapasite Egrisi
Mod-3 Y Yénii Kapasite Egrisi
Fsn/Ln/g
o609 5
Vono/ Mn*/g

- |

0.04277| |

Viny / Ma*/ g |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

‘ Dny = Umy /rn(bm Dro = Umo /rncbm‘

45.1
Spektral Yerdegistirme (cm)

Sekil 3.47: Mod 3, Y Yoni Kapasite Egrisi
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Spektral ivme Sa/ g

Mod-4 X Yonii Kapasite Egrisi

Fsn/Ln/ g
os8syg b
Vbno / Mn*/g
0.0597 | A
Viny/ Mn™/ g
|
|
|
|
|
|
‘ Dny = Umy / rnd)rn Drno = Umo / rnd)m Dﬂ
50.5 217.9
Spektral Yerdegistirme (cm)
Sekil 3.48: Mod 4, X Yonii Kapasite Egrisi
Mod-4 Y Yonii Kapasite Egrisi
Fsn/Ln/ g
B
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Sekil 3.49: Mod 4, Y Yoni Kapasite Egrisi
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Statik itme analizleri sonucu yatay ve diisey elemanlarda olusan mafsallagsma
durumlarina ait gorseller agsagida sunulmustur. Bina yiiksekliginin %?2’sine denk
gelen 160 cm tepe Otelenme adimina kadar yapilan itme analizlerinde “Akma

Durumu”ndan baslayip, “Gé¢me Durumu’na ulasan ¢esitli elemanlar bulunmaktadir.

e X Dogrultusu Itme Analizi Sonuclarina Goére Ortaya Cikan Plastik

Mafsal Goriiniimleri:

Sekil 3.50: Mod 1, X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik
Mafsal — Hasar Dereceleri
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Sekil 3.51: Mod 2, X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik
Mafsal — Hasar Dereceleri

b=

Sekil 3.52: Mod 3, X Dogrultusu itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik
Mafsal — Hasar Dereceleri
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Sekil 3.53: Mod 4, X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik

Mafsal — Hasar Dereceleri
® Y Dogrultusu itme Analizi Sonuclarina Gére Ortaya Cikan Plastik

Mafsal Goriiniimleri:

L_q_\

ANy

3 NN R

'.

Sekil 3.54: Mod 1, Y Dogrultusu itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik

Mafsal — Hasar Dereceleri
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Sekil 3.55: Mod 2, Y Dogrultusu itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik

Mafsal — Hasar Dereceleri

Sekil 3.56: Mod 3, Y Dogrultusu itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik

Mafsal — Hasar Dereceleri
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Sekil 3.57: Mod 4, X Dogrultusu Itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik
Mafsal — Hasar Dereceleri
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Sekil 3.58: Mod 4, Y Dogrultusu itme Analizi Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik
Mafsal — Hasar Dereceleri
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3.3 Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alaninda Analiz Yontemi ile Deprem

Performansinin Belirlenmesi

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi; itme analizinden farkli
olarak dinamik bir yontemdir. Bu yontem sistemin ve elemanlarin dogrusal olmayan
davranigin1 gdz Oniline alarak sistemin hareket denkleminin adim adim entegre
edilmesiyle uygulanmaktadir. Diger yontemlerde de oldugu gibi bu yontemde de
sistemin biitiin elastik ve plastik sekil degistirme, yerdegistirme ve kesit tesirleri
zamana bagli olarak bulunur. Daha sonra sistemde plastik mafsallarda olusan donme

degerleri, beton ve donatinin uzama — kisalma talepleri belirlenir. [16]

Bu yontemde ele alinan deprem itkisi, deprem kayitlari kullanilarak ivme
degerleriyle binaya etkitilir. Tiirk Deprem Yonetmeligi bu kayitlarin kullanimi ile
ilgili olarak iki secenek sunmustur. Ik ydntemde, gercek deprem kayitlarinmin
kullanildig1 durumda en az ti¢ tanesi hesaba katilmalidir. Hesaplar sonucu elde edilen
verilerden en olumsuz degerlere ulasilan ivme kaydi dikkate alinmalidir. Ikinci
yontemde ise, kaynak ve dalga yayilim 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis en az
yedi yer hareketi kullanilmalidir. Sonuglarin ortalamasi alinarak yorumlamaya
gecilir. Benzestirilmis ve gercek deprem kaydinin kullanilmasi durumunda 6ncelikle
yapmin bulundugu konumun deprem ve zemin Ozellikleri dikkate alinmalidir.
Kayitlarin deprem yonetmeligindeki tasarim spektrumlariyla uyumlu olmasi

gerekmektedir.

Cevrim modelleri (histeretik modeller) i¢in bir¢cok arastirmacinin teorik veya
deneysel esasli modelleri mevcuttur. Genellikle oldukg¢a sik kullanilan g¢evrim
azalan (stiffness degradating-Clough hysteresis), baslangica yonelik (Origin-
Oriented), Takeda, Roufaiel-Meyer vb. ¢ok parcali dogrular ile olusturulan ana
iskelet egrileri kullanilarak temsil edilen histeretik modeller ile, ampirik
matematiksel fonksiyonlar yardimiyla olusturulan Bouc-Wen tiirtindeki yumusak
(smooth) histeretik modellerdir. Bu ¢alismada Takeda ¢evrim modeli kullanilmistir.
Takeda modelinde egri ¢atlamamis, ¢atlamis ve akma sonrasit durumu ifade eden {i¢
dogrusal kisimdan olusur. Dogrusal olmayan yerdegistirmeler kesitin catlamasiyla

baslar. Yiik bosalmasi ve ters yiikleme durumlarindaki rijitlikler akma durumundaki
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rijitlikten ve birbirlerinden farklidir. Betonarme bir elemanda artan yiikler altinda
olusacak deformasyonlar ilk olarak kesitin c¢atlamasiyla ortaya ¢ikar. Kesitin
akmasindan sonra ise hizla artarak kesitin tagima kapasitesine erismesine neden olur.
neden olacaktir. Bu azalmalar dogal olarak akma sinirmi agmis kesitlerde daha
fazladir. Geri ylikleme durumunda ise kesit baglangi¢c durumuna gore daha zayif
uygun olarak ifade eden bir model, davranisi en gercekei sekilde temsil eden model
olacaktir. Takeda modeli betonarme elemanlarin bu davranisim en uygun sekilde
ifade eden modellerden birisidir. Buna karsin karmasiktir ve uygulamada zorluklar
ortaya cikarir. [21] Egilme davranisinin modellendigi Takeda ¢evrim iskelet egrisi

Sekil 3.59°da gosterilmistir.

 Egrilik

Sekil 3.59: Egilme Davranisinin Modellendigi Takeda Cevrim Iskeleti

Bu calisgmada Tugsal & Taskin (2012) benzestirilmis ivme kaydi kullanilmistir. [17]
Birinci Deprem Bolgesi ve Z2 Zemin Sinifinda bulunan binaya ait uygulanan bu
ivme kayd1 yonetmelikge belirtilmis degerlerle benzestirilmistir. Uretilen deprem yer
hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degeri yonetmeligin 2.9.1.b
bolimiinde belirtildigi tizere Agg’den kiiciik olmamalidir. [6] Dolayisiyla 1. Deprem
Bolgesinde bulunan bu bina igin sifir periyoda karst gelen ivme degeri 0.4g olarak
alimmaktadir. Sekil 3.60’ta zaman tanim alaninda hesap yontemi icin kullanilacak

olan ivme kaydinin degerleri gosterilmektedir. Her ne kadar yonetmelik en az ii¢
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deprem kaydinin kullanilmasini zorunlu kiliyor olsa da, bu ¢aligmada dogrusal itme
analizlerinde Z2 yerel zemin sinifi i¢in segilen istem spektrumu kullanilmig
oldugundan, dogrusal olmayan dinamik analizde de Sekil 3.61°de verildigi gibi Z2

spektrumu ile tam Ortlisen bir yapay kayit kullanilmasi yeterli gértilmiistiir.

Benzestirilmis Yer Hareketi Kayd

fvme - Zaman ||
— = 2881 ome ]

az7 0omis® ||

Zaman (saniye)

Sekil 3.60: Z2 Zemin Grubu ve 1. Deprem Bolgesi Degerlerine Benzestirilmis Yer
Hareketi Kaydi
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Sekil 3.61: Z2 Zemin Grubu ve 1. Deprem Boélgesi Degerlerine Benzestirilmis Yer
Hareketi Kaydinin Ivme Spektrumu Uzerinde Gésterimi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan ¢6ziim i¢in yapilan hesap adimlar1 da itme

analiziyle aynidir. Sirastyla uygulanan adimlar tekrarlarsak;

- Kolon ve kiriglerde ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri bulunarak gerekli

diizenlemeler yapilir.
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- Plastik kesitlere ait akma yiizeylerinin tanimlanmasinda itme analizinde
uygulandigr gibi programin FEMA356 degerlerine gore otomatik atadigi
degerler kullanilarak tanimlama yapilmaktadir. [18] Akma o&zellikleri
tamimlanmis plastik mafsallar kolon ve kiris ug¢larina mafsal boylariyla
beraber tanimlanmaktadir.

- Zaman tanim alaninda yapilan analizde once kiitlelerle uyumlu diisey
yiiklerin (G+nQ) gbéz Oniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz
yapilir. Bu analizin sonuglari zaman tanim alaninda yapilan analizin
baslangi¢ kosullari olarak dikkate alinir.

- Disey yiikler altinda yapilan dogrusal olmayan statik analizin ardindan
tasiyict sistemin ele alinan yapay deprem hareketleri altinda zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan dinamik analizi yapilir.

- Zaman tanim alaninda yapilan dinamik analiz sonucunda s6z konusu deprem

hareketi i¢in plastik mafsal donmeleri elde edilir.
3.3.1 Yiiklerin tanimlanmasi

Dogrusal olmayan ¢o6ziimlemeye ait ETABS2013 paket programi ile hazirlanmis
olan yiiklemeye ait verim girisi ve tanimlamalarin gorseli Sekil 3.62’de verilmistir.
Burada X yoniinde yapilan tanimlamaya ait veriler bulunmaktadir. Ul yoni X
yoniinde yapilan yiiklemeyi, Z2-0.4 fonksiyonu da benzestirilmis ivme kaydindan
kullanilan ivme degerlerini tanimlamaktadir. Diigey ylikler altinda sistemin baslangic
kosulu dogrusal olmayan G+nQ yiiklemesinden gelen DUSEYPO tanimidir. Analiz
tipi “Nonlinear Time History” olarak belirlenmis ve “P-Delta” yiiklerinin de dahil
edilebilmesi amaciyla “Nonlinear Direct Integration” analiz segenegi tercih
edilmistir. Tvme kaydinda birim cm/s? iken programin ‘Metric SI’ birimlerinde
kullandig1 ivme birimi mm/s* dir. Dolayisiyla “Scale Factor” olarak 10 alinmistir. 25
saniyelik ivme kaydinin tamamindan sonuglar1 alabilmek amaciyla ¢ikti adimlari 0.1
saniye araliklarla 250 basamak olarak belirlenmistir. Zaman tanim alaninda hesap

yapulirken Hilber-Hughes-Taylor sayisal integrasyon yontemi tercih edilmistir.
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General

Load Case Name [THX] Design...

Load Case Type/Subtype ITime History - l Monlinear Direct Integratior v] l Notes... ]

Exclude Objects in this Group Mot Applicable

[l Initial Conditions ]
) Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Norlinear Case DUSEYPO -
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
[7] Advanced
I Other Parameters
Geometric Monlinearity Option P-Delta VI
Mumber of Output Time Steps 250
Qutput Time Step Size 01 seC
Proportional Damping Mass: 0.0992; Stiff: 0.00% Modify/Show...
Time: Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Shaw...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
oK | [ Cancsl |

Sekil 3.62: ETABS2013 Zaman Tanim Alaninda Hesap Parametreleri

3.3.2 Zaman tamim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonu¢larinin elde

edilmesi

Incelemeye tabi tutulan binanin bulundugu zemin kosulu olan Z2 zemin sinifi ve 1.
Derece Deprem Bolgesi ozelliklerine gore yonetmelikte bulunan spektruma tam
uyumlu olan yapay deprem kayd1 bina simetrik yapiya sahip olmadigindan otiirii iki
yonde de uygulanacaktir. X dogrultusunda bu ivme kaydi uygulandiginda binadaki
maksimum tepe yerdegistirmesinin 55.61 c¢cm oldugu goriilmiistiir. Ivme kaydina
bagli olarak en iist katta olugan yerdegistirmenin zamana bagli degisimini gosteren

grafik Sekil 3.63°te sunulmustur.

25 saniyelik deprem etkisi sliresince olusan taban kesme kuvveti degerleri de ayni
sekilde hesaplanmis olup Sekil 3.64’te sunulmustur. Bu etkilesim sirasinda olusan
maksimum taban kesme kuvveti degeri 40930 kN olarak hesaplanmistir. Diisey ve
deprem yiikleri altinda betonarme elemanlarda olusan plastik mafsal degerleri ve
hasar durumlar1 da Sekil 3.65’te gosterilmistir. S6z konusu yliklemeler altinda binada

can giivenligini saglamayan eleman bulunmamaktadir.
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Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz X Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi - Zaman Grafigi
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Sekil 3.63: X Dogrultusunda Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Tepe Yerdegistirmesi — Zaman Grafigi
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Sekil 3.64: X Dogrultusunda Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi

X dogrultusunda uygulanan ivme kaydi sonuglarindan elde edilen 55.61 cm
maksimum tepe yerdegistisrmesi degeri gercek (baz) deger olarak kabul edilmis ve
3.2.2. bolimde detaylandirilan itme analizlerinde maksimum 55.61 cm tepe yer
degistirmesi sonucu bulunan adimdaki sonuglarla karsilastirilmistir. Modal itme
analizi yontemi ayrik olarak calistigi igin biitin modlar i¢in hazirlanan modeller 55
cm tepe yerdegistirmesine ulasacak sekilde itme analizi uygulanmistir. Yontemin
prensipleri ve esit yerdegistirme kurali dogrultusunda i¢ kuvvetler ve performans

seviyeleri birlestirilmis verilerden elde edilir.

1. mod, X dogrultusunda yapilan itme analizinde 55 cm’e ulasilan 68. Adimda olusan

plastik mafsal ve hasar durumlar1 Sekil 3.66’da gosterilmistir.
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Sekil 3.65: X Dogrultusunda Yapilan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Dinamik Analiz Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri

Sekil 3.66: Mod 1, X Dogrultusu Itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 55 cm
Ile Sinirlandirildigs Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri
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2. mod, X dogrultusunda yapilan itme analizinde 55 cm tepe yerdegistirme degerine
ulagilan 139. Adimda olusan plastik mafsal ve hasar durumlari Sekil 3.67°de

gosterilmistir.

Sekil 3.67: Mod 2, X Dogrultusu itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 55 cm
[le Sinirlandirildigi Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri

3. mod, X dogrultusunda yapilan itme analizinde 55 cm tepe yerdegistirme degerine
ulagilan 68. Adimda olusan plastik mafsal ve hasar durumlari Sekil 3.68’de

gosterilmigtir.

Sekil 3.68: Mod 3, X Dogrultusu Itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 55 cm
Ile Sinirlandirildig1 Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri
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4. mod, X dogrultusunda yapilan itme analizinde 55 cm tepe yerdegistirme degerine
ulagilan 167. Adimda olusan plastik mafsal ve hasar durumlar1 Sekil 3.69°da
gosterilmistir. Bu adimda da diger modlara karsilik gelen verilerde oldugu gibi

binada can giivenligi seviyesini agan bir eleman bulunmamaktadir.

Sekil 3.69: Mod 4, X Dogrultusu itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 55 cm
Ile Sinirlandirildign Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri

Y dogrultusunda ivme kaydi uygulandiginda binadaki maksimum tepe
yerdegistirmesinin 54.18 ¢cm oldugu goriilmiistiir. [vme kaydina bagl olarak en {ist
katta olusan yerdegistirmenin zamana baglh degisimini gosteren grafik Sekil 3.70’te

sunulmustur.

Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Analiz Y Dogrultusu Tepe Yerdegistirmesi - Zaman Grafigi

an T T I I
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Sekil 3.70: Y Dogrultusunda Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Tepe Yer Degistirmesi — Zaman Grafigi
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25 saniyelik deprem etkisi siiresince olusan taban kesme kuvveti degerleri de aym
sekilde hesaplanmis olup Sekil 3.71°de sunulmustur. Bu etkilesim sirasinda olusan
maksimum taban kesme kuvveti degeri 42856.94 kN olarak hesaplanmistir. Diisey ve
deprem ytikleri altinda betonarme elemanlarda olusan plastik mafsal degerleri ve
hasar durumlar1 da Sekil 3.72°de gosterilmistir. S6z konusu yiiklemeler altinda

binada can giivenligini saglamayan eleman bulunmamaktadir.

w 10* Zaman Tamm Alaninda Dogrusal Qlmayan Dinamik Analiz ¥ Dogruliusu Taban Kesme Kuvveti - Zaman Grafigi
3
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Sekil 3.71: Y Dogrultusunda Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik
Analiz Taban Kesme Kuvveti — Zaman Grafigi

Sekil 3.72: Y Dogrultusunda Yapilan Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan
Dinamik Analiz Sonucu Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri
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Y dogrultusunda uygulanan ivme kaydi sonuglarindan elde edilen 54.18 cm
maksimum tepe yerdegistirmesi degeri gergek (baz) deger olarak kabul edilmis ve
3.2.2. bolimde detaylandirilan itme analizlerinde maksimum 54.18 cm tepe yer
degistirmesi sonucu bulunan adimdaki sonuglarla karsilagtirilmistir. 1. mod, Y
dogrultusunda yapilan itme analizinde 54 cm’e ulasilan 17. Adimda olusan plastik

mafsal ve hasar durumlar1 Sekil 3.73’te gosterilmistir.

Sekil 3.73: Mod 1, Y Dogrultusu itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 54 cm
fle Sinirlandirildigi Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri

2. mod, Y dogrultusunda yapilan itme analizinde 54 cm’e ulasilan 29. Adimda olusan

plastik mafsal ve hasar durumlari Sekil 3.74’te gosterilmistir.

Sekil 3.74: Mod 2, Y Dogrultusu itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 54 cm
Ile Sinirlandirildigs Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri
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3. mod, Y dogrultusunda yapilan itme analizinde 54 cm’e ulasilan 30. Adimda olusan
plastik mafsal ve hasar durumlar1 Sekil 3.75°te gosterilmistir.

N N N N
= /

B
4.5

1 5

Sekil 3.75: Mod 3, Y Dogrultusu itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 54 ¢cm
Ile Sinirlandirildign Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar

Dereceleri
4. mod, Y dogrultusunda yapilan itme analizinde 54 cm’e ulasilan 30. Adimda olusan
plastik mafsal ve hasar durumlar1 Sekil 3.76’da gosterilmistir. Bu adimda da diger

modlara karsilik gelen verilerde oldugu gibi binada can giivenligi seviyesini asan bir
eleman bulunmamaktadir.

)

Sekil 3.76: Mod 4, Y Dogrultusu Itme Analizi Tepe Yerdegistirme Degerinin 54 cm

[le Sinirlandirildigr Durumda Elemanlarda Olusan Plastik Mafsal — Hasar
Dereceleri
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Dogrusal olmayan statik itme analizleri ve zaman tanim alaninda dinamik analizler

sonucunda katlarda plasiklesmenin en fazla olustugu elemanlar Sekil 3.77 ve 3.78’de

tariflenmistir.
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Sekil 3.77: Analizler Sonucu En Fazla Plastiklesmeye Maruz Kalan Kirisler ve
Etkilendikleri Dogrultular
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Sekil 3.78: Analizler Sonucu ilk Katta Plastiklesmeye Maruz Kalan Kolonlar ve
Etkilendikleri Dogrultular
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3.3.3 Dogrusal olmayan hesap yontemlerinden elde edilen sonuclarin

karsilastirilmasi

Bu c¢alismada irdelenen simetrik olmayan bir sisteme ait ¢ift yonlii ¢ok modlu
dogrusal olmayan itme analizi sonuglari, gercek sonuglar olarak kabul edilen zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglar1 ile ayni tepe
yerdegistirmesi degerine gore farkli noktalardan karsilastirilmistir. Chopra ve Reyes
(2011)‘de tariflenen sekilde analizlerde Oncelikle kat hizalarindaki yerdegistirme,
goreli kat oOtelenme ve yatay ve diisey elemanlardaki plastiklesme verileri
karsilastirilmistir. Toplamda dort modun her iki yonden ele alindigi statik itme
analizlerinin sonuglari Tam Karesel Birlestime Yontemi (CQC) ile birlestirilmis,
gercek sonug olarak kabul edilen dinamik analiz degerleriyle karsilastirilmis ve hata
oranlart elde edilmistir. [19] Ayrica iki yonden elde edilen veriler Karelerinin
Toplamimin Karekdkii (SRSS) yontemiyle birlestirilerek 3 boyutlu bir karsilagtirma
da yapilmustir. Ilgili karsilastirmalar, Cizelge 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19°da
sunulmustur. Modlardan elde edilen katk: bilesenlerine ait Tam Karesel Birlestirme
yonteminde kullanilacak olan frekans oranlar1 ve ¢apraz korelasyon katsayilari

Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15’te verilmistir.

Cizelge 3.14: Tam Karesel Birlestirme Yontemi Bjj (Frekans Oranlari) Cizelgesi

Bi=alo, j=1 j=2 j=3 j=4
i=1 1.000 0.907 0.355 0.280
i=2 1.103 1.000 0.392 0.309
i=3 2.816 2,553 1.000 0.788
i=4 3573 3.239 1.269 1.000

Capraz korelasyon katsayisi pj; Denklem 3.4 ile hesaplanmaktadir.

P = 857 (1+ ﬂij)ﬂi?lz
oA /Bijz)z +45p; A+ B; )’

(3.4)
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Cizelge 3.15: Tam Karesel Birlestirme Yontemi pj; (Capraz Korelasyon Katsayilari)

Cizelgesi
i (£0.03) j=1 j=2 j=3 j=4
i=1 1.0000 0.2374 0.0027 0.0016
i=2 0.2374 1.0000 0.0034 0.0020
i=3 0.0027 0.0034 1.000 0.0590
i=4 0.0016 0.0020 0.0590 1.0000
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Cizelge 3.16: Yerdegistirme / Bina Yiiksekligi Degisim Degerleri

Yerdegistirme / Bina Yiiksekligi (%)

Kat Modal Tepki Birlestirilmis Veri (MPA) - CQC Zaman Hata (%)
Nao "Mod 1" "Mod 2" "Mod 3" "Mod 4" 1. Mod (1+2). Modlar (1+243). Modlar (1+2+3+4). X+Y Tavnlm Alaninda 1. Mod (1+2). Modlar (14243). (1+2+3+4).
Modlar Dogrusal Olmayan Modlar Modlar X+Y
XYOni|Y Yonii|XYonii|Y YOnU X YOnii|Y YOnii | X YOnU [Y YOni | X YOnii|Y YOnU | X+Y |XYOnii|YYonid| X+Y |XYonii|YYonid| X+Y |XYonii|YYoni (SRSS) XYonii|YYoniu| X+Y |XYOnii|YYoni|XYoni|YYonii|XYoni|Y Yoni|X Yonii|Y Yoni
1| 0.013 | 0.007 | 0.012 | 0.011 | 0.013 | 0.008 [ 0.013 | 0.008 | 0.013 [ 0.007 | 0.015 | 0.020 [ 0.014 | 0.025 | 0.024 | 0.016 | 0.029 | 0.028 [ 0.018 | 0.033 | 0.012 | 0.006 | 0.014 | 10.4 7.7 68.8 | 115.9 | 102.1 | 149.6 | 132.0 | 181.5 [ 144.1
2 | 0.041 [ 0.024 | 0.039 | 0.033 [ 0.041 | 0.025 | 0.040 [ 0.025 | 0.041 | 0.024 | 0.047 | 0.063 | 0.045 [ 0.077 | 0.075 | 0.052 | 0.091 | 0.086 | 0.058 | 0.104 | 0.039 | 0.023 | 0.045 5.1 6.6 60.9 | 100.1 | 92.5 [ 130.1 | 120.9 | 158.5 [ 130.9
3| 0.076 | 0.049 | 0.072 | 0.060 [ 0.076 | 0.049 | 0.074 | 0.049 | 0.076 | 0.049 | 0.091 | 0.117 | 0.086 | 0.145 | 0.140 | 0.099 | 0.171 | 0.160 | 0.112 | 0.196 | 0.075 | 0.044 | 0.087 2.3 10.1 56.7 93.6 87.5 | 123.6 | 115.1 [ 152.0 | 125.3
4| 0.117 [ 0.079 | 0.111 | 0.091 | 0.117 | 0.079 | 0.114 | 0.077 | 0.117 | 0.079 | 0.141 | 0.180 | 0.134 [ 0.224 | 0.215 | 0.155 | 0.265 | 0.247 | 0.176 | 0.303 | 0.116 | 0.069 | 0.135 1.5 13.5 55.7 92.5 86.2 | 123.7 | 113.5 [ 153.1 | 124.7
50162 | 0.111 | 0.154 | 0.124 | 0.162 | 0.111 | 0.157 | 0.109 | 0.162 | 0.111 | 0.196 | 0.249 | 0.185 [ 0.310 | 0.297 | 0.216 | 0.367 | 0.341 | 0.245 | 0.419 | 0.160 | 0.098 | 0.188 1.0 13.9 55.2 89.5 85.5 | 121.2 | 112.6 | 150.9 | 123.6
6 | 0.209 | 0.145 | 0.200 | 0.158 [ 0.209 | 0.144 | 0.202 | 0.142 | 0.209 | 0.145 | 0.254 | 0.321 | 0.238 | 0.400 | 0.384 | 0.279 | 0.474 | 0.440 | 0.317 | 0.542 | 0.207 | 0.128 | 0.243 1.0 13.0 55.4 85.8 85.7 | 117.4 | 112.8 | 147.0 | 122.8
7 | 0.257 | 0.180 | 0.246 | 0.193 | 0.257 | 0.179 | 0.249 | 0.176 | 0.257 | 0.180 | 0.314 | 0.395 | 0.294 | 0.493 | 0.472 | 0.345 [ 0.585 | 0.541 | 0.392 | 0.668 | 0.254 | 0.162 | 0.301 1.2 11.5 55.9 81.8 86.3 | 113.2 | 113.4 | 142.5 | 122.2
8 | 0.304 | 0.217 | 0.293 | 0.230 | 0.304 | 0.215 | 0.296 | 0.211 | 0.304 | 0.217 | 0.374 | 0.470 | 0.351 | 0.587 | 0.561 | 0.413 [ 0.696 | 0.643 | 0.470 | 0.796 | 0.300 | 0.197 | 0.359 1.6 9.9 56.8 78.1 87.2 | 109.1 | 114.5 | 138.1 | 121.9
9 | 0.352 [ 0.254 | 0.340 | 0.267 | 0.352 | 0.252 | 0.342 | 0.248 | 0.352 | 0.254 | 0.434 | 0.544 | 0.410 | 0.681 | 0.649 | 0.482 | 0.808 | 0.744 | 0.549 | 0.925 | 0.344 | 0.235 | 0.417 2.1 8.3 58.0 74.7 88.5 | 105.4 | 116.1 | 134.0 [ 121.9
10| 0.397 | 0.292 | 0.385 | 0.305 | 0.397 [ 0.290 | 0.387 | 0.285 [ 0.397 | 0.292 | 0.493 | 0.615 | 0.470 | 0.774 | 0.734 | 0.553 | 0.919 | 0.841 | 0.630 | 1.051 | 0.387 | 0.273 | 0.473 2.7 7.0 59.2 71.9 89.8 | 102.3 | 117.5 | 130.6 | 122.0
11| 0.441 | 0.331 | 0.429 | 0.343 | 0.441 | 0.328 | 0.430 | 0.322 | 0.441 | 0.331 | 0.551 | 0.684 | 0.530 | 0.865 | 0.815 | 0.624 | 1.027 | 0.934 | 0.712 | 1.175 | 0.427 | 0.313 | 0.529 3.3 5.9 60.3 69.5 91.0 99.7 | 119.0 | 127.7 | 122.1
12| 0.482 | 0.370 | 0.470 | 0.381 | 0.481 | 0.355 | 0.471 | 0.360 [ 0.482 | 0.370 | 0.607 [ 0.749 | 0.590 | 0.953 | 0.892 | 0.690 | 1.127 | 1.022 | 0.789 | 1.291 | 0.465 [ 0.352 | 0.583 3.7 5.0 61.1 67.5 91.9 95.8 | 120.1 | 123.7 | 121.4
13| 0.519 | 0.409 | 0.509 | 0.418 | 0.520 [ 0.405 | 0.509 | 0.398 [ 0.519 | 0.409 | 0.661 [ 0.809 | 0.651 | 1.038 [ 0.963 | 0.768 | 1.232 [ 1.105 | 0.877 | 1.410 | 0.500 [ 0.393 | 0.636 3.8 4.3 61.6 65.8 92.4 95.7 | 120.7 | 123.4 | 121.7
14| 0.554 | 0.449 | 0.544 | 0.456 | 0.566 | 0.444 | 0.545 | 0.437 [ 0.554 | 0.449 | 0.713 | 0.864 | 0.712 | 1.119 | 1.035 | 0.840 | 1.333 [ 1.186 | 0.960 | 1.525 | 0.534 | 0.433 | 0.688 3.7 3.6 61.7 64.4 93.7 94.1 | 121.9 | 121.6 | 121.8
15| 0.586 | 0.488 | 0.577 | 0.494 | 0.592 | 0.483 | 0.577 | 0.475 | 0.586 | 0.488 | 0.762 | 0.914 | 0.772 | 1.197 | 1.091 | 0.912 | 1.422 | 1.251 | 1.042 | 1.629 | 0.566 | 0.474 | 0.738 3.5 3.0 61.6 63.0 92.9 92.6 | 121.2 | 120.1 | 120.7
16 | 0.614 | 0.527 | 0.606 | 0.531 | 0.617 | 0.522 | 0.606 | 0.513 | 0.614 | 0.527 | 0.809 | 0.960 | 0.832 | 1.270 | 1.143 | 0.984 | 1.508 | 1.312 | 1.125 | 1.728 | 0.595 | 0.514 | 0.787 3.1 2.5 61.2 61.8 92.0 91.3 | 120.3 | 118.7 | 119.6
17 | 0.639 | 0.566 | 0.633 | 0.568 | 0.640 | 0.560 | 0.632 [ 0.551 | 0.639 | 0.566 | 0.854 | 1.000 | 0.892 | 1.340 | 1.190 | 1.055 | 1.591 | 1.366 | 1.207 | 1.823 | 0.623 | 0.555 | 0.834 2.6 2.0 60.6 60.7 91.1 90.2 | 119.3 | 117.4 | 118.5
18| 0.662 | 0.605 | 0.657 | 0.605 | 0.667 | 0.599 | 0.655 | 0.589 [ 0.662 | 0.605 | 0.897 | 1.037 | 0.951 | 1.407 | 1.235 | 1.126 | 1.672 | 1.418 | 1.288 | 1.915 | 0.648 | 0.595 | 0.880 2.0 1.6 59.9 59.8 90.5 89.2 | 118.6 | 116.4 | 117.6
19| 0.682 | 0.644 | 0.679 | 0.641 | 0.674 | 0.637 | 0.676 | 0.627 | 0.682 | 0.644 | 0.938 | 1.070 | 1.010 | 1.472 | 1.267 | 1.197 | 1.743 | 1.456 | 1.369 | 1.999 | 0.672 | 0.636 | 0.925 1.5 1.3 59.3 59.0 88.5 88.3 | 116.6 | 115.4 | 116.1
20| 0.701 | 0.682 | 0.698 | 0.677 | 0.693 | 0.676 | 0.695 | 0.676 | 0.701 | 0.682 | 0.978 | 1.101 | 1.069 | 1.534 | 1.303 | 1.267 | 1.817 | 1.497 | 1.456 | 2.088 | 0.693 | 0.676 | 0.968 1.1 1.0 58.7 58.3 87.9 87.5 | 115.9 | 115.5 [ 115.7
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Cizelge 3.17: Goreli Kat Otelenmesi (Drift) Oranlar1 Degisim Degerleri

Goreli Kat Otelenmesi (Drift) Oranlari (%)

‘ Modal Tepki Birlestirilmis Veri (MPA) - CQC Zaman Hata (%)
Na: "Mod 1" "Mod 2" "Mod 3" "Mod 4" 1. Mod (1+42). Modlar (1+2+3). Modlar (1+2:344). | |Tamm Alaninda Dogrusal |, (142). Modlar | (14243). Modlar|  (12+3+4)-

Modlar Olmayan Dinamik Analiz Modlar X+Y

XYonii [ YYOnd [ XYOnd [ Y Yonii | XYOnii | YYOnii | XYOnii | YYOni | XYOnh [ YYOnl [ X+Y [XYOnii |YYOnii| X+Y |XYonii|YYoni| X+Y [XYond[YYoni (SRSS) XYonii [YYOnii | X+Y | XYonii|Y Yonii [ XYOndi | YYOnii | XYonii [ Y Yonii [ XYOndi | Y Yonii

1 [ 0.0025 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0020 | 0.0025 | 0.0015 | 0.0025 | 0.0015 [0.00252|0.00133|0.00285| 0.00386| 0.00267 | 0.00469| 0.00462| 0.00309 | 0.00556| 0.00530| 0.00348( 0.00635| 0.0023 | 0.0012 |0.00260| 10.4 7.7 68.8 | 1159 | 102.1 | 149.6 | 132.0 | 181.5 | 144.1
2 [ 0.0056 | 0.0034 | 0.0053 | 0.0045 | 0.0056 | 0.0035 | 0.0054 | 0.0034 [0.005550.00343|0.00652|0.00850|0.00625| 0.01055| 0.010170.00717 | 0.01244(0.01166| 0.00804| 0.01417| 0.0054 | 0.0032 | 0.00629| 2.8 6.2 57.4 93.8 88.3 122.3 | 115.9 | 149.4 | 125.2
3 [ 0.0071 | 0.0050 | 0.0067 | 0.0054 | 0.0071 | 0.0048 | 0.0069 | 0.0047 [0.00710{0.00498|0.00867|0.01088|0.00819| 0.01362| 0.013010.00951|0.01611|0.01492|0.01074|0.01839| 0.0072 | 0.0044 | 0.00838| 0.7 13.7 52.1 87.3 82.0 117.3 | 108.7 | 145.5 | 119.3
4 | 0.0082 | 0.0060 | 0.0079 | 0.0062 | 0.0082 | 0.0059 | 0.0080 | 0.0058 | 0.008230.00600| 0.01018|0.012670.00959| 0.01588(0.01513| 0.01127| 0.01886| 0.01733| 0.01283| 0.02156| 0.0082 | 0.0050 | 0.00964| 0.0 19.4 54.0 | 90.8 83.9 | 124.2 | 110.7 | 155.4 | 123.7
5 | 0.0089 | 0.0065 | 0.0086 | 0.0066 | 0.0090 | 0.0064 | 0.0086 | 0.0063 |0.00893|0.00648|0.01103|0.01377|0.01026|0.01717| 0.01645| 0.01211(0.02043 | 0.01883| 0.01382( 0.02336| 0.0090 | 0.0056 [0.01057| 0.3 15.1 53.8 82.5 83.8 | 1153 [ 110.4 | 145.7 | 121.0
6 [ 0.0094 | 0.0068 | 0.0091 | 0.0069 | 0.0094 | 0.0067 | 0.0091 | 0.0066 |0.00940(0.00680|0.01160|0.01453|0.01074)0.01807| 0.017310.01269 0.02146(0.01984|0.01449|0.02457| 0.0093 | 0.0062 | 0.01116| 1.1 10.1 56.3 74.0 86.1 105.4 | 113.3 | 134.6 | 120.1
7 [ 0.0096 | 0.0071 | 0.0094 | 0.0071 | 0.0097 | 0.0070 | 0.0094 | 0.0069 |0.009600.00708{0.01193|0.01491|0.01116|0.01862| 0.01780| 0.01320( 0.02216{0.02039| 0.01509| 0.02536| 0.0094 | 0.0067 | 0.01156| 1.9 5.6 58.2 66.6 88.9 97.0 116.3 | 125.2 | 119.3
8 | 0.0096 | 0.0073 | 0.0094 | 0.0073 | 0.0096 | 0.0072 | 0.0094 | 0.0071 | 0.00960| 0.00733| 0.01208| 0.01496 0.01150| 0.01887( 0.01778| 0.01360| 0.02239 0.02040| 0.01554| 0.02565| 0.0093 | 0.0071 |0.01168| 3.8 2.8 61.8 614 92.3 90.8 | 120.6 | 1181 | 119.7
9 [ 0.0094 | 0.0075 | 0.0094 | 0.0075 | 0.0095 | 0.0074 | 0.0093 | 0.0073 [0.009450.00750(0.01206| 0.01479| 0.01176| 0.01890| 0.01762| 0.01393 | 0.02246 | 0.02020 0.01593| 0.02573| 0.0089 | 0.0075 | 0.01166| 5.9 0.0 65.7 56.8 97.4 85.7 126.3 | 112.4 | 120.7
10| 0.0092 | 0.0077 | 0.0091 | 0.0076 | 0.0090 | 0.0076 | 0.0090 | 0.0074 | 0.00915|0.00765) 0.01193| 0.014360.01196| 0.01869( 0.01699| 0.01418| 0.02213] 0.01951| 0.01623| 0.02538| 0.0085 | 0.0077 [0.01149| 7.6 1.0 68.9 54.8 99.8 83.6 129.5 | 110.1 | 121.0
11| 0.0087 | 0.0078 | 0.0087 | 0.0076 | 0.0088 | 0.0077 | 0.0087 | 0.0075 | 0.00870|0.00775) 0.01165| 0.013710.01208| 0.01827( 0.01630{ 0.01433| 0.02171| 0.01871| 0.01641| 0.02489| 0.0080 | 0.0079 [0.01126| 8.4 1.9 70.8 52.9 103.2 81.4 133.2 | 107.7 | 121.0
12| 0.0082 | 0.0078 | 0.0083 | 0.0076 | 0.0082 | 0.0054 | 0.0082 | 0.0076 | 0.00820|0.00783 [ 0.01133]0.01298(0.01214 0.01777|0.01535| 0.01333| 0.02033| 0.01764 | 0.01551| 0.02349| 0.0076 | 0.0080 |0.01103| 7.9 2.2 70.8 51.8 | 102.0 | 66.6 | 132.2 | 939 | 1129
13 [ 0.0076 | 0.0079 | 0.0077 | 0.0076 | 0.0077 | 0.0101 | 0.0077 | 0.0077 [0.007600.00788(0.01094| 0.01205| 0.01218| 0.01714| 0.01434| 0.01584 | 0.02137(0.01648| 0.01787 0.02431| 0.0072 | 0.0081 | 0.01080| 5.6 2.2 67.4 51.3 99.2 96.8 1289 | 121.9 | 125.1
14| 0.0070 | 0.0079 | 0.0072 | 0.0076 | 0.0092 | 0.0078 | 0.0071 | 0.0077 | 0.00695| 0.00788) 0.01050| 0.011090.01216| 0.01646| 0.01447| 0.01447| 0.02046| 0.01634| 0.01660| 0.02330| 0.0068 | 0.0081 [0.01056| 2.6 2.8 63.7 50.1 113.6 78.7 141.2 | 105.0 | 120.6
15 | 0.0063 | 0.0079 | 0.0065 | 0.0075 | 0.0053 | 0.0078 | 0.0064 | 0.0077 | 0.00630| 0.00790| 0.01010| 0.010090.01212{0.01577(0.01139| 0.01444| 0.01839| 0.01324| 0.01657| 0.02121| 0.0063 | 0.0082 |[0.01032| 0.4 3.1 59.5 48.7 80.1 77.1 109.3 | 103.4 | 105.6
16 | 0.0057 | 0.0079 | 0.0059 | 0.0075 | 0.0050 | 0.0078 | 0.0058 | 0.0077 |0.00565 | 0.00785| 0.00967|0.00911|0.01206| 0.01511(0.01041| 0.01439| 0.01776|0.01207| 0.01653| 0.02047( 0.0059 | 0.0082 | 0.01006| 4.2 3.7 54.3 48.0 76.4 76.5 | 104.5 | 102.8 | 103.4
17| 0.0051 | 0.0078 | 0.0053 | 0.0074 | 0.0046 | 0.0078 | 0.0052 | 0.0076 | 0.00508|0.00782) 0.00933| 0.00818(0.01198(0.01451(0.00941|0.01429|0.01712|0.01091| 0.01643) 0.01972| 0.0055 | 0.0082 [0.00985| 8.1 4.0 48.1 47.0 70.4 75.4 97.4 101.5 | 100.3
18 | 0.0045 | 0.0078 | 0.0048 | 0.0073 [ 0.0054 | 0.0077 | 0.0047 | 0.0076 | 0.00453| 0.00778| 0.00900( 0.007320.01188|0.01395| 0.00911| 0.01420| 0.01687) 0.01039| 0.01633| 0.01936( 0.0051 | 0.0081 | 0.00959| 11.7 4.0 42.8 46.7 77.8 75.3 102.8 | 101.6 | 101.9
19 | 0.0041 | 0.0077 | 0.0044 | 0.0073 [ 0.0014 | 0.0077 | 0.0043 | 0.0076 | 0.00413|0.00775| 0.00878| 0.00669 | 0.01184|0.01360| 0.00683| 0.01414| 0.01570| 0.00811| 0.01626|0.01817( 0.0048 | 0.0081 | 0.00937| 13.2 4.0 40.8 46.6 43.7 75.1 70.7 101.3 93.9
20| 0.0038 | 0.0077 | 0.0040 | 0.0072 | 0.0038 | 0.0077 | 0.0038 | 0.0098 | 0.00375|0.00773 | 0.00859| 0.00608(0.01178| 0.01326| 0.00718| 0.01408| 0.01580| 0.00821 | 0.01745)| 0.01928| 0.0043 | 0.0080 | 0.00907| 12.3 34 42.2 47.3 68.0 76.0 92.1 | 118.1 | 1126
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Cizelge 3.18: Kirislerde Olusan Maksimum Plastik Mafsal Donmesi Degerleri

Kirigslerde Maksi Plastik Mafsal Dénme Degerleri (rad) Hata (%)

Kat Modal Tepki Birlestirilmis Veri (MPA) - CQC Zaman

No| "Mod1" "Mod 2" "Mod 3" "Mod 4" 1. Mod (142). Modlar (142+43). Modlar  [(142+314). Modlar| y,y | T2 Alaninda Dogrusal 1.Mod (1+2). Modlar | (1+243). Modlar | 1243+,

Olmayan Dinamik Analiz Modlar X+Y
XYonii | YYOnii | XYOnii | YYOnii [ XY6ni [ YY6ni [ XY6ni [ YYOni | XYond | YYOni | X+Y | XYOni | YYOnii | X+Y | XYOnii | YYOnii [ X+Y | XY6nii [ YY6ni (SRsS) XYOnii | YYOnii | X+Y | XYOnii [ YYOni [ XY6ni | YY6ni | XYonii | YY6ni | XYoni | Y Yoni

1 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00095 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00043 | 0.00031 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00095 | 0.00000 | 0.00095 | 0.00095 | 0.00000 | 0.00095 | 0.00105 | 0.00031 | 0.00109 | 0.00090 | 0.00062 | 0.00110| 100.0 100.0 5.5 100.0 5.5 100.0 15.8 49.7 0.3
2 [0.00212 | 0.00131 | 0.00307 | 0.00242 | 0.00228 | 0.00171 | 0.00263 | 0.00171 | 0.00212 | 0.00131 [ 0.00249 | 0.00413 | 0.00302 | 0.00511 | 0.00472 | 0.00347 | 0.00586 | 0.00548 | 0.00392 | 0.00673 | 0.00403 | 0.00365 | 0.00544 | 47.4 64.1 2.4 17.3 17.2 4.8 35.8 7.4 23.8
3 [ 0.00356 | 0.00301 | 0.00435 | 0.00344 | 0.00360 | 0.00352 | 0.00385 | 0.00352 | 0.00356 | 0.00301 [ 0.00466 | 0.00624 | 0.00508 | 0.00805 | 0.00722 | 0.00619 | 0.00951 | 0.00829 | 0.00723 | 0.01100 | 0.00527 | 0.00475 | 0.00710| 32.5 36.7 18.4 6.9 36.9 30.3 57.2 52.1 54.9
4 | 0.00455 | 0.00389 | 0.00579 | 0.00422 | 0.00455 | 0.00460 | 0.00485 | 0.00460 | 0.00455 | 0.00389 [ 0.00598 | 0.00817 | 0.00638 | 0.01037 | 0.00937 | 0.00788 | 0.01224 | 0.01068 | 0.00927 | 0.01414 | 0.00569 | 0.00520 | 0.00771 | 20.0 25.2 43.6 22.8 64.6 51.7 87.7 78.4 83.5
5 [ 0.00516 | 0.00432 | 0.00659 | 0.00457 | 0.00516 | 0.00506 | 0.00561 | 0.00506 | 0.00516 | 0.00432 | 0.00673 | 0.00928 | 0.00700 | 0.01162 | 0.01063 | 0.00865 | 0.01371 | 0.01217 | 0.01017 | 0.01587 | 0.00643 | 0.00544 | 0.00842 | 19.8 20.5 44.4 28.7 65.5 59.1 89.4 87.1 88.5
6 [ 0.00553 | 0.00460 | 0.00713 | 0.00481 | 0.00537 | 0.00546 | 0.00613 | 0.00546 | 0.00553 | 0.00460 [ 0.00719 | 0.01001 | 0.00740 | 0.01245 | 0.01138 | 0.00922 | 0.01464 | 0.01308 | 0.01088 | 0.01702 | 0.00683 | 0.00555 | 0.00880 | 19.0 17.1 46.6 33.4 66.6 66.1 91.6 96.1 93.4
7 | 0.00564 | 0.00485 | 0.00747 | 0.00502 | 0.00565 | 0.00567 | 0.00639 | 0.00567 | 0.00564 | 0.00485 | 0.00744 | 0.01037 | 0.00776 | 0.01295 | 0.01183 | 0.00963 | 0.01525 | 0.01361 | 0.01135 | 0.01772 | 0.00685 | 0.00559 | 0.00884 | 17.7 13.3 513 38.9 72.6 72.3 98.7 103.0 100.4
8 | 0.00546 | 0.00504 | 0.00748 | 0.00516 | 0.00561 | 0.00589 | 0.00644 | 0.00589 | 0.00546 | 0.00504 | 0.00743 | 0.01025 | 0.00802 | 0.01302 | 0.01171 | 0.00997 | 0.01538 | 0.01353 | 0.01177 | 0.01793 | 0.00660 | 0.00565 | 0.00868 | 17.2 10.7 55.5 42.1 77.5 76.6 105.2 108.4 106.5
9 [0.00517 | 0.00522 | 0.00739 | 0.00515 | 0.00537 | 0.00605 | 0.00627 | 0.00605 | 0.00517 | 0.00522 | 0.00735 | 0.00997 | 0.00816 | 0.01289 | 0.01134 | 0.01017 | 0.01524 | 0.01313 | 0.01202 | 0.01780 | 0.00608 | 0.00579 | 0.00839 | 14.9 9.8 64.0 41.0 86.6 75.8 115.9 107.8 112.1
10 | 0.00484 | 0.00525 | 0.00701 | 0.00512 | 0.00505 | 0.00619 | 0.00594 | 0.00619 | 0.00484 | 0.00525 | 0.00714 | 0.00941 | 0.00816 | 0.01246 | 0.01070 | 0.01026 | 0.01482 | 0.01239 | 0.01218 | 0.01738 [ 0.00535 | 0.00596 | 0.00801 9.6 11.8 75.9 37.0 99.9 72.3 131.6 104.5 117.0
11 | 0.00418 | 0.00527 | 0.00654 | 0.00510 | 0.00445 | 0.00626 | 0.00547 | 0.00626 | 0.00418 | 0.00527 | 0.00673 | 0.00856 | 0.00816 | 0.01182 | 0.00966 | 0.01030 | 0.01412 | 0.01124 | 0.01226 | 0.01663 | 0.00558 | 0.00605 | 0.00823 | 25.2 12.8 53.2 34.9 73.0 70.4 101.3 102.7 102.0
12 | 0.00353 | 0.00529 | 0.00607 | 0.00498 | 0.00384 | 0.00619 | 0.00487 | 0.00619 | 0.00353 | 0.00529 [ 0.00635 | 0.00771 | 0.00808 | 0.01117 | 0.00863 | 0.01019 | 0.01336 | 0.01003 | 0.01212 | 0.01573 | 0.00570 | 0.00603 | 0.00829 | 38.1 12.3 35.4 34.1 51.5 69.2 76.1 101.1 89.8
13 [ 0.00283 | 0.00520 | 0.00535 | 0.00481 | 0.00315 | 0.00613 | 0.00422 | 0.00613 | 0.00283 | 0.00520 | 0.00593 | 0.00662 | 0.00788 | 0.01029 | 0.00734 | 0.01000 | 0.01241 | 0.00857 | 0.01193 | 0.01469 | 0.00544 | 0.00633 | 0.00834 | 47.9 17.7 21.7 24.6 34.9 58.1 57.5 88.6 76.0
14 | 0.00205 | 0.00513 | 0.00467 | 0.00463 | 0.00235 | 0.00606 | 0.00349 | 0.00606 | 0.00205 | 0.00513 | 0.00553 | 0.00553 | 0.00768 | 0.00946 | 0.00601 | 0.00980 | 0.01150 | 0.00703 | 0.01172 | 0.01366 | 0.00493 | 0.00680 | 0.00840| 58.3 24.5 12.1 13.0 21.9 44.1 42.5 723 62.7
15 | 0.00130) 0.00507 | 0.00391 | 0.00444 | 0.00163 | 0.00599 | 0.00274 | 0.00599 | 0.00130 | 0.00507 | 0.00523 | 0.00440 | 0.00748 | 0.00868 | 0.00470 | 0.00960 | 0.01069 | 0.00549 | 0.01151 | 0.01276 | 0.00410 | 0.00714 | 0.00823 | 68.2 29.0 7.5 4.9 14.8 34.6 34.2 61.3 55.0
16 | 0.00063 | 0.00492 | 0.00315 | 0.00426 | 0.00086 | 0.00583 [ 0.00203 | 0.00583 | 0.00063 | 0.00492 | 0.00496 | 0.00335 | 0.00723 | 0.00797 | 0.00346 | 0.00931 | 0.00993 | 0.00404 | 0.01117 | 0.01188 | 0.00309 | 0.00733 | 0.00795 | 79.7 32.8 8.4 13 12.0 27.0 30.8 52.4 49.4
17 | 0.00008 | 0.00478 | 0.00250 | 0.00413 | 0.00063 | 0.00578 | 0.00136 | 0.00578 | 0.00008 | 0.00478 | 0.00478 | 0.00252 | 0.00702 | 0.00746 | 0.00260 | 0.00911 | 0.00947 | 0.00295 | 0.01098 | 0.01137 | 0.00228 | 0.00740 | 0.00775| 96.6 35.4 10.3 5.1 13.7 23.1 29.2 48.4 46.8
18 [ 0.00000 | 0.00465 | 0.00186 | 0.00395 | 0.00000 | 0.00558 | 0.00077 | 0.00558 | 0.00000 | 0.00465 | 0.00465 | 0.00186 | 0.00678 | 0.00703 | 0.00186 | 0.00880 | 0.00899 | 0.00201 | 0.01060 | 0.01079 | 0.00164 | 0.00736 | 0.00754 | 100.0 36.8 13.7 7.9 13.7 19.5 23.0 44.0 43.1
19 [ 0.00000 | 0.00464 | 0.00158 | 0.00392 | 0.00000 | 0.00556 | 0.00049 | 0.00556 | 0.00000 | 0.00464 | 0.00464 | 0.00158 | 0.00674 | 0.00692 | 0.00158 | 0.00875 | 0.00890 | 0.00166 | 0.01055 | 0.01068 | 0.00140 | 0.00733 | 0.00746 | 100.0 36.8 13.2 8.1 13.2 19.4 18.5 43.9 43.1
20 | 0.00000 | 0.00412 | 0.00014 | 0.00342 | 0.00000 | 0.00503 | 0.00000 | 0.00503 | 0.00000 | 0.00412 | 0.00412 | 0.00014 | 0.00595 | 0.00595 | 0.00014 | 0.00781 | 0.00781 | 0.00014 | 0.00946 | 0.00946 | 0.00007 | 0.00678 | 0.00678 | 100.0 39.2 101.5 123 101.5 15.1 101.5 39.4 39.4
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Cizelge 3.19: Ilk Kat Kolonlarindaki Maksimum Plastiklesme Degerleri

ilk Kat Kolonlarindaki N

1 Plastiklesme Degerleri [P - Plastik Yerdegistirme (mm), M2,M3 - Plastik D6nme (rad)]

Kolon ismi Modal Tepki Birlestirilmig Veri (MPA) - CQC Zaman Hata (%)
ve Etk "Mod 1" "Mod 2" "Mod 3" "Mod 4" 1. Mod (1+2). Modlar | (1+2+3). Modlar |(1+2+3+4). Modlar| x4y Tanim Alan{nda I‘)ogrus‘al 1. Mod (1+2). Modlar | (1+2+3). Modlar (1424344).
Grubu Olmayan Dinamik Analiz Modlar X+Y
XYonii [ YYoni | XYoni | YYoni | XYonii | YYOnii | XYOnii | YYOnii | XY6nd [ YY6nd [ XYonid | YYonii | XYoni | YYonii | XYonii | Y Yonii (SRSS) XYonii | YYonii | X+Y | XYOnii | YYOnii | XYOni | YYOnid [ XYond | YYoni | XYoni | Y Yoni

P 0.00000 | 0.00000 | 0.10000 | 0.00000 | 0.01396 | 0.00000 | 0.03269 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.10000 | 0.00000 | 0.10102 | 0.00000 | 0.10649 | 0.00000 | 0.10649 | 0.02914 | 0.10000 | 0.10416| 100.0 100.0 243.2 100.0 246.7 100.0 265.4 100.0 2.2
C1 | m2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00022 | 0.00000 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00011 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00022 | 0.00000 | 0.00022 | 0.00000 | 0.00025 | 0.00000 | 0.00025 | 0.00010 | 0.00022 | 0.00024 [ 100.0 100.0 122.4 100.0 124.9 100.0 152.4 100.0 1.9
M3 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00026 | 0.00000 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00012 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00026 | 0.00000 | 0.00026 | 0.00000 | 0.00029 | 0.00000 | 0.00029 | 0.00011 | 0.00006 | 0.00013 | 100.0 100.0 129.7 100.0 131.5 100.0 158.0 100.0 126.1
P | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.01699 | 0.01699 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100.0
€3 | M2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00004 | 0.00004 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100.0
M3 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00001 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 100.0
P | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.10000 | 0.00000 | 0.10000 | 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
€9 | M2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00029 | 0.00000 | 0.00029 | 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
M3 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00033 | 0.00000 | 0.00033 | 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
P 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.04033 | 0.00000 | 0.04033| 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
C13 | M2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00017 | 0.00000 | 0.00017 | 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
M3 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00007 | 0.00000 | 0.00007 | 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0
P | 0.00000 | 0.40000 | 0.10000 | 0.70000 | 0.01042 | 0.50000 | 0.10000 | 0.50000 | 0.00000 | 0.40000 | 0.10000 | 0.88484 | 0.10058 | 1.01804 | 0.14240 | 1.14802 | 1.15682 | 0.00000 | 0.50000 | 0.50000 0.0 20.0 0.0 77.0 0.0 0.0 0.0 129.6 131.4
C15 [ M2 | 0.00000 | 0.00115 | 0.00056 | 0.00147 | 0.00002 | 0.00111 | 0.00024 | 0.00111 | 0.00000 | 0.00115 | 0.00056 | 0.00208 | 0.00056 | 0.00236 | 0.00061 | 0.00263 | 0.00270 | 0.00000 | 0.00105 | 0.00105 0.0 9.6 0.0 97.1 0.0 123.7 0.0 150.0 156.7
M3 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00027 | 0.00003 | 0.00001 | 0.00001 | 0.00010 | 0.00001 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00027 | 0.00004 | 0.00027 | 0.00004 | 0.00029 | 0.00004 | 0.00029 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00001 0.0 160.0 0.0 645.8 0.0 672.9 0.0 701.7 | 5770.1
P | 0.00000 | 0.40000 | 0.00000 | 0.80000 | 0.00000 | 0.50000 | 0.00000 | 0.50000 | 0.00000 | 0.40000 | 0.00000 | 0.97567 | 0.00000 | 1.09806 | 0.00000 | 1.21962 | 1.21962 | 0.00000 | 0.50000 | 0.50000 0.0 20.0 0.0 95.1 0.0 119.6 0.0 143.9 143.9
€20 | M2 | 0.00000 | 0.00104 | 0.00000 | 0.00165 | 0.00000 | 0.00108 | 0.00000 | 0.00108 | 0.00000 | 0.00104 | 0.00000 | 0.00215 | 0.00000 | 0.00241 | 0.00000 | 0.00267 | 0.00267 | 0.00000 | 0.00118 | 0.00118 0.0 12.0 0.0 82.0 0.0 103.8 0.0 125.6 125.6
M3 | 0.00000 | 0.00013 | 0.00000 | 0.00019 | 0.00000 | 0.00009 | 0.00000 | 0.00010 | 0.00000 | 0.00013 | 0.00000 | 0.00025 | 0.00000 | 0.00027 | 0.00000 | 0.00029 | 0.00029 | 0.00000 | 0.00020 | 0.00020 0.0 34.2 0.0 27.7 0.0 36.6 0.0 46.0 46.0
P | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.07510 | 0.00000 | 0.02023 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.07510 | 0.00000 | 0.07784 | 0.00000 | 0.07784 | 0.07784 | 0.00000 | 0.01461 | 0.01461 0.0 100.0 0.0 414.0 0.0 432.8 0.0 432.8 432.8
€21 | M2 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00030 | 0.00000 | 0.00006 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00030 | 0.00000 | 0.00031 | 0.00000 | 0.00031 | 0.00031 | 0.00000 | 0.00005 | 0.00005| 0.0 100.0 0.0 471.7 0.0 483.2 0.0 4832 | 4832
M3 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00003 | 0.00003 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00001| 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 410.2 0.0 410.2 | 4102
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X Dogrultusu

Kat Numarasi

I I :
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Kat Yerdefistirmesi / Bina Yiksekligi (%)

Sekil 3.79: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Kat Yerdegistirme Oranlari

Y Dogrultusu

Kat Numarasi

i :
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Kat Yerdegistirmesi / Bina YUksekligi (%)

Sekil 3.80: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik Itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Kat Yerdegistirme Oranlar
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kat Mumarasi

’ ; ! ; i —5— Mod(1+2)
i T —6— Mod(1+2+3)
2 — % Mod({1+2+3+4) |
g | | | | | —#—mA
[H3 I T
( 02 04 06 08 1 12 14

Kat Yerdedistirmesi / Bina Yiksekligi (%)

1.8

Sekil 3.81: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde
Yerdegistirme Oranlari

kat Mumarasi

Edilen Kat

| —F— 7TTA
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14

1.6

Sekil 3.82: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde
Yerdegistirme Oranlari
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Edilen Kat



X =¥ Dogrultularn Birlestirilmis Veri

EI:I T e it i —
: i 7 & ¥
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Sekil 3.83: X ve Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonuglarinin Birlestirilmis Olarak Elde Edilen Kat
Yerdegistirme Oranlari

X Dogruliusu

Kat Numarasi

gﬁ 0001 0002 0003 0004 O0O0O5 0OOD6 OO0O7 OOD8 0OOO9 OO0
Drift Oranlan (%)

Sekil 3.84: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Géreli Kat Otelenmesi (Drift) Oranlari
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Y Dogrultusu
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Sekil 3.85: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Géreli Kat Otelenmesi (Drift) Oranlari
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Sekil 3.86: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde Edilen Drift Oranlar
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Y Dogrultusu
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Sekil 3.87: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde Edilen Drift Oranlari

X - Y Dogrultular Birlestirilmis Veri
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Sekil 3.88: X ve Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonuglarinin Birlestirilmis Olarak Elde
Edilen Goreli Kat Otelenmesi Oranlari
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X Dogrultusu
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Sekil 3.89: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Plastik Mafsal Donme Degerleri

Y Dogrultusu

20

Kat Numarasi

Plastik Mafsal Dénmeleri (rad) x 10°

Sekil 3.90: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Cok Modlu Statik itme Analizi
Sonucu Elde Edilen Plastik Mafsal Donme Degerleri
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X Dogrultusu
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Sekil 3.91: X Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde Edilen Plastik Mafsal
Donme Degerleri

Y Dogrultusu
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Sekil 3.92: Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik Itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonucu Elde Edilen Kirislerdeki
Maksimum Plastik Mafsal Donme Degerleri

107



X - Y Dogrultulan Birlestirilmis Veri
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Kat Numarasi
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Sekil 3.93: X ve Y Dogrultusunda Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ve Zaman
Tanim Alaninda Dinamik Analiz Sonuglarinin Birlestirilmis Olarak Elde
Edilen Kirislerdeki Maksimum Plastik Mafsal Dénme Degerleri
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4. SONUCLAR

Cift yonlii, cok modlu, dogrusal olmayan itme analizinin betonarme bir binada
karsilagtirmali incelenmesi baslikli yiiksek lisans tez ¢aligmasi dahilinde; ele alinan
2007 Deprem Yonetmeligi’ne uygun olarak tasarlanmis 20 katli betonarme bir bina
lizerinde s6z konusu yontemlerin yapisal davranisi hangi 6l¢iide temsil ettigi ele
alimmistir. Bu amagla ele alinan betonarme ¢ok katli bina ilk asamada tek yonlii, ¢ok
modlu itme analizine tabi tutulmustur. Binanin simetrik bir plana sahip
olmamasindan o6tiirli her iki dogrultuda da bu analizler ger¢eklestirilmistir. Sonraki
asamada yeterli verinin elde edilmesi amaciyla ilk 4 mod bilesenine ait ¢ift yonli
modal itme analizi gerc¢eklestirilmistir. Her mod ve dogrultu igin elde edilen veriler
Reyes ve Chopra (2011)’de belirtildigi lizere tam karesel birlestime yontemi (CQC)
ile birlestirilmis ve ger¢ek ¢oziim olarak kabul edilen zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan dinamik analiz sonuclariyla karsilastirilmistir. Her iki yondeki bilegenler
karelerinin toplaminin karekokii (SRSS) yoOntemiyle birlestirilmis ve ayri bir

karsilastirmaya tabi tutulmustur.

Bu caligmada yapimin tasarimi ve analizlerinin tamami ETABS paket programi
vasitastyla gerceklestirilmistir. Kesitlerin akma egrilikleri, karsilikli etki diyagramlari
gibi veriler XTRACT programi ile kontrolli bir sekilde ETABS programinda
olusturulmustur. Verilerin grafik haline donistiirilmesinde Excel ve Matlab
programlar1 kullanilmistir. Vurgulanmas: gereken Onemli bir husus da dogrusal
olmayan ¢oziimlemelerin yapildigi bu bilgisayar programlarinin karsilagilan sayisal
stabilite problemleridir. Bu c¢alismada yer alan; Sekil 3.26, 3.30°daki statik itme
egrilerindeki veya Sekil 3.85’teki yerdegistirme degerlerindeki ani sagilmalar bu

problemlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Kullanilan yontemlerden modal itme analizi statik bir yontem olmasina ragmen
dogrusal olmayan bir yaklasim oldugu i¢in yapmin deprem yiikleri altindaki i¢
kuvvet ve sekildegistirme istemi ve dolayisiyla kesit hasarlar1 belirlenebilmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yonteminde ise birinci derece deprem

109



bolgesi ve Z2 zemin sinifi spektrum verileriyle tam iliskilendirilmis yapay deprem

kaydinin yapiya etkitilmesi sonucunda, yapinin i¢ kuvvet ve sekildegistirme istemleri

dinamik analizle hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen baslica sonuglar

binanin performans degerlendirmesi ve kullanilan yontemin irdelenmesi agisindan iki

baslikta agiklanmistir:

Binaya Ait Performans Degerlendirmesi:

1-

FEMA 356’da tanimlanmis olan maksimum tepe yerdegistirmesi miktari
toplam bina yiiksekliginin yiizde 2’sine denk gelebilir ifadesine gore yapilan
modal itme analizleri ilk asamada 160 cm tepe Otelenmesi ile
siirlandirlmistir. Otelenmelerin 160 cm  degerine ulastign  noktalarda
kirislerde gocme duruma gecen elemanlar bulunmakla birlikte diisey tasiyict
olan kolonlarda belirgin hasar durumuna ulasan bir eleman goriilmemektedir.
160 cm otelenme adiminda durdurulan artimsal itme analizleri sonucunda
olusturulan statik itme egrilerinde goriilebilecegi tizere kesme kuvveti tasima
kapasitesinde bir azalma séz konusu olmamaktadir. Dolayisiyla incelenen
yapinin yatay yliklere karst FEMA 356 sinirlarindan daha fazla bir kapasiteye
sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarina
gore bina X dogrultusunda maksimum 55.61 cm, Y dogrultusunda 54.18 cm
tepe yerdegistirmesi yapmaktadir. S6z konusu deprem kaydinin
tamamlanmasi1 durumunda yapida minimum hasar durumundan can giivenligi
seviyesine gegen herhangi bir eleman bulunmamaktadir. Goreli kat
Otelemeleri degerleri de DBYBHY kapsaminda belirtilen %2 smirini
asmamaktadir. Dolayisiyla genel olarak yorumlandiginda binanin can

giivenligi performans diizeyini saglayacagi soylenebilir.

Yonetmelige uygun olarak tasarlanmis incelemeye konu olan bina ¢ok fazla
elastik 6tesi davranig gostermemektedir. Ozellikle dogrusal olmayan dinamik
analiz sonucu elde edilen yerdegistirmeler bakimindan, FEMA’nin %2’lik

smirmin altinda maksimum yerdegistirme degerlerine ulasilan itme analizi
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bulgulart ¢cogunlukla kuvvete dayali tasarim kurallar1 nedeniyle kirislerdeki

plastiklesme ile sinirli kalmistir.

Yeni tasarlanan bina {izerinde yapilan incelemelerin ve elde edilen bulgularin,
iilkemizdeki mevcut yap1 stogunu temsil etmeyecegi agiktir. Bu nedenle
ileriki ¢aligmalarda, mevcut binalar {izerinde ayni yontemler kullanilarak
elastik Otesi davraniglarin daha net bir sekilde ortaya konuldugu 6rnekler elde
edilebilir.

Dogrusal Olmayan Analiz Sonuglarinin Degerlendirmesi:

1-

Zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen verilerin karsilastirmada
gercek degerler olarak kabul edileceginden o6tiirii modal itme analizleri zaman
tanim alaninda hesap ile elde edilen maksimum tepe yerdegistirmeleriyle
siirlandirilarak tekrarlanmistir. Modal itme analizi yontemi farkli modlar
icin ayr1 ayr1 yliklemelerin birbirinden bagimsiz olarak yapiliyor olmasi
dolayisiyla biitiin mod sekillerine gore yapisal modelde hazirlanan yiikleme
bicimleri lizerinde X dogrultusunda 55, Y dogrultusunda 54 cm tepe
yerdegistirmesine ulasacak sekilde itme analizi uygulanmistir. Yontemin
prensipleri ve esit yerdegistirme kurali dogrultusunda i¢ kuvvetler ve
performans seviyeleri birlestirilmis verilerden elde edilir. Tiim modlarin itme
analizi uygulamasi ayni yerdegistirme degerine ulaginca sinirlanmaktadir.
Ancak dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus bu durumun gergek yapisal
davranig ile tam olarak Ortlismeyecegidir. Normal kosullarda beklenen
durum ilk moddan sonraki mod sekillerinde ulasilacak yerdegistirme ve taban
kesme kuvveti degerlerinin daha az olmasidir. Dolayisiyla birlestirilmis
degerlerden elde edilen sonuglarin yontemde uygulanan birlestirme

tekniginden daha diisiik sonuglar vermesi gerekmektedir.

Analizler sonucu elde edilen veriler gizelgelerde karsilastirilmistir. Modlara
gore elde edilen yapisal karsilik (tepe yerdegistirmeleri, goreli kat 6telenme
degerleri, taban kesme kuvvetleri, plastik mafsal hasar durumlar)
degerleriyle zaman tanim alaninda analiz sonucu elde edilen tepkiler

benzerlik tasimaktadir. Hasar durumlar1 da g6z Oniine alindiginda binanin
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itme analizi sonuglarina gore de can giivenligi performans diizeyini
saglayacag soOylenebilir. Modal itme analizleri ve zaman tanim alaninda
dinamik analiz sonuglarma gore yerdegistirme ve goreli kat oOtelenme
degerleri i¢in 6zellikle 1. Mod sekline gore giiniimiiz yonetmeliklerine uygun
olarak tasarlanmis s6z konusu yapiy1 itmenin genel olarak iyi bir yaklasim
oldugu anlagilmistir. Ancak plastik mafsal donmeleri karsilagtirildiginda

gercek degerlerin 1-3. Modlar arasinda karsilik buldugu goériilmiistiir.

Karsilastirmalarda temel alinan Reyes ve Chopra (2011) calismasinda da
belirtildigi lizere modlarin  birlesimi CQC metoduyla yapilmistir.
Karsilagtirma grafiklerinde de goriilebilecegi gibi birlestirmeler yapildik¢a
modal tepki degerleri artmakta, dolayisiyla gergek degerden yoOntemin
yaklasik olmasindan kaynaklanan ve 1. Maddede aciklanan nedenlerden
otlrli uzaklagilmaktadir. Modlara iliskin yapisal karsiliklar birlestirilmeden
karsilastirildiginda ise degerlerin genel olarak uyumlu oldugu yorumu

yapilabilir.
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