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SEMBOL LiSTESI

A(T)
A
Ack

A
Ash

ASW

: Spektral ivme katsayis1

: Kolon veya perdenin briit kesit alan1

: Sarg1 donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek
beton alani

: Egilme donatis1 alani, cekme donatisi alani

: s enine donat1 araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda veya
perde ug¢ bdlgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit
alan1 degerlerinin gdzoniine alman b’ya dik dogrultudaki
izdiistimlerinin toplami

: Kesme donatisi toplam kesit alani

: Basing donatis1 alani

: Etkin yer ivmesi katsayis1

: Esdeger dikddrtgen basing blogu derinligi

: Paralel kirisler arasindaki net uzaklik

: Kiris tabla genisligi

: Birbirine dik yatay dogrultular her biri i¢in, kolon veya perde ug
bolgesi ¢cekirdeginin enkesit boyutu (en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzaklik)

: Kirisin govde genisligi

: Tarafsiz eksen derinligi

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nde burulma diizensizligi olan
binalar i¢in i'nci katta +5 ek dis merkezlige uygulanan biiylitme
katsayis1

: Kirisin ve kolonun faydal ytiksekligi

: Binanin 1’inci katinda azaltilmig deprem yiiklerine gére hesaplanan
yerdegistirme

: Betonunun elastisite modiilii

: Catlamamus kesite ait egilme rijitligi

: D1s merkezlik

: 1’nci katta bag kirisli perde sistemine etkiyen deprem yiikii

:Yapmin frekansi (¢evrim/sn)

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Boyuna donatimin tasarim akma dayanimi

: Boyuna donati karakteristik akma dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

: 1’nci kata kadar olan toplam yap1 yiiksekligi

: Doseme kalinlig1

: Binanin 1’inci katiin kat yiiksekligi
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: Bina 6nem katsayis1

: Kolon atalet momenti

: Esdeger dikdortgen basing blogu derinligi katsayisi

: Binanin plandaki en biiyiik boyutu

: Binanin plandaki en kiigiik boyutu

: Plastik mafsal boyu

: Kolon serbest yiiksekligi

: Moment sifir noktalar1 arasindaki uzaklik

: Serbest aciklik

: Perdenin veya bag kirisli perde par¢asinin plandaki uzunlugu
: Bag kirigli perde sisteminin parcalarinda deprem yiiklerinden olusan

toplam devrilme momenti

: Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda, kolon kesme kuvvetinin

hesabina esas alinan moment

: Depremin moment lokal (yerel) buytikligii

Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucunda fu, fix ve celigin
peklesmesi gozoniine alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: kirisin ucunda kolon yiiziinde fu, fjx ve ¢eligin peklesmesi gdzoniine

alinarak hesaplanan pozitif moment kapasitesi

: kirisin ucunda kolon yiiziinde fu, fjx ve ¢eligin peklesmesi gdzoniine

alinarak hesaplanan negatif moment kapasitesi

: Diiglim noktasina birlesen kirislerin moment kapasitelerinin toplami
: Kolonun serbest yiiksekliginin tist ucunda fy, fix ve celigin

peklesmesi g6zoniine alinarak hesaplanan moment kapasitesi.

: Kirisin ucunda kolon yiiziinde f., fya ve c¢eligin peklesmesi

g06z0ntine almarak hesaplanan pozitif moment kapasitesi

: Kirisin ucunda kolon yiiziinde f., fya ve c¢eligin peklesmesi

g06z0Ontine almarak hesaplanan negatif moment kapasitesi

: Kiris ya da kolon kesiti akma momenti

: n’inci modda etkin modal kiitle katilim oran1

: Hareketli yiik katilim kat sayis1

: Deprem yiikii azaltma katsayisi

: Deprem yliklerinin tamammin siineklik diizeyi normal gerceveler

tarafindan tasindigr durum i¢in tanimlanan Tasiyic1 Sistem Davranig
Katsayisi

: Deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perdeler

tarafindan tasindigi durum i¢in tanimlanan Tasiyic1 Sistem Davranig
Katsayisi

: Spektrum katsayisi

: Elastik spektral ivme (m/s?)

: Enine donati aralig1

: Bina dogal titresim periyodu (s)

: Spektrum karakteristik periyotlari (s)

: Binanin birinci dogal titresim periyodu (s)

: Kesme dayanimina betonun katkisi

: Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

: Kirisin kolon yiiziinde diisey yiiklerden meydana gelen basit kiris

kesme kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti
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: GOzoniine aliman deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki
eden kat kesme kuvveti

: Diiglim noktasinin iistiinde ve altinda hesaplanan kolon kesme
kuvvetlerinin kiigiik olani

: Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi

: Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nde gdzoniine alinan deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

Mod Birlestirme Yontemi’nde g0zoniine alman deprem
dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban
kesme kuvveti)

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
agirhg

: Binanin 1’inci katinmn, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak
hesaplanan agirlig:

: Beton malzeme giivenlik katsayisi

: Donati celigi malzeme giivenlik katsayis1

: Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat Gtelemesi

: Siineklik diizeyi yiiksek perdelerin taban kesme kuvvetinin toplam
taban kesme kuvvetine orani

: SOniim orani

: Catlama ve donatinin betonun basing dayanimimna olan etkisini
belirten katsay1

: Cekme cubuklarinin ankrajinin diigiim noktasindaki betonun basing
dayanimma olan etkisini belirten katsay1

: Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

: Kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi

: I’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

: I’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi (zayif kat) katsayisi

: I’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi (yumusak kat) katsayisi

: Gerilme azaltma katsayisi

: Binanin plandaki narinligi (Lyax/Limin)

: Yapmin agisal frekansi (rad/sn)

: Esdeger basing cubugunun yatay ile olan agis1

: i’inci katta tanimlanan ikinci Mertebe Gosterge Degeri

: Cekme donatis1 orani

: Dengeli donat1 orani

: Basing donatis1 orani
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DUSEY SUREKSIZLiK BULUNAN BiR BINANIN TASARIMI VE ZAMAN
TANIM ALANINDA DOGRUSAL ELASTIK VE DOGRUSAL OLMAYAN
ANALIZ YONTEMLERI iLE INCELENMESI

OZET

Diizenli binalarin (kiitle, dayanim ve rijitligi diizgiin olarak dagitilmis ve plandaki
sekli diizgiin olan binalar), deprem etkileri altinda diizensiz binalara gore daha iyi
performans gosterdikleri bilinse de, mimari ihtiya¢ ve kisitlamalar nedeni ile bu tip
binalar insa edilmektedir. Yonetmeliklerde, yapisal diizensizliklerden dolay:
olusacak olumsuz bir durumun Oniine gegmek icin bu tip binalara iliskin ¢esitli
kisitlamalar ve kosullar getirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, kolonun iki ucundan mesnetli bir kirige oturmasi nedeni ile
olusan diizensizlik durumu incelenmistir. Bu diizensizlik tiirii Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik'te B3 tipi diizensizlik olarak ge¢mektedir.
Yonetmeligin 2.3.2.4 maddesinde B3 tipi diizensizlik ile ilgili tanim ve kosullar
verilmistir. DBYBHY(2007)'de, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin {istiine veya ucuna
oturtulmasina ve iist kattaki perdelerin alt kattaki kolonlarin veya kirislerin iistiine
oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmemektedir. Sadece kolonlarin iki ucundan
mesnetli bir kirise oturtulmasit durumuna izin verilmektedir. Eger kolonlarin iki
ucundan mesnetli bir kirise oturmas1 durumu mevcut ise kirigin biitiin kesitlerinde ve
ayrica goz Oniine alman deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi diigim
noktasma birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey ylikler ve
depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerlerinin %50 arttirilmasi
ongorilmiistiir.

Bes boliimden olusan yiiksek lisans tezinin birinci boliimiinde giris kismina yer
verilmis ve bu béliimde ¢alismanin konusu, amaci ve kapsami belirtilmistir.

Ikinci bdliimde, yapisal diizensizlikler hakkinda genel bilgiler ve DBYBHY (2007),
Eurocode8 (2008) ve ASCE/SEI7 (2005) yonetmeliklerindeki yapisal diizensizlik
tanimlar1 ve getirilen ek kosullar verilmistir.

Ugiincii boliimde, siireksiz kolonlarin bulunugu betonarme bir binanin tasarimi
DBYBHY (2007) ve TS500 (2000)'e gore ayrintili olarak yapilmistir. Analizlerde
SAP2000 v15.1.0 programi kullanilmistur.

Dordiincii boliimde, tasarimi yapilan yapmin zaman tanim alaninda dogrusal elastik
ve dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Analiz i¢cin gerekli ivme kayitlar1 Pasifik
Deprem Miihendisligi Arastrma Merkezi (PEER) kuvvetli yer hareketi veri
bankasindan almmustir. Bu kayitlar DBYBHY (2007)'de verilen kosullar1 saglayacak
sekilde zaman tanim alaninda tasarim ivme spektrumuna gore Ol¢eklenmistir.
Depremin diisey bileseni ise tasarim ivme spektrumunun 2/3'line gore dlgeklenmistir.
Ivme kayitlarinin, ivme spektrumlarmi elde etmek igin SeismoSignal v4.3.0
programi kullanilmistir. Depremin li¢ dogrultudaki bilesenlerininde etkitildigi 7 adet
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ana dogrultusu x olan ve 7 adet ana dogrultusu y olan toplam 14 tane zaman tanim
alaninda dogrusal elastik analiz yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen kritik
kesitlerdeki i¢ kuvvet degerleri, depremin sadece yatay bilesenlerinin hesaba
katildigr mod birlestirme yOntemiyle yapilan analizlerden elde edilen i¢ kuvvet
degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirilmalar sonucu depremin diisey
bileseninin siireksizlik bolgesindeki elemanlarm i¢ kuvvet degerlerini arttirmadigi
goriilmiistiir. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ic¢in, betonarme
elamanlarin dogrusal olmayan davranislarinin yi1gili plastik davranis modeli (plastik
mafsal) ile modellenmis oldugu ve kolonlardaki sargi etkisinin hesaba katildig1
analiz modeli olusturulmustur. Depremin yatay x dogrultusu ve diisey bileseninin
hesaba katildig1 7 adet dogrusal olmayan analiz yapilmistir. Bu analizler sonucunda,
yiiksek kirise mesnetlenen kolonlarm alt ucu ve yiiksek kirisin mesnetlendigi
kolonlarm st ucu hari¢c kolonlarda plastik mafsal olusmadig1 goézlenmistir.
Elemanlarda olusacak i¢ kuvvet degerleri elemanlarin kapasitesi ile ilgili oldugundan
bu analizlerden elde edilen i¢ kuvvet degerleri i¢in karsilastirma yapilmamistir.

Besinci boliimde ise ¢alismada varilan sonuclar verilmistir. Calismada elde edilen
sonuglarin baslicalar1 agagida 6zetlenmistir.

Ana dogrultusu x olan (Ex+0.3E,+E,) deprem yiiklemeleri i¢in yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal elastik analizlerden elde edilen degerlerin ortalamasi ile mod
birlestirme yonteminden elde edilen degerler karsilastirildiginda,

e Siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yliksek kiriste moment ve kesme kuvveti
degerlerinde artis olmadig1 gorilmiistiir.

e Siireksiz kolonlar ile ytliksek kirigin mesnetlendigi kolonlarin moment, kesme
kuvveti ve maksimum eksenel kuvvet degerlerinde artis olmadigi, minimum
eksenel kuvvet degerlerinde %10~55 araliginda artis oldugu goriilmiistiir.

Ana dogrultusu y olan (E,+0.3E,+E,) deprem yiiklemeleri i¢in yapilan zaman tanim
alaninda dogrusal elastik analizlerlerden elde edilen degerlerin ortalamasi ile mod
birlestirme yonteminden elde edilen degerler karsilastirildiginda,

e Siireksiz kolonlarin mesnetlendigi ytiksek kirisin baglandigi diigiim noktasina
birlesen kirislerin moment ve kesme kuvvetinde artis olmadig1 gérilmiistiir.

e Siireksiz kolonlar ile yiiksek kirisin mesnetlendigi kolonlarin ana deprem
dogrultusundaki moment, kesme kuvveti ve maksimum eksenel kuvvet
degerlerinde artis olmadigi, minimum eksenel kuvvet degerlerinde %15~50
araliginda artis oldugu gorilmiistiir.

Yiiksek kirigin kolon serbest yiikseklik degerini azaltmasi sebebi ile ilgili katta x
dogrultusunda goreli kat Oteleme degerlerinin  azaldigi gorilmiistiir. Y
dogrultusundaki goreli kat 6telemesi degerlerinde ise, ilgili kattaki kolonlarda diisey
sireksizlik ve buna bagli olarak yiliksek kiris bulunmadigindan azalma
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STUDY OF LINEAR AND NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS OF A
VERTICALLY IRREGULAR STRUCTURE

SUMMARY

Most of the population of Turkey resides in high seismic zones. Historical
earthquakes caused in a huge scope of loss of lives and property. Thus earthquake
resistant design is crucial for any kind of construction in Turkey. On the other hand,
any examination on structures that have failed or extensively damaged revealed the
fact that many structures did not satisfy the requirements of codes. Examples include
ignorance of structural code requirements and misinterpreted structural behavior in
the design and uncontrolled layout of structural reinforcements in the construction
phase and the failure to execute the project accurately on the site. It has also been
revealed that regular structures, (structural mass and rigidity is linearly distributed
throughout the height and symmetric storey/horizontal plan distribution), performed
better than irregular structures. Even though this fact is widely accepted, irregular
structures cannot be avoided wholly because of the architectural requirements and
various other constraints.

A thorough understanding of structural response and care to execute the design are
required to eliminate or minimize losses due to seismic activities. Dead and live
loads acting on a structure can be well predicted; but, seismic forces and thus
structural response are not certain or easy to predict, requiring many presumptions to
be made beforehand. Thus earthquake resistant design does not produce definite
answers, but creates a guide for a better understanding of the earthquake response of
the structure.

Anticipating an elastic structural response or no permanent damages to intense
seismic activities is not feasible. Economy and structural safety will be achieved
together, only if some minimal structural damage (plastic behavior) is allowed.
Unfortunately, behaviors of irregular structures do not follow general rules or
presumptions, thus plastic deformations in such structures may lead to extensive
local damage that might result in partial or total collapse. Thus studies have been
carried out for better understanding of earthquake response of irregular structures.
This study focuses on one of the many irregularities, discontinuity in columns.

The vertical component of the seismic loads does not create significant internal
forces on the structural elements, thus were neglected in the analysis. On the other
hand, when vertical discontinuity is present at the structure, the vertical component
of the seismic loads may result in increase of internal forces at the beams supporting
discontinued columns. Thus extra care of vertical seismic component should be paid
to compensate the required structural safety. Turkish seismic design code (DBYBHY
-2007) does not permit most of the vertical discontinuities. Those that are not
permitted include elimination of columns supported by cantilever beams or gusseted
columns underneath; shear walls supported by columns or beams. The code permits
only the case where a column rests on beam which is supported at both ends, all
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internal force components induce by the combined effect of vertical loads and
seismic loads shall be increased by 50% at all sections of the beam and at all sections
of the other beams and columns adjoining to the beam in the earthquake direction
considered.

In this study, a vertically irregular structure has been designed in accordance with
DBYBHY (2007) and TS500 (2000), both linear and nonlinear time history analysis
were carried out and internal forces and plastic deformations are investigated in the
irregular zones. The irregular structure is a 26 storey office building with its
irregularity emerges as columns are discontinued on the 16" storey.

Structural design and modeling was carried out by SAP2000 v15.1.0 and earthquake
records regulated and spectral accelerations are obtained by SeismoSignal v4.3.0.

The study consists of five sections. The first section includes the preface which
explains the subject, goals and the extent of the study.

The second section is consists of general rules and information about irregular
structures and concepts and requirements of codes; DBYBHY, Eurocode8 and
ASCE/SEI7.

Design and modeling of the case-structure has been done in detail in accordance with
DBYBHY and TS500 in the third section. On the level that discontinuous columns
are supported by the beams, the model is anticipated to have a limited ductile
response of column beam connections with R=7 (elastic structural behavioral factor);
since the depth of the beam is high, for to the requirement that dictates that columns
should be designed more rigid than beams,. This is achieved by modeling the
structural system as high ductile shear walls with normal ductile frames. The
condition that overturning moment created by seismic effects should be less than
2/3rds of the total moment capacity of shear wall-transverse beam system is also met
for this presumption to be valid. Base shear force distribution of shears walls and
transverse beam system is investigated, and the condition that base shear distribution
ratio for shear walls should be 2/3rds of the total base shear force, was found not to
be met in x direction. Thus the analysis was rechecked for R=6.9. Base shear forces
calculated by modal analysis is compared to the equivalent earthquake load method
and the due incrimination is done. Design of deep beams is done by ultimate design
forces method and strut and tie method. Design of wall columns is thoroughly
investigated. Reinforced concrete design of the columns and beams are done both by
SAP 2000 and checked for some elements, convenient results are obtained.

The fourth section covers the linear and nonlinear time history analysis of the case-
structure. The seismic recordings are obtained from PEER- strong ground motion
data archive. These recordings are scaled according to the design acceleration
spectrum given in Turkish Seismic code (DBYBHY) and 14 set of earthquake
records are obtained. The structure was exposed to these earthquake records which
are consisted of three dimensional motion-acceleration recordings and linear elastic
time history analysis was carried out for 7 of these earthquakes in x direction, 7 of
them in y direction making a sum of 14 linear elastic time history analysis. Internal
stresses of critical sections, determined by the linear elastic time history analysis, are
compared with the results obtained by the modal analysis considering only lateral
impact of seismic effects. Thus it has been concluded that vertical component of
earthquake motion does not play a significant role in the determination of internal
forces of irregularity zones. For the nonlinear time history analysis of the case
structure, plastic deformations are considered to concentrate in specific sections
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(plastic hinges) while contribution of spiral reinforcement is not neglected. Seven
different analysis have been carried out considering seismic impact in x direction and
vertical component. Analysis showed that plastic hinges develop only at the columns
supporting and supported by the deep beams. Since internal forces are related with
the capacity of the element, a comparison analysis was not performed.

Results and conclusions are given in the fifth section. The main outcomes are
summarized in the following.

When the comparisons between the average values of the linear time history analysis
based on seismic forces in x direction (Ex + 0,3 E,+ E,) and of the modal analysis,
are investigated

e There are no shear force or moment increments in the deep beam sections
supporting discontinuous columns.

e There are no shear force, moment or maximum normal force increments in
the columns sections supporting discontinuous columns and deep beams, but
a 10-55% increase in minimum normal forces has been noted.

When the comparisons between the average values of the linear time history analysis
based on seismic forces in y direction (E, + 0,3 Ex + E,) and of the mode
superposition method, are investigated

e There are no shear force or moment increments in the deep beam sections
supporting discontinuous columns.

e There are no shear force, moment or maximum normal force increments in
the columns sections supporting discontinuous columns and deep beams, but
a 10-55% increase in minimum normal forces has been noted.

It has been concluded that since deep beams decrease the effective length of
columns, relative lateral displacements in the x direction were limited. on the other
hand relative lateral displacements in the y direction were not only did not decrease
due to absence of deep beams and vertical discontinuity of columns but also
increased by rigidity reduction in the upper floors.

XXV



XXVi



1. GIiRiS

1.1 Konu

Niifusun biiyiik ¢ogunlugunun deprem riski yiiksek bolgelerde yasadigi iilkemizde,
toplumun can giivenligini saglamak i¢in deprem etkilerine kars1 koyabilen yapilar
tasarlamak ve insa etmek yapi miihendisliginin en 6nemli amacidir. Uygulamada
binalarin esas sekli mimari istekler ve kisitlamalar altinda belirlenmektedir. Bunun
sonucu olarak, her ne kadar diizenli binalarin deprem etkileri altinda daha 1yi
performans gosterdikleri bilinsede c¢esitli diizensizlik veya diizensizlikler iceren
yapilar ingsa etmek durumunda kalimmaktadir. Yapidaki diizensizlikler kiitlelerin,
rijitliklerin, dayanimlarin diizenli bir sekilde dagitilamamasindan, diisey elemanlarin
siireksizliginden veya yapinin plandaki seklinden otiirii diisey elemanlara deprem

yiikiiniin diizenli bir sekilde dagitamamasindan dolay1 olusabilir.

Yonetmeliklerde diizensiz binalar i¢in ek kosullar ve sinirlamalar getirilerek olusacak
olumsuz bir davranisin oniine ge¢ilmeye calisiimaktadir. Bu ek kosul ve sinirlamalar,
yapisal elemanlarin kiitle, rijitlik ve dayanim dagilimlarmin diizenlenmesine, daha
fazla zorlanacak elemanlarda i¢ kuvvet degerlerinin arttirilmasmna veya diizensiz
binanin davranisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kullanilacak hesap yonteminin
secimine sinirlamalar getirmeye yoneliktir. Diizensiz binalarin, binay1 elastik siirlar
otesinde zorlayacak deprem yiikleri altindaki davranisinin 6ngoriilmesi zordur. Bu
sebeple diizensiz binalarla ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaktadir. Yapilan
calismalar ve meydana gelen depremlerde hasar alan veya gocen diizensiz
binalardan, diizensiz sistemlerde dogrusal olmayan davranisin diizensizlik bolgesinde
yogunlastigr ve bu bolgedeki elemanlarin hasar alarak yapmin gdo¢mesine neden
oldugu goriilmiistiir. Binalarda diizensizlik olusturacak diizenlemelerden olabiligince
kacinilmalidir. Eger ka¢milamiyor ise, diizensiz binalarin istenen derecede
performans saglayabilmesi i¢in davranisin iyi bilinip diizensizlikten dolay1r meydana

gelecek ek talebi karsilayacak yeter siinekligin saglanmasi 6nemlidir.



1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada siireksiz kolonlarm bulundugu 26 katli, kullanim amaci konut ve ofis
olan ve tastyici sistemi bag kirisli perde ve gercevelerden olusan 6rnek bir binanin
DBYBHY(2007) ve TS500(2000)'e gore tasarimi yapilmistir. Daha sonra tasarimi
yapilan bu binanin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile

davranis1 incelenmistir.

Kolonlarin kiriglere mesnetlenmesi ile olusan diizensizlik DBYBHY (2007)'de B3 tipi
diizensizlik olarak adlandirilmistir. Bu tip diizensizligin bulunmasi durumunda,
stireksiz kolonlarim mesnetlendigi kirisin tiim kesitlerinde ve bu kirisin baglandigi
diigiim noktalarina birlesen kolon ve kirislerin tiim kesitlerinde, diisey yiikler ve
depremin ortak etkisinde olusan tiim i¢ kuvvet degerlerinin %50 oraninda arttirilmas1

kosulu getirilmistir.

Sekil 1.1 : Siireksiz kolonlarm bulundugu 6rnek bir bina.

Tasarim asamasinda yapida diisey depremin etkileri g6z Oniine alinmamaktadir.
Ancak kirige mesnetlenen kolon bulunan bir binada diisey deprem etkileri s6z konusu
kiriste ve ¢evresindeki elemanlardaki i¢ kuvvetlerde bir artis meydana getirebilir. Bu
nedenle, tasarimi yapilan diisey siireksizlik iceren binada depremin diisey
bilesenininde hesaba katildig1 dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler yapilmistir. Diisey depreminde hesaba katildigi zaman tanim alaninda
dogrusal elastik analizlerden elde edilen kritik bolgelerdeki elemanlarin i¢ kuvvetleri
diisey depremin hesaba katilmadigi mod birlestirme analizinden elde edilen i¢ kuvvet
degerleri ile karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan analizlerde elde edilen i¢ kuvvet
degerleri elemanin kapasitesi ile iliskili oldugundan i¢ kuvvetlerde bir karsilastirma
yapilmamis plastik mafsal olusumlari, binadaki taban kesme kuvveti ve deplasman

degisimleri incelenmistir.



2. YAPISAL DUZENSIZLIKLER

Binalarda mimari gereksinimlerinden dolay1 kiitlelerin, rijitliklerin ve dayanimlarin
diizenli bir sekilde dagitilamamasi veya binanin sekli nedeni ile diizensizlikler
olusabilir. Bu tip binalarda deprem yliklemeleri altinda, binanin bazi béliimleri daha
cok zorlanabilir ve tasarim esnasinda bu durum goéz Oniine alinmamis ise, bina hasar
alabilir veya gocebilir. Genellikle diizensizlikler yonetmeliklerde planda ve diiseyde
olmak tizere iki smnifa ayrilmistir. Diizensiz yapilarin davranisimin anlagilmasi giic
oldugudan yonetmeliklerde, kullanilacak hesap yonteminde kisitlamalara gidilmistir.
Ayrica bazi durumlarda, diizensizlik olusturan elemanlar ve bu elemanlara komsu
olan elemanlarda olusabilecek ek zorlamalardan dolay:r ampirik kurallar verilmistir.
Bu ampirik kurallar, tastyic1 elemanlarm rijitligini, dayanimini ve tasarima esas
olacak i¢ kuvvetlerini arttirmaya yoneliktir. Bu konu hakkinda yapilmis calismalara
gore, cogu durumda bu ek kosullarin gerekenden fazla tutucu oldugu sdylenebilir.
Asagida cesitli yonetmeliklerdeki diizensizlik tanimlar1 ve diizensizlikten Otiirii 6n

goriilen ek kosullar agiklanmistir.

2.1 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda  Yonetmelik
(DBYBHY2007)

Ulkemizde vyiiriirlikte olan DBYBHY(2007)'de yapisal diizensizlikler bdliim 2.3'de
aciklanmig, planda ve diisey dogrultuda olmak {izere ikiye ayrilmistir. Deprem
yiiklemesi altindaki olumsuz davranislarindan 6tiirii diizensiz yapilarin tasarim ve

yapimindan kag¢inilmasi gerektigi belirtilmistir.
2.1.1 Planda diizensizlikler

Al- Burulma diizensizligi

Bu diizensizligin bulundugu tasiyici sistemlerde deprem etkileri altinda 6telemelere
ek olarak diisey eksen etrafinda burulmalar ortaya ¢ikar ve bunun sonucu olarak
tastyici sistem elemanlarinda diizenli olmayan ek yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler

olusur.



Deprem yOnetmeliginde, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in,
herhangi bir katta en biiylik goreli kat Otelemesinin o katta ayni dogrultudaki
ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi 1, nin
1.2’den biliyiikk olmast durumunda tasiyici sistemde burulma diizensizliginin
bulundugu belirtilmektedir. Burulma diizensizligi katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan goreli kat 6telemelerinin hesab1 +%5 ek dismerkezlik etkileri de gozoniine

almnarak yapilmalidir.

Ortalama goreli 6teleme, dosemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit diyafram olarak
calismalar1 durumunda en biiyiik ve en kiigiik goreli kat 6telemelerinin ortalamasi

olarak alinabilmektedir.

A

i,maks A. . + A
A. . A. _ i,maks i, min
I,min . Lort 2
g . i,maks
} (). kat - 1y, =
i,ort
[ | 2
D:M
— 1 1 M = 12

(@). kat
ﬁ Deprem Yoni

Sekil 2.1 : Burulma diizensizligi (A1).

Al tiirti burulma diizensizliginin bulunmasi durumunda, 1.2 <1< 2.0 olmak kosulu
ile katta bulunan %5 ek dis merkezlik her iki deprem dogrultusu i¢in D; katsayisi ile
carpilarak biiyiitiilmelidir.

(Y
D, {1.2) @2.1)

Burulma Diizensizligi Katsayist 1, ’nin 2.0’den biiylik olmas1 durumunda burulmali
titresim modlarinin  etkisini dogrudan g6zOniine alinabilmesi amaciyla mod
birlestirme yontemi veya zaman tanim alaninda hesap yapilmasi zorunlu olmaktadir.
Her ne kadar bu yontemlerle hesap yapilabilsede, bu diizensizligi azaltacak yonde

tastyict sistemin yeniden diizenlenmesi daha uygun bir yol olacaktir.



A2- Doseme Siireksizlikleri
Herhangi bir kattaki dosemede;

I. Merdiven ve asansor bosluklar1i dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit

alanmin 1/3’tinden fazla olmasi durumu,

II. Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarma giivenle aktarilabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,
III. Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi

durumunda 1ilgili binada doseme siireksizligi diizensizligi bulundugu kabul

edilmektedir.

Ay = Ay T AL
A-2 tirt dizensizlik -1
Ay /A>1/3

Ay: Bosluk alanlari toplami
A : Briit kat alan1

>

A-2 tirt dizensizlik -IT

A-A Kesiti
A-2 tirt dizensizlik -I ve III

Sekil 2.2 : Doseme siireksizlikleri (A2).

Bu diizensizligin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde,
kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢cinde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem

elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanmalidir.
A3-Planda ¢ikmtilarin bulunmast:

Planda her iki dogrultudaki ¢ikintilarin bu dogrultudaki yap1 boyutunun %20’sinden
fazla olmasi durumunda planda ¢ikintilarin bulunmasi diizensizliginin varligi kabul
edilecektir. Bu diizensizligin bulundugu binalarda da A2 tiiri diizensizlige benzer
olarak, birinci ve ikinci derece deprem boélgelerinde, kat dosemelerinin kendi
diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda
giivenle aktarabildigi hesapla dogrulanmalidir.
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Sekil 2.3 : Planda ¢ikintilarin bulunmasi (A3).

A2 doseme stireksizlikleri ve A3 planda ¢ikintilarin bulunmasi diizensizlikleri
kiitlelerin daha yogun olarak bulundugu kat dosemelerinde yogunlasan deprem
yiiklerinin tasiyici sistemin diisey elemanlarma saglikli sekilde aktarilmasini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu nedenle yonetmelik yiik aktarimmin saglikli olarak

gergeklestiginin dogrulanmasini sart kogmaktadir.

2.1.2 Diisey dogrultuda diizensizlikler
B1-Komsu Katlar Aras1i Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Tas1tyic1 sistemin herhangi bir kattaki yatay yiik tasima kapasitesinin (dayaniminin)
bir istteki kata gore ani olarak azaltilmasina ve bdylece zayif kat adi verilen

olugsmasia kars1 gelmektedir.

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir tist kattaki etkili kesme alanina orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi 1. ’nin 0.80’den kiiciik olmasi

durumunda zayif kat diizensizliginin bulundugu kabul edilmelidir.

S )50
nci - (ZA ) : (2°2)



:'I*—Il*f‘“— (Zde)i+

el W s,

(ZAe)=kolon+perde+0.15kargir duvar kesit alani

Sekil 2.4 : Zayif kat diizensizligi (B1)

Herhangi bir katta gézoniine alinan deprem dogrultusundaki etkili kesme alani, kolon
enkesiti etkin govde alanlari, gozoniine alman deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlar1 ve yine
deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kapi1 ve pencere

bosluklar1 hari¢) toplammin %15’ inin toplamindan olugmaktadir.

24, =24, +24, +24, 2.3)
B1 tiirti zay1f kat diizensizliginin bulundugu binalarda, gézoniine alinan 1’inci kattaki

Dolgu duvari alanlarinin toplami bir st kattakine gore fazla ise, n . ’nin hesabinda

dolgu duvarlar1 gozoniine alinmamalidir.

0.60 <n.< 0.80 araliginda tasiyici sistem davranis katsayisi R, 1.25 n. degeri ile
carpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanmalidir.

cw .

N < 0.60 ise zayif katin dayanimi ve rijitligi arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanmalidir.

B2—Komsu Katlar Arasi Riyjitlik Diizensizligi (Yumusak Kat), kat yatay rijitliklerinin
asaglya veya yukaritya dogru ani olarak azaltilmasina ve yumusak kat adi verilen

durumun olusmasina kars1 gelmektedir.

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir 1’inci kattaki
%5 ek dismerkezlik etkileri de gdzoniine alinarak hesaplanan ortalama goreli kat
Otelemesinin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesine orani olarak
tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ng’nin 2.0’den fazla olmasi durumunda

yumusak kat diizensizliginin bulundugu kabul edilmelidir.
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Ai+1=8i41- 8
Ai=8-8
Yumusak AR
s R
Kat | n .:#>2.0
ki Ajri/hig
Yumusak n = Ai/hi 2.0
Kat — ki Ai1/hiq

Sekil 2.5 : Yumusak kat diizensizligi (B2).

B3-Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarinin Stireksizligi:

Yatay yiik tasiyan kolon, perde gibi elemanlarin alt katlarda devam etmemesi
durumunda “Diisey Elemanlarinin Siireksizligi” diizensizliginin bulundugu kabul
edilecektir. Bu tiir diizensizligin bulundugu binalarda kolonun iki ucundan mesnetli
bir kirise oturmas1 durumunda, kirisin biitiin kesitlerinde ve ayrica gézoniine alinan
deprem dogrultusunda bu kirisin baglandig1 diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve
kolonlarm biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim

i¢c kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilmalidir.

Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina (sekil 2.5a), iist katlardaki
perdenin altta kolonlara (sekil 2.5b) ve perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi
diizlemleri i¢inde kirislerin iistline aciklik ortasinda oturtulmasina (sekil 2.5¢) higbir

zaman izin verilmemektedir.

Yukarida verilen B3 tiirii diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar biitiin

deprem bolgelerinde uygulanmalidir.

T I 210 AT
[ ] (] NN, Bl L
[ ] [ ] HN, Bl |
[ ] ] HE Bl L
o ——— = %Z E Nmm

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.6 : Diisey elemanlarin siireksizligi ile olusan diizensizlik (B3).
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2.2 ASCE/SEI 7(2005)

Bu yonetmelikte de diizensiz yapilarin dinamik davranislarindan otiirii, esdeger
deprem yiikii yonteminin kullanilmasinin uygun sonuglar vermeyecegi ve dinamik

analiz modelinde yapmin davranisini belirtecek yeter diizeyde serbestlik derecesi

bulunmasi gerektigi belirtilmektedir.

Cizelge 2.1 : ASCE/SEI7' ye gore diiseyde diizensiz olan yapilar.

Diizensizlik

Tanim

Ek kosul

la- Rijitlik-yumusak kat
diizensizligi

Bir katin yatay rijitliginin
iistteki katin %70 inden veya
uistteki Gi¢ katin ortalamasinin

%80 inden az olmasi durumu.

1b- Rijitlik-ileri derece
yumusak kat
diizensizligi

Bir katin yatay rijitliginin
iistteki katin %60'indan veya
uistteki ti¢ katin ortalamasinin

%70 inden az olmasi durumu.

Bu tip yapilarin ileri dereceli
deprem bdlgelerinde yapilmasi
yasaklanmugtir.

2- Agirlik (kiitle)
diizensizligi

Herhangi bir katin etkin
kiitlesinin komsu katinkinin
%150 sinden fazla olmasi
durumu.

3- Diisey geometri
diizensizligi

Herhangi bir katta sismik
kuvvet tasiyan sistemin yatay
boyutunun komsu katinkinin
%130 undan fazla olmasi
durumu.

4- Diizlem iginde diisey
elemanlarin siirekli
olmamasi diizensizligi

Yatay yiik tasiyan
elemanlarin diizlem i¢inde
boyundan daha fazla
Otelenmesi veya bu
elemanlarin rijitliginin alttaki
kata gore azaltilmasi durumu.

Eger deprem yiikii tagtyan
elemanlarin tasarim, arttirtlmig
yiiklere gore yapilmadiysa
deprem yiiklemesinden gelen
tasarim kuvvetleri %25 oraninda
arttirilacaktir.

Siireksiz elemanlarin kontrolii
tasarim yiiklerine gore
yapilacaktir. Siireksiz
elemanlarla, mesnetlik eden
elemanlarin baglantilar1 yiik
aktarimina yeterli olarak
tasarlanacaktir.

Sa- Dayanim-zayif kat
diizensizligi

Herhangi bir katin yanal
dayaniminin iistteki
katinkinin %80 inden az
olmasi durumu.

Bu tip yapilarin ileri dereceli
deprem bdlgelerinde yapilmasi
yasaklanmugtir.

5b- Dayanmim-ileri
derecede zayif kat
diizensizligi

Herhangi bir katin yanal
dayaniminin iistteki
katinkinin %65 inden az
olmasi durumu.

Dayanim-zayif kat
diizensizligine ek olarak, bu tip
yapilar iki kattan veya 9 m
yiikseklikten fazla olmamalidir.

Tim diiseye diizensizlik
durumlari i¢in gegerli ek
kosullar;

Esdeger deprem yiikii verilen bir kag durum haricinde

kullanilamaz.




Cizelge 2.2 : ASCE/SEI7' ye gore planda diizensiz olan yapilar.

Diizensizlik Tanim Ek kosul
Ek digmerkezlik gbz Oniine .
almarak hesaplanan en biiyiik Ek digmerkezlik ) ’
kat  Otelemesi  degerinin, | 4 = (5max / 1.250”)
ortalama  kat  Gtelemesi

la-Burulma diizensizligi

degerinin 1.2 katindan fazla
olmasi  durumu. Verilen
kosullar  sadece  diizlemi
icinde rijit veya yart rijit
dosemelere sahip binalara
uygulanabilir.

oraninda arttirilacaktir.
GOz Oniline alinan katin st
ve altin noktasinda tiim kenar
boyunca olusan en biiyiik
oteleme farki verilen belirli
sinirlar1 gegmeyecektir.

1b-ileri seviyede burulma
diizensizligi

Ek dismerkezlik goz Oniine
almarak hesaplanan en biiyiik
kat  oOtelemesi  degerinin,
ortalama  kat  Gtelemesi
degerinin 1.4 katindan fazla
olmast  durumu. Verilen
kosullar  sadece  diizlemi
igerisinde rijit veya yari rijit

Burulma diizensizligi
bulunan yapilarin ek
kosullarina ilaveten bu tip
yapilarin ileri dereceli
deprem bolgelerinde
yapilmasi yasaklanmustir.

2-Kosede girinti bulanmasi

dosemelere sahip binalara
uygulanabilir.
Girintili  kosedeki, ¢ikinti

yapan kismin uzunlugunun

diizensizligi tiim. kenar  uzunlugunun
%]15'inden  fazla  olmasi
durumu. Dosemelerin - ek serbestlik
Dosemelerde %50'den fazla | dereceleri hesaba
bosluk olmasi durumu veya | katilacaktir.
R . e e . komsu kat dosemeleri
3-Doseme siireksizligi diizensizligi arasmda %50'den  fazla
rijitlik degisimi bulunmasi
durumu.
Siireksiz elemanlarin
kontrolii tasarim yiiklerine
Yatay yik tastyan | gore yapilacaktir. Siireksiz
4- Diizlem dis1 ¢ikinti diizensizligi elemanlarm yoriingesinde | elemanlarla, mesnetlik eden

sureksizlik olmasi durumu.

elemanlarm baglantilar1 yiik
aktarimma yeterli olarak
tasarlanacaktir.

5-Paralel olmayan sistem
diizensizligi

Yatay yik tagtyan
elemanlarm, ana ortogonal
eksenlere gore paralel veya
simetrik olmamasi durumu.

Esdeger deprem yiikii veya
mod birlestirme ydntemi ile
hesap yapilmasi durumunda,
ana yonde kuvvetin %100 i
dik dogrultuda %30 u yapiya
etkitilecektir. Zaman tanim
alaninda hesap yapilmasi
durumunda, kaydin birbirine
dik iki bileseni ayni anda
yapiya etkitilecektir.

Tim planda diizensizlik durumlari
i¢in gecerli ek kosullar;

Eger deprem yiikii tasiyan elemanlarin tasarimi, arttirilmis
yiiklere gore yapilmadiysa deprem yiiklemesinden gelen
tasarim kuvvetleri %25 oraninda arttirilacaktir.

Esdeger deprem yiikii verilen bir ka¢ durum haricinde

kullanilamaz.

Yapmin matematiksel modeli donme serbestligini de icerecek
sekilde 3 boyutlu olarak kurulacaktir.
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2.3 Eurocode 8 (2008)

Bu yonetmelikte, sismik tasarim amaciyla yapilar planda ve/veya diiseyde diizensiz
ve diizenli olarak siniflandirmistir. Bu smiflandirmanin yap1 modelinin se¢iminde,
analiz yonteminin se¢iminde ve tasarim spektrumunun belirlenmesinde kullanilan
davranis faktoriiniin (g) belirlenmesi (diiseyde diizensiz yapilara etkiyen deprem

kuvvetini arttirmaya yonelik) tizerinde etkileri vardir.

Cizelge 2.3 : ECS yapisal diizensizligin sismik analiz ve tasarimdaki sonuglari.

Diizensizlik Miisaade edilen basitlestirme Davranis faktorii
Yatay Diisey Model Dogrusal-elastik Analiz  (dogrusal analiz igin)
Diizenli Diizenli Diizlem Esdeger deprem Referans deger
Diizenli Diizensiz  Diizlem Mod birlestirme Azaltilmig deger
Diizensiz  Diizenli Ug boyutlu Esdeger deprem Referans deger
Diizensiz  Diizensiz  Ug boyutlu Mod birlestirme Azaltilmig deger

2.3.1 Yatayda diizenlilik kriterleri

Yapinin yatayda diizenli olarak smiflandirilmasi i¢in, asagidaki paragraflarda verilen

kosullarin hepsini saglamalidir.

(1) Yatay ryjitlik ve kiitle dagilimi bakimimdan, yap: birbirine dik iki eksene gore

yaklasik olarak simetrik olmalidir.

(2) Plan sekli diizgiin olacaktir. Baska bir deyisle, Her kat ¢ok kenarli konveks bir
cizgiyle smirlandirilacaktir. Eger planda geri ¢cekmeler (girintili kose veya kenar
girintisi) mevcutsa, bu geri ¢cekmelerin yatayda kat rijitligini etkilememesi kaydiyla,
yatay diizenliligin hala saglandig1 kabul edilebilir. Katin dig hatlar1 arasinda kalan
alan ve kat1 saran konveks ¢ok kenarli ¢izgi arasinda kalan alan kat alaninin %5 ini

asamaz.

......

kiyasla olduk¢a fazladir. Bunun i¢in dosemelerin sekil degisikliginin, diisey
elemanlar arasinda kuvvet dagilimina etkisi ¢ok azdir. Bu bakimdan , L, C, H, I ve X
seklindeki planlar dikkatle incelenmelidir. Rijit diyafram kosulunu saglamak i¢in,

......

paragraftaki uygulama binanin ayrintili davranisi i¢in dikkate alinmalidir.

(4) Binanin plandaki narinligi A=Lax/ Lmin 4'ten biiylik olmayacaktir. Burada L,y ve
Lmin strastyla binanin birbirine dik iki eksen dogrultusunda da 6l¢iilen en biiyiik ve en

kii¢iik plan boyutudur.
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(5) Her seviye i¢in x ve y yOniinde, yapisal dis merkezlik e, ve burulma yaricap,

asagida ornek olarak y yonlii analiz i¢in ifade edilen iki kosuluda saglamalidir.

€0x=0,30-7¢ 2.4)
rx <l 2.5

Burada,
€ox : X dogrultusu boyunca Olgiilmiis, rijitlik merkezi ile kiitle merkezi

arasindaki dikkate alinan analiz yoniine dik mesafe.

Ty : y dogrultusunda burulma rijitliginin yatay rijitlige oraninin karekokii

("burulma yarigap1"); ve

ls : Doseme agirligmin plandaki atalet yarigap1 ( planda doseme kiitlesinin,
kiitle merkezine gore polar atalet momenti degerinin, doseme Kkiitlesi

degerine oraninin kare kokii)

Riyjitlik merkezi ve burulma yaricapr » tanimlar1 (7) den (9) a kadar olan alt

maddelerde belirtilmistir.

(6) Tek kathi binalarda rijitlik merkezi, tim ana sismik elemanlarin yatay rijitlik
merkezi olarak tanimlanmistir. Burulma yarigap1 7, genel burulma rijitliginin yatay
rijitlik merkezine oraninin karekdkii olarak tanimlanmistir. Bir dogrultuda ki genel

alinacaktir.

(7) Cok kath binalarda rijitlik merkezi ve burulma yarigap1 yalnizca yaklasik olarak
tanimlanmaktadir. Yatay yapisal diizenliligi smniflandirmak i¢in ve yaklagik burulma
analizini yapmak i¢in basitlestirilmis tanim eger asagidaki iki kosul saglanirsa

mumkiindiir.

a) Cekirdekler, perdeler veya cerceveler gibi yatay yiike direngli tiim sistemler

kesintisiz olarak temelden ¢atiya kadar devam ediyorsa;

b) Ozel sistemlerin diisey yiikler altinda deforme olmus sekilleri ¢ok farkli degilse.
Cerceve sistemler ve perdeli sistemler olmasi halinde bu kosulun saglandigi
disiiniilebilir. Genel olarak perde ve c¢ergevelerden olusan sistemler i¢in bu kosul

saglanmaz.

NOT Ulusal ekler, belgelere atif yapilarak saglanan ¢ok katli yapilar i¢in rijitlik tanimi ve
burulma yarigapi tanimlart igerebilir. Bu tanimlar paragraf (7) deki (a) ve (b) maddelerini
saglayip saglamayabilir.
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(8) Cercevelerde ve egilmeye karsi gelen narin perdelerden olusan sistemlerde tiim
katlardaki rijitlik merkezinin yeri ve burulma yarigapi, diisey elemanlarin kesitinin
atalet momentinden hesaplanabilir. Eger egilme deformasyonlarina ek olarak kayma
deformasyonlar1 da 6nem teskil ediyorsa, esdeger atalet momenti kullanilarak

hesaplanabilir.

2.3.2 Diiseyde diizenlilik kriterleri

Yapmin diiseyde diizenli olarak siniflandirilmasi i¢in, asagidaki paragraflarda verilen

kosullarmn hepsini saglamalidir.

(1) Cekirdekler, perdeler veya cergeveler gibi yatay yiike direncli tiim sistemler
kesintisiz temelden catiya kadar devam etmelidir. Sayet farkli yiliksekliklerde geri

cekmeler mevcutsa bu sistemler binanin ilgili katina kadar siirekli olmalidir.

(2) Tim yatay rijitlik ve 6zel katlarin kiitleleri binanin en iist noktasma kadar ani

degisiklikler yapilmadan sabit kalmali veya dereceli olarak azaltilmalidir.

(3) Cergeve binalarda gergek kat rijitliginin, hesap sonucu gerekli goriilen kat
rijitligine oran1 komsu katlar arasinda orantisiz olarak degismemelidir. Bu baglamda,

dolgu duvarl gergevelerin 6zel durumlari ayr1 bir boliimde incelenmistir.
(4) Geri cekmeler mevcutsa asagidaki ek kosullar uygulanmalidir:

a) Dereceli geri cekme ile eksenel simetriyi korumak i¢in, her hangi bir katta yapilan
geri ¢ekmenin mesafesi alttaki katin geri ¢gekme yapilan yondeki uzunlugunun %20

den fazla olamaz. (bakiniz Sekil 2.7.a ve Sekil 2.7.b);

b) Ana yapisal sistemin toplam yiiksekliginin %15 inin altinda tek bir geri ¢ekme
yapilacaksa, yapilan geri ¢cekme miktar1 onceki kat uzunlugunun %350 sinden fazla
olamaz. (bakmiz Sekil 2.7.c). Bu durumda st katlarin yatay smirlar1 i¢inde kalan
taban bdlgesi yapisi, tabanda genisletilme yapilmamis yapinin tabanina gelecek olan

kesme kuvvetinin en az %75 ine gore tasarlanmalidir.

c) Eger simetriyi bozan geri ¢ekmeler mevcutsa, tiim katlarin her cephesindeki geri
¢cekmenin toplam mesafesi bina taban uzunlugunun %30 undan fazla olamaz veya en
iist katta yapilan geri ¢ekme bir alt katin plan mesafesinin %10 undan fazla olamaz.

(bakiniz Sekil 2.7.d)
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(a) (b) (0,15H 1n tstlinde geri gekme olmasi)

an) L3 k—lrl
0,15H
0
s
(a) kosulu: (L, -L,)/L; < 0,20 (b) kosulu: (L +L))/L; < 0,20
(¢) (0,15H 1n altinda geri ¢ekme olmasi) (d)
L
L
L L
-0,15H
[ ‘“
<“—>

(d) kosulu: (L -L,)/L < 0,30
< —» (L, -L,)/L, < 0,10

(c) kosulu: (L +L,)/L; <= 0,50

Sekil 2.7 : Bina geri ¢ekmelerinde diizenlilik kosullar.

Calismanin  konusu 1ile de ilgili olarak EC8(2008)'de DBYBHY(2007)'de
tanimlanmayan deprem hareketinin diisey bileseni de tanmimlanmistir. Asagidaki

durumlarda kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.
e Yatay veya yataya yakin elemanlarin acikligi 20 m den fazla ise
e Yatay veya yataya yakin konsol bilesenler 5 m den uzun ise
e Yatay veya yataya yakin dngerilmeli elemanlar bulunur ise
e Kiriglerin kolonlara mesnetlik etmesi durumunda

e Taban izolatorlii yapilarda
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3. B3 DUZENSIZLiGi BULUNAN ORNEK BiR BiNANIN DBYBHY(2007)
VE TS500(2000)'E GORE TASARIMI

3.1 Genel Bina Bilgileri

Binanin ilk 16 katinin plan1 sekil 3.1'de verildigi gibi, sonraki 10 katiin plani sekil
3.2'de verildigi gibidir. Kat planlar1 iki eksene gore de simetriktir. Binanin diger

bilgileri asagida verilmistir.

e Bina Bilgileri

Kat adedi : 26

Kat yiiksekligi :3m

Toplam bina ytiksekligi : 78m

Bina oturma alani :371.79m’
Kullanim amaci1 : Konut - igyeri

e Malzeme Bilgileri

Beton : C40 (f=40 MPa)
Donati celigi : S420 (fx=420 MPa)
Beton elastisite modiilii, (Ec) : 34 GPa

Donati ¢eligi elastisite modiilii, (Es) : 200 GPa

Beton malzeme giivenlik katsayisi, (Ymc) :1.50

Donati ¢eligi malzeme giivenlik katsayisi, (Yms) :1.15

e Deprem Parametreleri
Yerel zemin smifi 172

Deprem bolgesi 01
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Sekil 3.1 : 1.tip kat plani.

16




| 1=
*

1-1' kesiti

4 4 4 4
<
o 2
<
=3
g L U L
YA Y Y Y
A-A'kesiti
I
Do @ 0 ; ;
I
! ! ! 2430
500 | L 500 L 400 500 515
0, 440 | ’5[0’ R 450 2o 350 Ao 450 J 440 A
@ 2 - —————— RFOH3060-- —. ————— PEE el m— —aTie .  e—— RF70A30/603 ——— KI70530/60)
NI S1701(50/50) | B $1702(50/65) S1703(50/65) S1704(50/65) S1705(50/65) S1706(50/50) |
i
H [ H H
A g ! g g
= | & =
-~ |-G IS ¢ e - e ¢ S - S 5
2 I T & g
© ‘ wi ©
i | i i
i ‘ i i
i | i i
N | i i
i
B iy p— — =
i | i
! } ! S1708(80/50) |!
S T g
1|8 . :
agle & | | 2 I
2R | | i o o
i | | 1
I
i i i
i ‘ i i
R 1 | i
SH KT093075)
(O xS ‘ ‘ -
1| S170980/50) } ; ; ! S1710(80/50) ||
= I B = =
it I & o it
S 2| | | o | ==
23 e (] sl &
£ | i i £
M [ 4 o ™
i | i i i
i | i i i
i i i S1716(50/50) |!
Ll SI1711650/50) \L S1712(50/65) L S1713(50/65) 1L S1714(50/65) S1715(50/65) |
@ K - R 060 = RI7BE30/60y ==~ Ml — = ~KFA330/60r — il =] REA5(G0/60——— Ml KH{&(S(—)(»()F***-‘
i
i
i
i
i
i

&

Sekil 3.2 : 2. tip kat plani.
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Sekil 3.3 : Binanin A-A aks1 goriiniisii.
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e Tasiyict sistem bilgisi
Dosemeler

Binadaki tiim dosemeler kirisli plak désemedir. Bu tip dosemelerin davranisi uzun
kenarmm kisa kenarina oranma ve komsu acikliklara baghdwr. Eger /yun/lsa<2ise
yiikiin iki dogrultuda da mesnetlere aktarildig: diisiiniilebilir. Bu oran 2 den biiyiik
ise yilikiin tamamina yakini kisa dogrultuda mesnetlere aktarilir. Doseme kalinligi
(hy), tek dogrultuda calisan dosemelerde denklem (3.1)'e wuygun olarak
belirlenmelidir. Déseme kalinligi bu degerden kiigiik secilir ise sehim kontrolii
yapilmalidir. Cift dogrultuda c¢alisan dosemelerde ise doseme kalinligi denklem
(3.2)'ye uygun olarak belirlenmelidir. Seg¢ilen doseme kalinliklar1 ¢izelge (3.1)'de

verilmistir.

[, /25 (Basit mesnetli, tek acikli dosemelerde)
h, 21, /30 (Surekli déseme kenar agiklik) 3.1
[, /12 (Konsol désemelerde)

h, > Lﬂ)x[l—i) ve h, >80 mm (3:2)
15+ 4
m

Cizelge 3.1 : Doseme kalinliklar1.

Déseme luzun lklsa m lsn hf hf,‘secilen
adi (cm) (cm) (cm) * (cm) (cm)
D101 800 500 1.60 470 0.5 1495 15
D102 800 500 1.60 470 0.69 14.14 15
D103 800 500 1.60 470 0.5 1495 15
D104 800 500 1.60 470 0.81 13.63 15
D105 500 230 2.20 200 - 8.00 15
D106 800 500 1.60 470 0.81 13.63 15
D107 800 500 1.60 470 0.5 1495 15
D108 800 500 1.60 470 0.69 14.14 15
D109 800 500 1.60 470 0.5 1495 15
D1701 500 500 1.00 470 05 11.75 14
D1702 500 500 1.00 470 0.75 1091 14
D1703 500 400 1.30 370 0.78 9.61 14
D1704 500 500 1.00 470 0.75 1091 14
D1705 500 500 1.00 470 05 11.75 14
D1706 800 500 1.60 470 0.81 13.63 14
D1707 500 230 2.20 200 - 8.00 14
D1708 800 500 1.60 470 0.81 13.63 14
D1709 500 500 1.00 470 05 11.75 14
DI1710 500 500 1.00 470 0.75 1091 14
DI1711 500 400 1.30 370 0.78 9.61 14
DI1712 500 500 1.00 470 0.75 1091 14
DI1713 500 500 1.00 470 0.5 11.75 14
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Kirigler
Kiris boyutlar1 ¢izelge 3.2'de verilmistir.
Kiris etkili tabla genislikleri

konsol
b | | b

I 4+ C

an ‘ bw ‘

Sekil 3.4 : Kiris tabla genisligi.

Simetrik kesitlerde (T-kesit1), b=b,+0.21,

Simetrik olmayan kesitlerde (L-kesiti vb), b=b;+0.1/,

Kirigin 1ki moment sifir noktas1 arasindaki uzaklik /,, kesin hesap yapilamayan

durumlarda asagidaki gibi belirlenebilir.

[, = 1.0/ (tek agiklikl, basit mesnetli kiris)

= 0.8/ (stirekli kiris kenar aciklig1)

(3.3)

(3.4)

o (3.5)
= 0.6/ (stirekli kiris i¢ aciklig1)
= 1.5/ (konsol kiris)
Burada,
[: Kirigin hesap agikligi.
Cizelge 3.2 : Kiris tabla genislikleri ve boyutlar1.
kiris kesit ) / 0.1, 6h aw2 a2 b, by by, b
no bigimi cm 7 cm cm cm cm cm cm cm cm
K101 r 800 0.7-L 56 90 235 - 30 56 - 86
K102 r 800 0.6-L 48 90 235 - 30 48 - 78
K104 T 800 0.7-L 56 90 235 235 30 56 56 142
K105 T 2000 0.7-L 14 90 235 235 30 14 14 58
K114 r 500 0.6-L 30 90 - 770 30 - 30 60
K115 r 500 0.7-L 35 90 - 385 30 - 35 65
K118 r 500 0.7-L 35 90 - 200 30 - 35 65
K1701 r 500 0.7-L 35 84 235 - 30 35 - 65
K1702 r 500 06-L 30 84 235 - 30 30 - 60
K1703 r 400 0.6-L 24 84 235 - 30 24 - 54
K1706 T 800 0.7-L 56 84 235 235 30 56 56 142
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Cizelge 3.2 (devam): Kiris tabla genislikleri ve boyutlari.

kiris kesit / / 0.1, 6-h an2 a2 b, by b b

no bicimi cm ? cm cm cm cm cm cm cm cm
K1707 T 200 0.7-L 14 84 235 235 30 14 14 58
K1718 r 500 0.7-L 30 84 - 770 30 - 30 60
K1719 r 500 0.7-L 35 84 - 235 30 - 35 65
K1721 T 500 0.7-L 35 84 235 235 30 35 35 100
K1723 r 500 0.7-L 35 84 - 100 30 - 35 65
K1724 T 500 0.7-L 35 84 235 185 30 35 35 100

(Kat planlar1 iki yonde de simetrik oldugu i¢in gerekli kirislerin bilgileri verilmistir.)

Kolonlar

1. tip ve 2. tip kat planlarindaki kolon boyutlar1 sirasi ile ¢izelge 3.3 ve ¢izelge 3.4'te

verilmistir.

Cizelge 3.3 : 1. tip kat planlarinda yer alan kolonlarin boyutlar1.

kolon ax ay kolon ax ay kolon ax ay

adi (ecm) (cm) adi (cm) (cm) adi (ecm) (cm)
S101 100 80  S102 120 100 S103 100 120
S201 100 80  S202 120 100 S203 100 120
S301 100 80  S302 120 100 S303 100 120
S401 100 80  S402 120 100 S403 100 120
S501 95 75  S502 115 95  S503 95 115
S601 95 75  S602 115 95  S603 95 115
S701 95 75  S702 115 95  S703 95 115
S801 95 75  S802 115 95  S803 95 115
S901 90 70 S902 110 90  S903 90 110
S1001 90 70 S1002 110 90  S1003 90 110
S1101 90 70 S1102 110 90  S1103 90 110
S1201 90 70 S1202 110 90  S1203 90 110
S1301 85 65  S1302 105 85  S1303 85 105
S1401 85 65  S1402 105 85  S1403 85 105
S1501 85 65  S1502 105 85  S1503 85 105
S1601 85 65  S1602 105 85  S1603 85 105

Cizelge 3.4 : 2. tip kat planlarinda yer alan kolonlarin boyutlar1.

kolon  ay ay kolon  ay ay kolon  ay ay  kolon  ay ay

adi  (cm) (em) adi (em) (em) adi (em) (em) adi (cm)  (cm)
S1701 50 50 S1702 50 65 S1703 50 65 S1707 80 50
S1801 50 50 S1802 50 65 S1803 50 65 S1807 80 50
S1901 50 50 S1902 50 65 S1903 50 65 S1907 80 50
S2001 50 50 S2002 50 60 S2003 50 60 S2007 80 50
S2101 40 40 S2102 50 60 S2103 50 60 S2107 80 50
S2201 40 40 S2202 50 60 S2203 50 60 S2207 80 40
S2301 40 40 S2302 50 50 S2303 50 50 S2307 80 40
S2401 40 40 S2402 50 50 S2403 50 50 S2407 80 40
S2501 40 40 S2502 50 50 S2503 50 50 S2507 80 40
S2601 40 40 S2602 50 50 S2603 50 50 S2607 80 40
(Kat planlar1 iki yonde de simetrik oldugu i¢in gerekli kolonlarm bilgileri verilmistir.)

e Yk analizi

Tiim dosemeler seramik karo kapli olarak diigtintilmiistir.
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Betonarme plak agirhigi £ 0.15%25=3.75 kN/m” (1. tip)

Betonarme plak agirligi : 0.14x25=3.50 kN/m” (2. tip)
Seramik kaplama agirligi :0.8x0.22=0.18 kN/m’
Cimento harci :0.015%22=0.33 kN/m’
Tesviye betonu ve sap :0.03%22=0.66 kN/m’

Asma tavan + izolasyon + Tesisat : 0.5 kN/m’

Y iaplama=1.67 kKN/m’

¥g,=3.75+1.67=5.42 kN/m’

¥g,=3.50+1.67=5.17 kN/m’

Hareketli yiik degerleri q=2+1.5=3.5kN/m® olarak alnmustrr. Planda duvar

belirlenmediginden hareketli yiik 1.5 kN/m® arttirilmistir.

Cizelge 3.5 : Kat agirliklar1.

kat g (kN) ¢ (kN) w; (kN)
26 3391.57 1195.53 3750.23
25 3391.57 1195.53 3750.23
24 3391.57 1195.53 3750.23
23 3391.57 1195.53 3750.23
22 346449 1195.53 3823.15
21 346449 119553 3823.15
20 3464.49 119553 3823.15
19 347542 1195.53 3834.08
18 347542 1195.53 3834.08
17 347542 1195.53 3834.08
16 4706.71 1195.53 5065.37
15 385853 1195.53 4217.19
14 385853 1195.53 4217.19
13 385853 1195.53 4217.19
12393373 1195.53 4292.39
11 393373 1195.53 4292.39
3933.73 119553  4292.39
3933.73 119553  4292.39
4008.27 1195.53 4366.93
4008.27 1195.53 4366.93
4008.27 1195.53 4366.93
4008.27 1195.53 4366.93
4088.18 1195.53 4446.84
4088.18 1195.53 4446.84
4088.18 1195.53 4446.84
1 4088.18 1195.53 4446.84
toplam 108114.1

—
(=)

N W A N OV 3 0 O
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DBYBHY (2007) tablo 2.7'ye gore hareketli yiik katilim katsayisi (), 0.3 alinmistir.

N
W= sz‘ w, =g, +ng; (3.6)

i=1

3.2 Deprem Hesabi

3.2.1 Hesap yonteminin belirlenmesi

Bina yiiksekliginin 40 m den fazla olmasindan dolay1 binanin hesabina esas olacak

deprem yiikleri mod birlestirme yontemi ile belirlenmistir.

3.2.2 Mod birlestirme yontemi ile analiz

Binada diisey yiikler ve Mod Birlestirme Yontemi ile yapilan dinamik analiz
sonuclarinin ortak etkisi altinda tasiyict sistem elemanlarda olusacak olan ig
kuvvetler ve yer degistirmeleri belirlemek amaciyla yapisal sistemin ii¢ boyutlu
modeli SAP2000 programinda kurulmustur. Modelde tiim tastyici elemanlar ¢ubuk
(frame) eleman olarak tanimlanmistir. Kirigler tablal olarak girilip, doseme yiikleri
licgen ve trapez yayili yiik seklinde kirislere etkitilmistir. U seklindeki perdeler de
cubuk eleman olarak tanimlanmis ve diigiim noktalarina rijit gubuklarla baglanmustir.

Her katta dosemelerin kendi diizlemleri ig¢inde rijit diyafram olarak ¢alistig1 kabul

edilmistir.

i il |
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S

Sekil 3.5 : Binanin SAP2000 modeli.
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3.2.3 ivme spektrumu

Elastik deprem yiiklerinin hesaplanmasima esas olan deprem bdlgesi ve zemin smifi
bilgileri Genel Bina Bilgileri baghg1 altinda verilmistir. Tasarimi yapilan bina 1.
derece deprem bdlgesinde bulundugundan dolayi DBYBHY(2007) tablo 2.3
dogrultusunda, etkin yer ivmesi katsayisi (4y), 0.4 olarak almmistir. Kullanim amaci
konut ve igyeri oldugu i¢in bina 6nem katsayisi (), 1.0 olarak alinmistir. Yerel zemin
sinift Z2 oldugu i¢in spektrum karakteristik periyotlar1 74 ve T sirasiyla, 0.15 sn ve
0.40 sn olarak almmistir. Son olarak, bina siineklik diizeyi normal cerceve ve
stineklik diizeyi yliksek perdelerin bir arada kullanilig siineklik diizeyi karma bir
sistem olarak belirlenmistir. DBYBHY (2007)'de karma tasiyici sistemler icin, siinek
perdelerin taban kesme kuvvetinin tiim binanin taban kesme kuvvetine orani olarak
"o" parametresi tanimlanmistir. Bu parametre dogrultusunda tasiyici sistem davranis
katsayis1 belirlenmektedir. Baslangicta a; > 2/3 oldugu kabul edilmis ve her iki

yonde de tastyici sistem davranis katsayisi (R), 7 alimmustir.

o, > 0.4 kosulu her deprem dogrultusunda saglanmalidir.
04<a,<2/3ise R=Ry. +1.50,(Ry; —R,) (3.7)
a,>2/3 ise R=R,,

Burada,

a . Siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme
kuvvetleri toplaminin, binanin timii i¢in tabanda meydana gelen

toplam kesme kuvvetine orant
R : Tastyic1 sistem davranig katsayisi

Ryc : Deprem yiklerinin tamammin siineklik diizeyi normal cergeveler
tarafindan tasindigi durum ic¢in tanimmlanan tasiyici sistem davranig

katsayis1

Ryp : Deprem yiiklerinin tamammin siineklik diizeyi yiiksek perdeler
tarafindan tasindigt durum ic¢in tanimmlanan tasiyici sistem davranig

katsayis1

R=T7 alinarak yapilan mod birlestirme analizinden bulunan bina toplam taban kesme
kuvveti degerleri ve bag kirigli perde sisteminin taban kesme kuvveti degerleri

asagida verilmistir.

24



V, =4363.32 kN

tx

v, =2828.70 kN

a, = 282870 _ 0,648 < 2/3
4363.32

R=4+1.5x0.648x(7-4)=6.92

V,, =434570 kN

V,, =2986.48 kN

a, = 298698 _ 687> 2/3
4345.70

R=7

Yapilan kontrolden sonra R x yoniinde 6.9, y yoniinde ise 7 alinarak hesap

tekrarlanmustir.

120 A(T) ()

1.00

0.80

elastik spektrum

0.60
----- inelastik spektrum

0.40
0.20

-----
-
~-
- - -
------------------

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Sekil 3.6 : Elastik ve inelastik ivme spektrumlari.
3.2.4 Goz oniine alinacak dinamik serbestlik dereceleri

Binada dosemeler yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistig1 i¢in her katta modal
deprem ytkleri, ek dis merkezlik etkisinin hesaba katilmasi amaci ile deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + %>5'i kadar kat kiitle merkezinden

kaydirilmis noktalara ve kat kiitle merkezine uygulanmastir.

3.2.5 Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi

DBYBHY(2007) 2.8.3.1'de birbirine dik iki deprem dogrultusunda da, her bir mod
icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplami toplam binanin kiitlesinin %90'mdan az
olmamasi gerektigi belirtilmistir. 14. modda gerekli kosulun saglandigi ¢izelge 3.6'da
gosterilmistir. Analizin programla yapilmasindan dolayr mod sayisiin fazla alinmasi

ek bir zorluk getirmeyeceginden 78 adet mod hesaba katilmistir.
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Cizelge 3.6 : Etkin kiitle katilim oranlar1.

Mod M, (%) M, (%) IM,(%) M, (%)

1 0.00 65.85 0.00 65.85
2 73.29 0.00 73.29 65.85
3 0.00 0.00 73.29 65.85
4 0.00 0.00 73.29 65.85
5 12.34 0.00 85.63 65.85
6 0.00 17.66 85.63 83.51
7 0.00 0.00 85.63 83.51
8 4.92 0.00 90.55 83.51
9 0.00 6.41 90.55 89.92
10 0.00 0.00 90.55 89.92
11 2.38 0.00 92.93 89.92
12 0.00 0.00 92.93 89.92
13 0.00 0.00 92.93 89.92
14 0.00 2.96 92.93 92.89

3.2.6 Mod katkilarinin birlestirilmesi

Toplam modal tepkinin en yiiksek degerini kesin olarak elde etmek miimkiin
degildir. Ciinkii her bir moda ait en yiiksek deger farkli zamanlarda olusur. Eger bu
degerler direk toplanarak dikkate alinirsa gercek degerlerden ¢ok yiiksek degerler
kullanilmis olur. Uygun bir sekilde modlarin degerlerini birlestirmek i¢in iki
yontemden s0z edilebilir. Bunlardan ilki karelerin toplamimin karekokii kural "the
square root of sum of squares (SRSS) rule" digeri ise tam karesel birlestirme kurali
"the complete quadric combination (CQC) rule" dir. E.Rosenblueth tarafindan
gelistirilmis olan karelerin toplaminin karekokii kurali, dogal frekanslari 1y1 ayrilmig

binalarda kullanilabilir.

N 12
= [ero] (3.8)
n=l

Eger, simetrik olmayan binalarda oldugu gibi dogal frenkans araliklar1 yakin olan

binalarda tam karesel birlestirme yontemi kullanilabilir.

N N 12
’/E) = [Zzpinnorw] (3'9)

i=l n=l

__ 82 (+B)BY
Pin = (1—/3; )2 va2p (1+ﬁin )2 3.10)
Burada,
7o : Elde edilmek istenen en biiyiik herhangi bir deger
Tno : n. moda ait en biiyiik herhangi bir deger
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Bin : w;/ w, serbest titresim frenkanslarinin orani
é : SOniim orani.

DBYBHY(2007)'de de mod katkilariin birlestirilmesi i¢in yukarida bahsedilen iki
kural Onerilmistir ve SRSS kuralinin uygulanabilmesi i¢in ardasik periyotlarin
oraninin 0.8 degerinden kiiclik olmas1 kosulu verilmistir. CQC kurali uygulanacak

ise sonlim orani %5 olarak belirtilmistir.

Mod katkilarinin birlestirilmesinde binanin ardasik periyotlarinin farklar1 0.80
degerinden fazla oldugu i¢in DBYBHY(2007) 2.8.4.2'de belirtilen CQC kurali

kullanilmstir.

Cizelge 3.7 : 1k 12 modun periyot, frekans ve agisal frekans degerleri.
Mod T (sn) £ (gevrim/sn) w(rad/sn)

1 1.57 0.64 3.99
2 1.50 0.67 4.19
3 1.38 0.73 4.56
4 0.53 1.89 11.88
5 0.49 2.06 12.92
6 0.47 2.13 13.39
7 0.29 3.42 21.47
8 0.26 3.87 24.31
9 0.22 4.65 29.19
10 0.20 5.03 31.63
11 0.16 6.12 38.43
12 0.16 6.40 40.23

3.2.7 Hesaplanan biiyiikliiklere ilgili alt sinir degerler

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nin aksine Mod Birlestirme Yontemi'nde binaya
etkiyen toplam deprem yiikiiniin hesabinda ve bu yiiklerin dagitilmasinda binanin
ileri modlar1 da hesaba katilir. Bu durum yontemi ¢ekici hale getirsede aslinda bir
onceki baslikta bahsedildigi gibi Mod Birlestirme Y6ntemi'nin kullanilabilmesi i¢in
mod katkilarmin birlestirilmesindeki gibi bazi ek kabuller yapilmasi gerekir. Bunun
sonucu olarak DBYBHY(2007), Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nde daha az kabul
yapildigindan dolay1 sonuglarin bu yonteme gore karsilastirilmas: gerekirse i¢ kuvvet
ve yerdegistirme biiylikliiklerinin arttirilmasi kosulunu koymustur. Mod Birlestirme
Yontemi ile elde edilen bina toplam deprem yiikii Vig degerinin, Esdeger Deprem
Yikii Yontemi'den elde edilen bina toplam deprem yiikii V; degerine oraninin /S
degerinden kii¢iik olmas1 durumunda (Vig< f V;), Mod Birlestirme Ydntemi'ne gore
bulunan tiim i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiiklikleri denklem (3.11)'e gore
biiytitiilecektir.
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BD=ﬂV’BB
Vis

@3.11)

DBYBHY(2007) tablo 2.1'de tamimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerinin en

az birinin bulunmast durumunda f=0.90, bu diizensizliklerden hicbirinin

bulunmamasi1 durumunda $=0.80 alinacaktir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'ne gore toplam taban kesme kuvveti (3.12)'ye gore

hesaplanabilir.
= &(T) >0.104,/W
R,(T)
A(T) = 4,18(T)
S(T) 1415 (0<T<T,)
TA
S(T)=25 (T,<T<T,)
T 0.8
S(T)= 2.5(73] (T, <T)
R,(T)= 1.5+(R—1.5)T1 (0<T<T,)
A
Ra (T) =R (TA < T)
Burada,
Vi : Taban kesme kuvveti
w : Binanin agirlhigi

R,(T) : Deprem yiikii azaltma katsayis1
A(T)  : Etkin yer ivmesi katsayisi

Ao : Spektral ivme katsayisi

1 : Bina 6nem katsayisi

S(T) : Spektrum katsayisi

T : Bina dogal titresim periyodu

T4,Ts : Spektrum karakteristik periyodlari

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Mod birlestirme yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti degerleri ile esdeger

deprem yiikii yonteminden elde edilen taban kesme kuvveti degerleri asagida

karsilagtirilmistir.
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e x dogrultusu

Vs =4426.46 kN (mod katkilarinin birlestirilmesi ile elde edilen taban kesme kuvveti)

T, =1.50 sn

0.40\"*
S(T=1.50)=2.5 T0 —0.868 (0.40 <1.50)

A(T =1.50) = 0.40 x1x0.868 = 0.347
R, (T=1.50)=6.9 (0.15<1.50)

, _ 108114.13x0.347
6.9

ﬁV, 0.90x5442.62
BD = BB =
V 4426.62

tB

=5442.62 kN

B, =111B,

x dogrultusunda deprem yiiklemesinden elde edilen tiim degerler %11 arttirilacaktir.
e ydogrultusu

Vi, =4345.70 kN
17, =1.57 sn

0.8
S(T=157)= 2.5(%) ~0.837 (0.40<1.57)

A(T =1.57)=0.40x1x0.837 = 0.335
R, (T=157)=7 (0.15<1.57)

~ 108114.13x0.335

v =5174.03 kN

Ly

g - BVig _0.90x517403
% 4345.70

tB

B,=1.07B,

y dogrultusunda deprem yiiklemesinden elde edilen tiim degerler %7 arttirilacaktir.

DBYBHY(2007) 3.6.8.2'ye gore, goz Oniine alman deprem dogrultusunda, herhangi
bir bag kirisli perde sistemini olusturan perde parcalarinda deprem yiiklerinden
olusan taban momentlerinin toplami, bag kirisli perde sisteminde deprem
yiiklerinden olusan toplam devrilme momentinin 2/3’iinden fazla olmayacaktir. Bu
kosulun saglanamamasi1 durumunda, bag kirisli perdeyi olusturan perde pargalarinin
her biri bosluksuz perde olarak sayilarak tasiyici sistem katsayist "R”

degistirilecektir.

M, + M, <2/33F_H,

3.16
M, +M, <2TI (3.16)
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Burada,

F.i : 1. katta bag kirisli perde sistemine etkiyen deprem ytikii.

[ : Perdelerin agirlik merkezi arasindaki uzaklik.

HiEEEE.

M, +M,=23979.70 kNm  T=5320.68 kN

Sekil 3.7 : Bag kirisli perde sistemi.

[=6368 m

23979.70<2 x5320.68 x 6.368 = 67764.18 kNm

23979.70/(23979.70+ 67764.18) = 0.26

Deprem yiikiiniin %26'lik kismi taban momenti, geri kalani ise eksenel kuvvet

olarak taginmaktadir.

3.2.8 Goreli kat otelemelerinin kontrolii

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanim i'inci katindaki kolon ve perdelerdeki etkin
goreli kat otelemeleri belirlenmis ve kat i¢indeki en biiylik degerin kat yiiksekligine

oraninin, DBYHBHY(2007) 2.10.1.3'de verilen 0.02 iist smirindan kiigiik oldugu

cizelge (3.8) ve (3.9)'da gosterilmistir.

Cizelge 3.8 : x dogrultusundaki kat 6teleme degerleri.

h;

di -max

Ai -max

6i —max:R Ai—max

Kt m () (m) (m) Bima b
26 3 0.04748 0.00118 0.00816 0.00272
25 3 0.04629 0.00128 0.00883 0.00294
24 3 0.04501 0.00138 0.00954 0.00318
23 3 0.04363 0.00149 0.01029 0.00343
22 3 0.04214 0.00159 0.01095 0.00365
21 3 0.04055 0.00167 0.01152 0.00384
20 3 0.03888 0.00174 0.01198 0.00399
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Cizelge 3.8 (devam): x dogrultusundaki kat 6teleme degerleri.

hi di—max A tmax 8i-max:R A -max
Kat ) (m) (m) (m) Bima b
19 3 0.03715 0.00179 0.01232 0.00411
18 3 0.03536 0.00181 0.01252 0.00417
17 3 0.03355 0.00176 0.01215 0.00405
16 3 0.03179 0.00162 0.01115 0.00372
15 3 0.03017 0.00192 0.01328 0.00443
14 3 0.02825 0.00203 0.01403 0.00468
13 3 0.02621 0.00213 0.01469 0.00490
12 3 0.02408 0.00219 0.01513 0.00504
11 3 0.02189 0.00225 0.01553 0.00518
10 3 0.01964 0.00230 0.01584 0.00528
9 3 0.01735 0.00233 0.01605 0.00535
8 3 0.01502 0.00233 0.01608 0.00536
7 3 0.01269 0.00232 0.01603 0.00534
6 3 0.01037 0.00229 0.01577 0.00526
5 3 0.00808 0.00220 0.01517 0.00506
4 3 0.00588 0.00204 0.01408 0.00469
3 3 0.00384 0.00179 0.01234 0.00411
2 3 0.00205 0.00138 0.00950 0.00317
1 3 0.00068 0.00068 0.00466 0.00155

Cizelge 3.9 : y dogrultusundaki kat 6teleme degerleri.

hi di—max A tmax 8i-max:R A -max
Kat m () (m) (m) Bimad B
26 3 0.05561 0.00231 0.01615 0.00538
25 3 0.05330 0.00239 0.01675 0.00558
24 3 0.05091 0.00246 0.01723 0.00574
23 3 0.04845 0.00253 0.01770 0.00590
22 3 0.04592 0.00257 0.01799 0.00600
21 3 0.04335 0.00259 0.01813 0.00604
20 3 0.04076 0.00259 0.01816 0.00605
19 3 0.03816 0.00259 0.01814 0.00605
18 3 0.03557 0.00257 0.01797 0.00599
17 3 0.03301 0.00249 0.01741 0.00580
16 3 0.03052 0.00226 0.01584 0.00528
15 3 0.02826 0.00232 0.01624 0.00541
14 3 0.02594 0.00231 0.01616 0.00539
13 3 0.02363 0.00229 0.01606 0.00535
12 3 0.02133 0.00227 0.01586 0.00529
11 3 0.01907 0.00225 0.01572 0.00524
10 3 0.01682 0.00221 0.01550 0.00517
9 3 0.01461 0.00218 0.01523 0.00508
8 3 0.01244 0.00211 0.01475 0.00492
7 3 0.01033 0.00204 0.01425 0.00475
6 3 0.00829 0.00193 0.01352 0.00451
5 3 0.00636 0.00179 0.01256 0.00419
4 3 0.00457 0.00160 0.01122 0.00374
3 3 0.00296 0.00137 0.00958 0.00319
2 3 0.00160 0.00105 0.00734 0.00245
1 3 0.00055 0.00055 0.00384 0.00128
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3.2.9 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Her bir deprem yénii i¢in hesaplanan /kinci Mertebe Gésterge Degeri, 0;nin denklem
(3.17) ile verilen kosula gore kontrolii ¢izelge (3.10) ve (3.11)'e verilmistir. Yapilan
kontroller sonucunda sinir deger olan 0.12'nin biitiin deprem yonleri i¢in hi¢ bir katta

asilmadig goriilmiistiir.

N
0,=(a) >w, /Vl.hl. <0.12 (3.17)
Jj=1

Cizelge 3.10 : x dogrultusunda 0; degerleri.

Kat A (m)  Aion (m) wi(kN) — Zwi (kN)  Fi(kN)  Vi(kN) 0;
26 3 0.00112 3750.23 3750.23 473.94  473.94  0.00295

25 3 0.00120 3750.23 7500.45 441.26  915.20 0.00327
24 3 0.00128 3750.23 11250.68 368.31 1283.51 0.00375
23 3 0.00138 3750.23 1500090 317.18 1600.69 0.00430
22 3 0.00146 3823.15 18824.05 276.58 1877.27 0.00488
21 3 0.00154 3823.15 2264720 239.94 2117.22 0.00548
20 3 0.00160 3823.15 2647034 209.96 2327.18 0.00606
19 3 0.00164 3834.08 30304.42 186.79 2513.96 0.00661
18 3 0.00167 3834.08 3413849 166.52 2680.48 0.00709
17 3 0.00164 3834.08 37972.57 150.35 2830.83 0.00732
16 3 0.00154 5065.37 43037.94 200.84 3031.67 0.00727
15 3 0.00182 4217.19 4725512 166.39 3198.06 0.00895
14 3 0.00192 4217.19 5147231 156.86 335491 0.00981
13 3 0.00201 4217.19 55689.49 151.58 3506.50 0.01063
12 3 0.00207  4292.39 59981.88 149.38 3655.88 0.01132
11 3 0.00213  4292.39 64274.27 146.03 3801.91 0.01197
10 3 0.00217  4292.39 68566.65 143.22 3945.13 0.01255
9 3 0.00220  4292.39 72859.04 142.49 4087.61 0.01304
8 3 0.00220 4366.93 7722596 141.71 4229.32 0.01339
7 3 0.00219 4366.93 81592.89 140.14 4369.46 0.01364
6 3 0.00215 4366.93 85959.82  135.63 4505.09 0.01369
5 3 0.00207 4366.93 90326.74 124.00 4629.09 0.01346
4 3 0.00192 4446.84 94773.58 106.97 4736.06 0.01278
3 3 0.00168 4446.84 9922041  88.36 4824.43 0.01149
2 3 0.00128 4446.84 103667.25  62.58 4887.01 0.00908
1 3 0.00063 4446.84 108114.09  26.29 4913.30 0.00459

Cizelge 3.11 : y dogrultusunda 0; degerleri.

Kat Ai(m) Aioa(m) wi(kN)  Zw (kN) Fi(kN)  Vi(kN) 0;
26 3 0.00213 375023 375023 52536  525.36  0.00508

25 3 0.00217 3750.23  7500.45 470.64  996.00 0.00545
24 3 0.00220 3750.23  11250.68  367.24 1363.23 0.00605
23 3 0.00223  3750.23  15000.90  290.56 1653.79 0.00674
22 3 0.00225 3823.15 18824.05  235.77 1889.57 0.00746
21 3 0.00226  3823.15 22647.20 191.85 2081.42 0.00819
20 3 0.00226  3823.15 26470.34 15493 2236.35 0.00891
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Cizelge 3.11 (devam): y dogrultusunda 0; degerleri.

Kat A (m) Aioa(m) wi(kN) — Zw (kN)  Fi(kN)  Vi(kN) 0
19 3 000225 3834.08 3030442 127.47 2363.81 0.00961

18 3 0.00223 3834.08 3413849 108.71 2472.52 0.01024
17 3 0.00220 3834.08 37972.57 95.93  2568.45 0.01082
16 3 0.00208 5065.37 43037.94 13223 2700.68 0.01104
15 3 0.00207 4217.19 47255.12  119.49 2820.16 0.01158
14 3 0.00204 4217.19 5147231 124.81 294497 0.01191
13 3 0.00202 4217.19 55689.49 13037 3075.35 0.01219
12 3 0.00199 4292.39  59981.88  138.94 3214.29 0.01235
11 3 0.00196  4292.39 6427427 149.41 3363.70 0.01246
10 3 0.00192  4292.39  68566.65  156.77 3520.47 0.01246
9 3 0.00187 4292.39  72859.04 160.93 3681.40 0.01234
8 3 0.00180 4366.93 7722596  165.01 3846.41 0.01206
7 3 0.00172  4366.93  81592.89 166.30 4012.71 0.01169
6 3 0.00162 4366.93  85959.82  158.15 4170.86 0.01113
5 3 0.00149 4366.93 90326.74  141.82 4312.68 0.01037
4 3 0.00131 4446.84 94773.58  124.04 4436.72 0.00932
3 3 0.00110 4446.84  99220.41 104.59 4541.31 0.00798
2 3 0.00082 4446.84 103667.25  75.01 4616.32 0.00615
1 3 0.00043 4446.84 108114.09 33.49 4649.81 0.00332

3.3 Betonarme Hesabi

3.3.1 Tasarimda kullanilan yiik durumlar ve kombinasyonlar

Tasarimda ek dis merkezligin de hesaba katildig1 toplam 64 adet depremli yiik
kombinasyonu ve yalniz diisey yliklerin hesaba katildig1 yiik kombinasyonu

kullanilmistir. Kullanilan yiik kombinasyonlari ¢izelge 3.12'de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Tasarimda kullanilan ylik kombinasyonlari.

Kombinasyonlar G Q E, E, ey ey

DUSEY 1.4 1.6 - - - -
DSX1 1.0 1.0 +1 403 +%5 +%5
DSX2 0.9 - +1  +0.3 +%5 +%5
DSY1 1.0 1.0 403 41 +%5 +%5
DSY2 0.9 - +0.3 +1  +%5 +%5

3.3.2 Yiiksek Kkirisin tasarimm

TS500' e gore net agikligi, toplam yiiksekliginin 2.5 katindan kiigiik olan siirekli
kirigler ve 1.5 katindan kii¢iik olan basit kirisler yiiksek kiris olarak tanimlanmaistir.
Bu tiir kirislerin tasarimmin dogrusal olmayan birim sekil degistirme dagilimi ve

yanal burkulma g6z oniine alinarak yapilmasi gerekmektedir. Hesab1 yapilacak kirig
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yonetmelige gore yiiksek kiris tanimma girmemesine ragmen ACI318 dokiimaninin
10.7 boliimiinde, kiris mesnetinden itibaren kiris yiiksekliginin 2 kati mesafeden
fazla uzagmnda bir tekil yiik bulunmasi durumunda bu kiris yiiksek kiris olarak

tanimlanmaktadir.

Yiiksek kirisin betonarme hesabi, tasima giicii hesap yontemine ve ¢ubuk model

yontemine gore yapilmistir.

Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin
kesitlerinde ve ayrica gz Oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi
diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler
ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda
arttirilacaktr (DBHBHY, 2007). S6z konusu kiriste B3 diizensizligi oldugu i¢in kesit
tesirleri DBYBHY (2007)'nin dogrultusunda %50 arttirilmastir.

3.3.2.1 Tasima giicii yontemine gore betonarme hesap

Egilme etkisi altinda ki diizlem kesitlerin sekil degistirdikten sonra da diizlem kaldig1
kabul edilir. Bu kabulun sonucu olarak, betonda ve celikte olusacak olan sekil
degistirmeler tarafsiz eksenden olan uzaklikla orantili olur. Ayrica betonun ¢ekme
dayanimi ithmal edilir. Betonun ¢ekme dayaniminin az olmasi sebebi ile ¢ekme
bolgesinin dis liflerinde kolayca dayanimina ulasacaktir. Tarafsiz eksene yakin
bolgede bulunan beton ¢cekme gerilmelesinin hem ¢ok az, hem de moment kolunun
cok kisa olmasindan dolayr ihmal edilmesinin hesap lizerinde etkisi yok denecek

kadar azdir.

Kesme kuvveti altindaki davranis, Morsch ve Ritter tarafindan gelistirilen kafes
benzesimi ile aciklanabilir. Kesite etkiyen kesme kuvveti genelde dik olarak
yerlestirilen etriyeler ve betonun katkisiyla tasinir. Eger kesite etkiyen kesme
kuvvetinin tamami beton tarafindan taginabiliyorsa bile kesitte fiq /fyq oranma bagl
olarak (3.18)'de tanimlanan minimum donatinin bulunmasi zorunludur. Minimum
donat1 oranmin fiq /fy¢ oranina bagli olmasinin nedeni betonun ¢atlamasi
durumunda  kesitteki kesme  kuvvetinin  donati  tarafindan  tagmmasini
saglayabilmektir. Tasarim kesme kuvveti degerinin (3.19)'dan biiyiik olmas1 halinde
asal basmg¢ gerilmelerinin gévde betonunu ezmemesi i¢in kesit boyutlari

arttirilmalidir.
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A 508ty
’ Trva (3.18)
Auy 0.8@1%
Sh vd
(1 /d)<2ise, V, <020, b.d
(3.19)

2S(ln /d)SS ise, V, :0-017ﬂdbwd(10+ln /d)
Egilme donatis1 hesabi

Cizelge 3.13 : Arttirilmis moment degerleri.

@ @ © @ ©

I | ‘ | by
1 2 3 4 5
M, [-] (KNm) 2178 ; 5342 137 137
M, [+] (kKNm) 713 3051 - 1668 1572

£0i=0.003 0.85f .,
gk Fcb
T.E.

=Fwsb

=kic

S

ab

1660

Asb
650 | ¢,

Sekil 3.8 : Dengeli durum i¢in sekil de§istirme ve gerilmeler.
Dengeli sekil degistirme durumu i¢in donati orant:

&, = [ | E, =365/2000 =0.001825

o fa __ 3 _gen

d e¢,+e, 3+1.825

¢, =0.622x1660 =1032.52mm

a, =0.76¢c, =0.76 x1032.52 = 784.72 mm

F,=0.85 ><14—(;><650>< 784.72x107° =11561.47kN

A,=F,/ f,=11561.47x10" /365 = 31675.26 mm’

p, = 31675.26 —0.0294
1660 x 650
0.85p, =0.85x0.0294 = 0.025

pmax = 002
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p =087 08147 _ 0032
fyd 65

1 kesiti icin donat1 hesab:

2 2
o b’ _0.65x1.66 o o
M 2178.19

d
C40,5420 ve K=82.2 x 10" igin,

k=285 k,=0.112 j=0960 & =126% & =10%
x=kd=0.112x1660=18592mm z = jd =0.960x1660 =1593.60mm

g hM, 285207819
d 1.66
>p . =0.00322
p=—3D2 __347410] P
650 x 1660 <p. =002
A = 3740 mm’

s, gerekli

secilen: 4¢28+4¢20(3720mm?)

TS500(2000)'e gore kirig gdvde yiiksekligi 600 mm den biiyiik olmas1 durumunda

(3.20)'den belirlenen miktardan az olmamak kosulu ile iki yiize esit olarak en fazla

300 mm aralikla capt 10 mm den az olmayan govde donatilar1 konulmalidir.

DBYBHY(2007)'ye gore konulacak gdvde donatisinin ¢apt 12 mm den, araliklar:

300 mm den ve miktar1 sol veya sag mesnet kesitlerinde {list ve alt donat1 oraninin

toplaminin %30 undan az olamaz.

A4,=0.001b,d 3.20)
A,=0.001x650x1660 =1079mm’ (TS500)
kenar agiklik sol mesnet {ist donatisi : 4¢28+4¢20 (3719.64 mm®)
kenar agiklik sol mesnet alt donatisi : 4028+4¢20 (3719.64 mm®)
kenar agiklik sol mesnet toplam donati : 7439.28 mm’
kenar agiklik sag mesnet iist donatisi : 14¢28+4¢20 (9877.16 mm?)
kenar agiklik sag mesnet alt donatisi : 9¢28+4¢20 (6798.41 mm®)
kenar agiklik sag mesnet toplam donati : 16675.57 mm’

A4,=0.3x16675.57=5002.67mm’> (DBYBHY)
secilen : 16020 (5027 mm?) s=17.5 cm
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160

160

-

3534

14522178)

g

@ 3

6721

5

M:

110

3561(5342)

My

110

475(713)

s

N E)

1112(1668) 1048(1572),

¢

|
2034(3051) 3485 }
5028 |
|
2028+4¢20 L=845 i
|
1425 ) 2$28+4¢20 L=980 |
140 140
|
2928 L=570 12028 L=715 |
|
1425 1) 140 ) 140 |
|
|
|
4428 L=345 428 L=980 |
140 143 l
9928 L=1035 |
140 4420 L=945 140 | |
|
02,5 4420 L=1000)
100
4028+4¢20 2028+420 14¢28+4¢20 2028+4¢20
8920 8920 8920 8420
4028+4620 9¢28+4¢20 9628+4¢20 428+4¢20

Sekil 3.9 : Yiiksek kiris boyuna donatilar
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Cizelge 3.14 : Yiiksek kirigte tagima giicii hesap yontemine gore egilme donatist hesabi.

Pmin

kesit b(mm) d(mm) M(kNm) K(10°) ks kx ] €(%0) &(%o) x(mm) zZ(mm) A, gmk.i(me) secilen A gegilen (mm2) ( 8_3) (1 0_3) kontrol
1 650 1660 2178 82.2 285 0.112 0.960 1.26 10 185.92 1593.60 3740 4$28+4¢20 3720 345 322  uygun
I 650 1660 713 251.1 2.80 0.057 0.980 0.66 10 94.62 1626.80 1203 4$28+4¢20 3720 345 322  uygun
2 650 1660 3051 58.6 2.88 0.135 0.951 1.57 10 224.10 1578.66 5304 9¢28+4¢$20 6799 6.3 3.22 uygun
3 650 1660 5342 33,5 296 0.194 0.925 2.40 10 322.04 1535.50 9525 14928+4¢$20 9877 9.15 322 uygun
4 650 1660 1668 107.4  2.84 0.096 0.966 1.07 10 159.36  1603.56 2854 4$28+4¢20 3720 345 322  uygun
5 650 1660 1572 113.9 2.83 0.093 0.967 1.03 10 154.38 1605.22 2681 4$28+4$20 3720 345 322  uygun

Kirig iki ucundaki mesnet iist donatilarinin biiyiik olanmin en az 1/4'i tiim kiris boyunca siirekli olarak devam ettirilecektir (DBYBHY, 2007).

A mx=9877 mm® olduguna gore en az 2469 mm” miktarindaki donatinin agiklik iist kesitinde bulunmasi gereklidir. 2¢28+4¢20 (2488 mm?)

miktarinda donat1 tiim kesit boyunca yerlestirilmistir.

Cizelge 3.15 : Yiiksek kiriste secilen donatilara gore tagima giicii momentleri (M;).

kesit  secilen donati  AJ/(mm’)  segilen donati  A(mm?) fox ok (mdm) (rr?m) (rrti\rx;l) (kll\\I/Irrn)
1 428+4420 3720 428+4420 3720 40 420 1660 40 650 3534
2 2¢28+4420 2488 9928+4¢20 6799 40 420 1660 40 650 5028
3 9¢28+4¢20 6799 14$p28+4¢20 9877 40 420 1660 40 650 6721
4 2¢28+4420 2488 4$p28+4¢20 3720 40 420 1660 40 650 3485

A{' : Basing donatisi alani
As : Cekme donatisi alani

M : fu ve fii kullanilarak hesaplanan tagima giicii hesap momenti
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Kesme donatis1 hesabi

Tasarim kesme kuvveti, diizgiin yayili ylik tastyan kirislerde, mesnet ytliziinden 0.15/,
kadar, tekil yiiklii kirislerde ise, 0.5a kadar uzaklikta hesaplanir, ancak higbir zaman
bu uzaklik kiris faydali yiiksekligini gegemez. Burada, "a" tekil yiikiin mesnetten
uzaklhigidir (TS500).

Cizelge 3.16 : Kesme kuvveti degerleri.

I@ 2|3 @‘@ Ol

1 2 3 4 5 6 7
Vo 409.66  -254.57  908.47  978.23 -1160.54 -1110.08 -81.27
Vo -157.93  -130.02 38313 39339 -412.86 -406.40  -16.98
Vi4G+1.60 -826.21  -565.63 1884.87 1998.95 -228533 -220435 -140.95
Vikx+0.3Ey 25125 25125 24872 24872 46440  464.40  149.74
ViEy+0.3Ex 14148 14148  309.19  309.19 66242 66242  46.00
My, 4746.00 - - 7033.00 7033.00 - -
My, 4746.00 - - 8630.00 8630.00 - -
I 7.05 - - 7.05 6.95 - -
max(Mp1+ M)/, 1897.30 - - 189730 2253.67 - -
VGior(Mpi Mpayim 246489 - - 3268.92 382757 - -

1.5VG+o+Ext03e,  -122826  -953.76  2310.48 2430.51 -3056.70 -2971.32 -371.99
1.5VG+o+Ep+03ex  -1063.61  -789.12  2401.19  2521.22 -3353.73 -3268.35 -216.38
Va -2464.89  -953.76  2401.19 3268.92 -3827.57 -2971.32 -371.99

M, : kirisin ucunda kolon yiiziinde fu, fyk ve ¢eligin peklesmesi gézoniine alinarak

hesaplanan pozitif moment kapasitesi.

M, : kirisin ucunda kolon yiiziinde fu, fyk ve ¢eligin peklesmesi gézoniine alinarak

hesaplanan negatif moment kapasitesi.

M, moment kapasitesi degerlert XTRACT programu ile hesaplanmustir.
V. =0.65xf.,, xb,xd =0.65x1.45x650x1650x107 =1010.83kN

V.=08xV, =0.8x1010.83kN=808.67kN

V. =022xf, xb, xd =0.22><%><650><1650><103 =6292kN

r,max

pwmin :03&:03£: 1192X10_3
’ S 65
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1 kesiti icin hesap:

V, =2464.89 kN<6292 kN
V.. =2464.89—-808.67 =1656.22kN

ws

165%:412.5mm
x A xdx
_nxA4, S :4X113X1650X3365;165mm$ 150 mm
vV 1656.22 x10

" 8¢, =8x20=160mm

N

secgilen: ¢12/150

P R 1,21 SN VRT) SR
sxb 150x650

w,min

Cizelge 3.17 : Yiiksek kiriste kesme donatis1 hesabi.

Vy(kN) Vs (KN) s(mm) spy(mm) secilen p, (10°) kontrol
1 2464.89 1656.22 165.36 150 $12/150 4.64 uygun
2 953.76 145.09 1887.56 150 $12/150 4.64 uygun
3 2401.19 1592.52 171.97 150 $12/150 4.64 uygun
4  3268.92 2460.25 111.32 150 $12/110 6.32 uygun
5
6
7

3827.57 3018.90 90.72 150 $12/90 7.73 uygun
2971.32  2162.65  126.63 150 $12/120 5.79 uygun
371.99  371.99  736.22 150 $12/150 4.64 uygun

3.3.2.2 Cubuk model yontemine gore betonarme hesap

Alisilmis yaklasim olan, egilmeden once diizlem olan kesitlerin egildikten sonra
diizlem kalmasi prensibine yani Bernoulli-Navier Hipotezine alternatif olarak, ¢cubuk
model yontemi siireksizlik bolgelerinde (D-Bolgeleri,Disturbed/Discontinuity-
Regions) etkili olarak uygulanabilir. Stireksizlik bolgeleri, inceltilmis uglu kirigler,
tekil yiikk uygulanan boélgeler, dngermeli betonarme kirislerde kablo kuvvetinin
uygulandig1 bolgeler, cerceve koseleri, yiiksek kirisler gibi 6rneklenebilir. Bernoulli-
Navier Hipotezinin gecerli oldugu bdlgeler B-Bolgeleri (Beam/Bernoulli-Regions)
olarak adlandiralacaktir. Bir tasiyici eleman B ve D bolgelerinden veya sadece D
bolgelerinden olusabilir. D bdlgesinin sinirlart lineer elastik malzeme davranisi
kabulii ile Saint-Venant prensibi ile belirlenebilir. Bu prensibe gére D bolgesinin

genisligi elemanin kii¢iik boyutu kadar alabilir.

Kesme acikligmin kiiciik olmasi durumunda dis yiik, e§ilme etkisinden ziyade
kemerlenme etkisi ile mesnetlere aktarilir. Bu tip elemanlarda kesme etkisi daha

baskindir. Genelde gocme egilmeden degil, govde betonunun kesmeden dolayi
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ezilmesinden meydana gelir. Ayrica kemerlenme etkisinden dolayi, kayma direnci

kiris teorisine gére hesaplanandan daha fazladir.

h h

— 1
<

h__h
7. 7227 722%
< + :
-QI: —
<L

* [ ] B-Bolgeleri o
=
QE D-Bolgeleri

Sekil 3.11 : St.Venant prensibi.

Ritter-Morsch kafes benzesimine gore, kayma donatili betonarme bir kiris izostatik
diiglim noktalarindan mafsalli olarak birlesen cubuklardan olusan bir kafes sistem
gibi davranir. Cekme donatis alt baslik olarak diisiiniiliirse, basing blogu bu hayali
kafes sistemin list basligi olarak disiiniilebilir. Ayrica kirisin gdvde kismindaki
diisey etriyeler diisey ¢cekme ¢ubuklar1 gibi calisirken egik ¢ekme ¢atlaklar1 arasinda
kalan beton da basing cubuklar1 gibi caligmaktadir.
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egik catlaklar betczn basing
arasindaki etriyeler(diisey) b}ogu
beton(diyagonal) (Ust baslik)

cekme donatisi egik ¢cekme
(alt baslik) catlaklari

Sekil 3.12 : Kafes benzesimi.

Cubuk model ile hesapta betonarme bir sistemi hesaplamak, donatmak konstriiktif
olarak teskil etmek demek, tasiyici sistemi eleman boyutlari, donati diizeni,
malzeme, yiikleme ve mesnetlenme sekli géz Oniline alinarak uygun bir ¢ubuk
sistemle idealize etmek, ¢ubuk sistemin ¢ubuk kuvvetleri ve diigiim noktalarindaki
zorlar1 bulmak ve bu sistemin tiim zorlara karst giivenlik kosullarini1 sagladigini

gostermektir (Altan ve Taskin, 2006).

AASHTO LRFD, ACI 318-08, CEB-FIB MC 90, DIN 1045-1 gibi bir ¢ok
yonetmelikte cubuk model ile hesapla ilgili bolim olmasma karsin
yonetmeliklerimizde bununla ilgili bir bolim bulunmamaktadir. Bu yiizden hesap
yaparken bagka dokiimanlara bakmak gerekir. Yapilan 6rnek hesapta ACI 318-08

dokiimani esas alinmustir.

Cubuk model yontemi icin ACI318-08 Yonetmeligi'nin kosullar
ACI yonetmeliginin ¢ubuk model yontemi icin gerektirdigi kosullar asagida

aciklanmastir.
Basing ¢cubuklarmin ve birlesim bolgelerinin dayanimlar::

Basing ¢ubugunun veya birlesim bolgesinin mevcut dayanimi (¢F),), talep edilen

dayanimdan biiyiik yada esit olmalidir.
9F, 2 F, (3.21)
ACI bolim 9.3.2 de, gubuk model elemanlar1 i¢in ¢ 0.75 olarak belirtilmistir.

Boyuna donati icermeyen basing ¢ubugunun nominal basing dayanimi F,; (3.22)'de

oldugu sekilde alinir.
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F =14 (3.22)

Burada,

A

Jeu:

Basig ¢cubugunun bir ucundaki en kesit alani

Basig¢ ¢ubugunun veya diiglim noktasiin betonunun basing dayanimi

Basing ¢ubuklarinin basing dayanima,

S =0.85B.f; (3.23)

Burada,

Bs:

Catlama ve donatinin betonun basing dayanimina olan etkisini hesaba katmak
icin kullanilan bir degiskendir. ACI Ek Bolim A.3.2.2'de farkli durumlar i¢in
tanimlanmistir. 0.4 ile 0.75 arasinda degisik degerler almaktadir. Mantik olarak
kolon ve kirislerde dikdortgen basing blogu derinligini tanimlamak i¢in

kullanilan k;' e benzerdir.

Birlesim bdlgelerinin basing dayanimi,

f..=0.858 f! 3.24)

Burada,

Bn:

Cekme cubuklarinin ankrajinin  diigim noktasindaki betonun basing
dayanimina olan etkisini hesaba katmak i¢in kullanilan bir degiskendir. ACI
Ek Bolim A.5.2 de farkli durumlar i¢in tanimlanmistir. 0.6 ie 1.0 araliginda

diiglim noktasina baglanan ¢ekme ¢ubugu sayisina gore degismektedir.

v
¥ 2,
A0\, [bs1n0+hacosO 0, §a+

#
_>
> 4 .
»> * Ipsin®+hacosO

+
el
BBC Diigiim Noktas1 CCC Diigiim Noktas1
VYN v
PN [pSinO-+hacosO 4 K

-

-

>

ha 1 3 105h  *
= R
BCC Diigiim Noktas1 BBB Diigiim Noktasi

Sekil 3.13 : Birlesim bdlgelerinin siniflandirilmasi (Mitchell ve dig. , 2004)
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Sekil 3.14 : 5, degiskeninin degisimi.

Cizelge 3.18 : ACI318-08 gerilme limitleri

Beton Gerilme Limitleri (f;.)

f..=0.858 f!

S= 1.0 Beton basing bolgesineki prizmatik basing alanlarmda
S= 0.40 Beton ¢ekme ¢ubuklarinda

B=0.75 iki yonde de catlak kontrolii yapilan basing ¢ubuklarinda
S= 0.60 bir yonde ¢atlak kontrolii yapilan basing ¢ubuklarinda

Beton S= 0.60 Diger durumlarda
Basing
Cubuklart : f.' : Karakteristik beton basing dayanimi
¥p,iXsiny>0.003 olmasi durumunda donati ile ¢atlak kontrolu yapildigi
kabul edilecektir.
Burada,
pyvi - Beton basing cubugunu kesen donati orani
y; . Donatimin beton basing ¢ubugu ile yaptig1 ag1
j;u = O‘Ssﬂnf;"
p,= 1.0 digim noktalarina sadece basing c¢ubuklarinin birlesmesi
Diigiim durumunda
Noktalar: : £,= 0.8 diigiim noktasinda bir adet gekme ¢ubugu bulunmasi durumunda
p,= 0.6 digim noktasinda bir adetten fazla ¢ekme cubugu bulunmasi
durumunda
Gerilme Tiim basing ¢ubuklari, ¢ekme ¢ubuklari ve diigiim noktalarinda
Azalma
Faktorii - ¢ =0.75 alinir

Cekme cubuklarinin dayanimai:

ACI 318 Ek A-4 de, ¢cekme gubuklarinin nominal dayanimai (3.25)'e gore belirlenir.

F:n = Astfy + Aps (f;e + Afp) (3.25)
Burada,
Ag : Ongerilmeli olmayan donat1 gekme gubugunun en kesit alani
Iy : Ongerilmeli olmayan donat1 cekme ¢ubugunun akma dayanimi
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Aps : Ongerilmeli donat1 gekme ¢ubugunun en kesit alan1

Jee : Ongerilmeli donat1 cekme ¢ubugunun akma dayanimi

Afp : Ongerilme ¢ubuklarma uygulanan germeden dolay1 dayanim artis:
Basing ¢ubuklarmin agisi,

Kafes modeli belirlemek i¢in, diyagonal c¢ubuklarmn egimini belirlemek gerekir.
Schlaich ve Weischede'e gore, eger I/d > 10 i¢in egim yaklasik 68° den, //d = 2 igin
yaklasik 55° ye kadar degisik degerler alabilir. Bir ¢ok arastirmacinin ve sartnamenin
egim igin Onerdigi farkli smirlar vardir. Ornegin, ACI'da bu smnlar 25° ile 65°
arasindayken Eurocode'da 31° ile 59° arasindadir. Literatiirdeki bir ¢ok drnekte egim
45° olarak almmustrr. Kiigiik agilar secildiginde basing c¢ubuklarmin dayanimi
azalacagmdan kii¢iik acilar segilmemesine dikkat edilmelidir. Alt smir 30° olarak

alinabilir.

Cubuk model yontemi ile ilgili genel bilgiler

Cubuk model sec¢imi:

Tasarim yapmak i¢in gercekte olusacak asal gerilme dogrultularina uygun kafes
sistem secimi yapmak Onemlidir. Baska bir degisle gerilmelerin en biiyiik olugu
noktalarda, tesir eden yiiklerin artmasi sonucunda plastik davranisin gozlenecegi
aciktir. Bu sebeple gerilmelerin en fazla oldugu noktalarda ¢ekme veya basing
cubuklarmnin asal gerilme dogrultularina yerlestirilip talep edilen dayanim saglanir
ise uygun bir ¢ozliim elde edilir. Gerilmelerin daha az oldugu bolgelerde elemanlar
asal gerilme dogrultularindan saptirilabilir. Model, elastik analiz sonucu elde edilmis
gerilme yoriingeleri dogrultusunda, kuvvet izi yaklasimmdan veya tecriibeye dayali
olarak olusturulabilir. Bircok kaynakta kafes sistem teskilinin miihendislikten ¢ok
bir sanat oldugu sdylenmistir. Farkli tasarimcilarin bir birinden farkli ama uygun
kafes sistemler segebilecekleri sdylenebilir. Gerilme yoriingeleri sonlu elemanlar

yonetimi ile belirlenip buna uygun bir kafes sistem teskil edilebilir.

Elemanda c¢atlaklar ve malzemede plastiklesme basladiktan sonra i¢ kuvvetler
elastisite teorisi ile hesaplanan degerlerden fark eder. Bu durumda eleman yiikii
olabildigince kiigiik kuvvet ve sekil degistirmelerle tasimaya gayret eder. Segilecek
cubuk modeli de bu minimum sekildegistirme prensibine uygun olmalidir. Tas1yic1
sistemin sekil degistirmelerinin minimum olmas1 i¢in basing ¢ubuklarinin kisalmalar1

yaninda c¢ekme cubuklarinin (donati) uzamalar1 biliyilk oldugu i¢in modelde
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olabildigince az sayida boyu kisa ¢cekme cubugu bulunmasma dikkat edilmelidir
(Altan ve Tagkin, 2006). Ayrica kullanim limit durumlarinda, catlak genisliklerinin
kontrolu i¢in olusabilecek ¢atlak dogrultularina dik dogrultularda ¢ekme g¢ubugu

bulundurulmalidir.

Tasarim adimlarzi:

Tas1yici sistemin belirlenmesi
Tastyic1 elemana tahmini bir 6n boyut verilmesi
Yiiklerin ve mesnet tepkilerinin belirlenmesi

v

Tasiyici sistemde B ve D-Bdlgelerinin belirlenmesi

v

B bolgelerinin hesabi
(B bolgelerin hesabinda gubuk model veya diger bir
yontem kullanilabilir.)

v

Tim sistem igin veya D Bolgeleri igin gubuk model
olusturulmasi. (Sadece D-Bolgeleri i¢in ¢ubuk model
olusturuluyorsa B-Bolgelerinden gegen kuvvetler dis yiik
olarak almir.)

v
v v v v

Cekme Basimng Tim kosullar
. gubuklarina gubuklarinda ve 3
Cubuklardaki donat diizi saglantyor mu?
i¢ kuvvetlerin [P |, gonati . [P ugum <>
bulunmasi secilmesi/Ankrayj noktalarinda beton ¢ ¢
boyunun basing gerilmesi
hesaplanmasi kontrolu Evet | Hayir [

Sekil 3.15 : Cubuk model metodunda hesap adimlari.

Cubuk model ile tasarimda yapilan kabuller:

e (Cekme cubuklar1 basing ¢ubuklarindan 6nce dayanimina ulasir (siineklik i¢in).
e Donatinin gerekli kenetlenmesi saglanmaistir.

e (Cekme ve basing cubuklarindaki kuvvetler ekseneldir.

e Betonun ¢ekme dayanimi thmal edilir.

e Dis yiikler diigiim noktlarindan etki eder.

e On germe kuvveti dis yiik olarak alinir.

e Denge denklemleri saglanmaktadir.
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Yiiksek kirisin cubuk model yontemine gore hesabi

Kirigse verilen 6n boyut, yiikler, B ve D-Bolgelerinin belirlenmesi sekil 3.16'da

gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere B-Bdlgerinin az olmasindan dolay1 tiim

sistem i¢in tek bir kafes model olusturulacaktir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme

yoriingeleri belirlenmistir ve buna uygun bir gubuk model gelistirilmistir. Gelistirilen

cubukmodel sekil 3.18'de gosterilmistir.

50, 467,5 /50, 450 i50i
|
2553 kN 3561 kKN 3000 kN ><
l 40 kN/m 40 kN/m 1 40 kN/m
VIV LY I I VIV LY VI
\
D B D |
\ =
\
i |
L T B
3731119 kN 5931¢81kN |
85 705 105
170 170 170
Sekil 3.16 : Kirig 6n boyutlari, yiikleme durumu, B ve D-Bolgeleri.
) ]
i B
17 EERRRR A
Sekil 3.17 : Gerilme yoriingeleri.
A)C
2532 kN 3561 kN 3090 kN }
92kN 101 kN 178 kN 218 kN
@L ® @ ©) i) @J
4 T TRTLTTTRT LY . 19 T T T T 7
’ ’ e ’ N N \/ e ’ 7 ’ ‘
|‘— /q, /P “ /‘Q/ /P o }Q,% O\/\J)\ 2 é > \oo/ /(U;; IS rD// %.)0 ‘
RAJNE SN WL ANEANVA WG N
3@ 71 ® 11 16 (0) 20 1 23 |
— - — Basing ¢ubugu }
3731,19 kN Cekme gubugu 5931,81 kN |

Sekil 3.18 : Cubuk model.
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Gercekte kirise mesnetlik yapan kolonlar kirisin u¢ donmelerine ve yatay
otelenmelerine kars1 direng gosterecektir. Fakat bu davranisin aksine mesnetlerin
kayict ve moment mafsalli oldugu kabulii yapilmistir. Diigiim noktalarmin denge

denklemlerinden elde edilen cubuk kuvvetleri ¢izelge 3.19'da verilmistir.

Cizelge 3.19 : Cubuk elemanlarin eksenel kuvvetleri.

¢ubuk Kuvvet ¢ubuk Kuvvet
ad1 (kN) ad1 (kN)
1 -2547.1 13 -3959.43
2 -1349.53 14 358.24
3 677.35 15 2799.74
4 276.91 16 -358.24
5 862.26 17 -4027.78
6 -1219.42 18 -5180.78
7 1539.62 19 3070.45
8 -677.35 20 1004.71
9 761.26 21 109
10 -1180.21 22 -176.53
11 2441.49 23 1143.56
12 -1539.62 24 -1004.71

Egilme donatilarinin hesabi

Ik olarak egilme donatilarmi temsil eden yatay ¢ekme ¢ubuklarina etkiyen kuvvetler
dogrultusunda bu bolgeler donatilacaktir. Asagida verilen bagintilar dogrultusunda

bu islem yapilir. Sonuglar ¢izelge 3.20'de verilmistir.

¢F, > F, (3.26)
F,=9¢4.f, 3.27)
F
A, =— (3.28)
st .
of,
Cizelge 3.20 : Yiiksek kiriste gubuk model yontemine gore egilme donatis1 hesabi.
¢ubuk  Kuvvet As . _ 2 p Prmin
adi (kN) (mm?) secilen A segilen(mm”) (107 (10 kontrol
3 677.35 2150.32 4$28+4¢20 3720 345 3.22 uygun
4 27691  879.08 4428+4420 3720 345 322 uygun
7 1539.62  4887.68 6$28+4$20 4951 4.59 3.22 uygun
11 244149 775076 11¢28+4¢20 8030 744 322  uygun
14 35824  1137.27  4¢28+4420 3720 345 322 uygun
19 3070.45  9747.46  14$28+4¢20 9877 1144 322  uygun
20 1004.71  3189.56  4428+4¢20 3720 345 322 uygun
23 1143.56  3630.35  4428+4¢20 3720 345 322 uygun

Basin¢ ¢cubuklarinin ve diigiim noktalarinin kontrolii
Basing ¢ubuklarmin kontroliinde, belirlenen basing kuvvetlerinin tagiabilmesi i¢in
fiktif basin¢ c¢ubuklarmin yeterli alanmin olup olmadigi kontrol edilir. Basing

cubugunun en kesitinin bir kenar1 kiris genisligi kadar oldugundan diger kenari
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belirlenip elemanda yerlesim i¢in gerekli alanin olup olmadigi arastirilarak bu
kontrol yapilabilir. Burada dikkat edilecek husus, fiktif basin¢ c¢ubugunun
konumuna uygun olarak bir f; carpanin belirlenmesidir. Basing ¢ubuklar1 kontrol

edilmis ve sonuclar cizelge 3.21'de verilmistir.

¢F > F, oldugu hatirlanirsa, F, = f. b w ve f, =0.85x B, x f. ise,

Fu
Wgerekli = ¢f (3.29)

Diigiim noktas1 kontroliinde ise diiglim noktasina birlesen basing ¢ubuklarmin bu
bolgede yeterli tasima giicline sahip olup olmadiklar1 ve bu boélgede birlesen ¢cekme
cubuklarinin gerekli ankraj boyuna sahip olup olmadiklar1 arastirilir. Burada dikkat
edilecek husus, diiglim noktasina birlesen ¢ekme cubuklarinin sayisina gore

belirlenen S, carpaninin uygun olarak belirlenmesidir.

N |
|
|

2 ) ® O &)
\, 27691 T-67735 7T-1539.62 7 35824 T\ 3070.45 T i1004.71
s e M N NS IS @ n
2 A o 0&?’ RO 0, o S e w
=X SN CIPNE B RO, g =N |
VL RN NG |
L7 67735 |7 1539.62 |- 2441.49 N -358.24 7 100471 | 1143.56

@ @ © ) ©2 |

|

|

|

4’ 1, |
|

|

2028+4¢20 L=845 }

.

142 2028+4¢920 L=980 }

2 140 140
|
12¢28 L=715 |

. 2028 L=505 140 y 140 ) |

i 14

10 i

(e} |
E |
|

|

~ 2028 L=465 4928 L=1080 |

, 142 |, 4928 L=930 140 |

7028 L=970 ) 142 |

b 142 4920 L=945 142 |

L1025 |, 4¢20 L=1000

100}, ‘

Sekil 3.19 : Yiiksek kiris boyuna donatilar.

49



Cizelge 3.21 : Basing ¢ubuklarinin kontrolii.

gubuk adi Kuvvet (kN) i fe=0.858f:' W, (cm) kontrol

1 -2547.1 0.75 25.5 20.49 uygun
2 -1349.53 0.75 25.5 10.86 uygun
6 -1219.42 0.75 25.5 9.81 uygun
8 -677.35 1 34 4.09 uygun
10 -1180.21 0.75 25.5 9.49 uygun
12 -1539.62 1 34 9.29 uygun
13 -3959.43 0.75 25.5 31.85 uygun
16 -358.24 1 34 2.16 uygun
17 -4027.78 0.75 25.5 32.40 uygun
18 -5180.78 0.75 25.5 41.68 uygun
22 -176.53 0.75 25.5 1.42 uygun
24 -1004.71 1 34 6.06 uygun

Cizelge 3.22 : Diigiim noktalar1 f, carpanlar1 ve dayanimlari.

diigim Jau=0.85B,f'

noktasi P (MPa)
1 0.8 27.2
2 0.8 27.2
3 0.6 20.4
4 0.6 20.4
5 0.8 27.2
6 0.6 20.4
7 0.8 27.2
8 0.6 20.4
9 0.6 20.4
10 0.8 27.2
11 0.6 20.4
12 0.6 20.4
13 1 34

Mesnetlerde kontrol ise mesnet tepkilerinin kolon en kesit alanina boliiniip bu

bolgelerdeki £, degerleri ile kiyaslanarak yapilabilir.

- _3731.19x10°
“l 850 % 650
2532x10°

Gcz =
“500%500
3561x10°

Gc7 I a—
7 500% 650
5931,81x10°

Gc,l() ST o
1050 x 850

3090 x10°

Gc,ll =
500 %650

=6.75MPa<27.2 MPa
=10.13MPa<27.2 MPa
=10.96 MPa<27.2 MPa
=6.65MPa<27.2 MPa

=9.51MPa<20.4 MPa

Kesme donatisi hesabi
ACI 318 e gore izin verilen en biiylik kesme kuvveti madde 11.7.3'te (3.30)'da

oldugu gibi verilmistir. Ayrica kesme donatisinin miktar1 madde 11.7.4'te "4, >

0.0025b,,s ve s d/5 ve 30.5 cm den az olmalidir." seklinde verilmistir.
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v, =10\/fb,d (3.30)
Yukaridaki denklemde f.' psi cinsinden verilmistir. (1 Mpa=145.0377 psi)

V. =0.83x~/40 x650x1700x 10 = 5800kN
Vo =V, =0.75x5800 = 4350kN kesme kuvveti degerleri bu degerden kiigtiktiir.

Etriye capt ¢10 ve kol adedi 4 secilirse maksimum etriye araligi asagidaki gibi

belirlenir.

5 =—2XT838 193 38~190mm
0.0025x 650

5 numarali diisey ¢ekme cubugu :

F, =862.26kN Bu z x cotf boyu i¢in toplam kuvvettir. 1 m boy i¢in :

oV 86226
™ zxcotd 1.57xcot4d5

F,  549.21x10°

=549.21kN

SW

a, = , =1743.52mm?* /m
: ¢><f‘_ 0.75x420

2
a, = ﬁetriye #10 ve kol sayis1 4 olarak alinir ise 4, = 4 x 7 x10 =314.16mm’
s
s = 314.16 =0.18m=180mm <190mm — segilen : ¢10/180
1743.52

9 numarali diisey ¢ekme cubugu :

76126
™ 1.57xcot40.17

3
g =39932x10° 1509 43mm? /m
0.75x 420

31416
1299.43

=409.32 kN

=0.24m =240 mm £ 190mm — segilen : ¢10/190

15 numarali diisey ¢ekme cubugu :

o 2799.74
™ 1.57xcot45+1.57 xcotd7.67

3
g =232210 o660 6mm? /m
0.75x420

,_314.16
2962.6

=933.22 kN

=0.1Im=110 mm <190mm — secilen : ¢10/100
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21 numarali diisey ¢ekme cubugu :

F o 109
" 1.57xcot38.13
, _85.56x10°
™ 0.75x420

31416
271.62

=85.56 kN

=271.62mm*/m

=1.16m=1160 mm £ 190mm — segilen : ¢$10/190

Govde donatis1t miktart ACI 318 madde 11.7.4'te "4,;, > 0.0015b,.s, ve s, d/5 ve 30.5
cm den az olmalidir." seklinde verilmistir. Govde donatisi i¢in iki ylize 200 mm ara

ile ¢16 donatilar secilir ise ;

2x7mx16%/4

=0.003 > 0.0015 oldugu gdriliir.
650 x 200

Son olarak basmg¢ ¢ubuklarmimn dayanimini etkileyen f; ¢arpaninin belirlenmesinde
kullanilan yatay ve diisey donati oraninin belirlenmesi gerekir. Basta bu kosulun
saglandig1 var sayim ile £,-0.75 alinmistir. Bu kosulun saglanmasi i¢in iki yondeki

donatilarin toplaminin (3.31)'1 saglanmasi gerekir.

> A, sina, > 0.003 (3.31)

S.

N

Cizelge 3.23 : Basing ¢ubuklar1 icin diisey ve yatay donat1 kontrolii

cubuk  Kuvvet a a Ay Ay s 82 by

ad1 (kN) (derece) (derece) (mm’)  (mm’) (mm) (mm) (mm) 2(A,/bss)sinoy
1 -2547.1 83.76 6.24 402.12 314.16 200 180 650 0.0034
2 -1349.53 45 45 402.12 314.16 200 180 650 0.0041
6 -1219.42 45 45 402.12 314.16 200 180 650 0.0041
10  -1180.21  40.17 49.8 402.12 314.16 200 190 650 0.0039
13 -3959.43 45 45 402.12 314.16 200 100 650 0.0056
17 -4027.78  47.67 423 402.12 314.16 200 100 650 0.0055
18 -5180.78  38.13 51.9 402.12 314.16 200 190 650 0.0039
22 -176.53 38.13 51.9 402.12  314.16 200 190 650 0.0039

Cizelge 3.23'ten goriilecegi tizere f,-0.75 se¢ilmesi uygundur.

Tagima giicii hesap yonteminden ve ¢ubuk model yonteminden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda, gerekli egilme donatis1 miktarlar1 hemen hemen ayni
bulunmustur. Fakat ¢ubuk model yonteminde kemerlenme davranisi etkisinin kirisin
kayma direncini arttrmasi nedeni ile, gerekli kesme donatis1 miktar1 tagima giicli

hesap yonteminde daha fazla bulunmustur.
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Sekil 3.20 : Basing cubugunu kesen donatilar.
3.3.3 Perdenin Tasarim

DBYBHY(2007) 3.6.2.1 dogrultusunda H,/[,>2.0 olan U seklindeki perdenin
planinda asagida gosterildigi gibi perde ug¢ bdlgeleri olusturulmustur. Kritik perde
yiiksekligi 2/, =10.60 m degerini agsmamak tizere denklem (3.32)'deki kosullardan
elverigsiz olanmi saglamaldir. Kritik perde yiksekligi (H.), kat seviyesinde
olabilmesi i¢in 12 m alinmustir.

H;=12 m>1[,=530m

H.=12 m> H,/6=13 m
DBYBHY(2007) 3.6.2.3'e gore, dikdortgen kesitli perdelerde, yukarida tanimlanan

(3.32)

kritik perde yiiksekligi boyunca uc¢ bélgelerinin her birinin plandaki uzunlugu,
perdenin plandaki toplam uzunlugunun %?20'sinden ve perde kalinliginin iki katindan
az olmayacaktir. Kritik perde yiiksekliginin iistiinde kalan perde kesimi boyunca ise,
perde ug¢ bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam
uzunlugunun %10'undan ve perde kalinligindan az olmayacaktir. U seklindeki
perdenin herbir kolu dikddrtgen perde gibi diistiniilmiis ve iki dogrultuda da her bir

ug, bu degerlerin iizerinde tutulmustur.

3.3.3.1 Boyuna donatilarin belirlenmesi

Gerekli boyuna donat1 belirlenirken, c¢esitli donat1 oranlar1 ve diizenleri denenmis ve
bunlardan uygun olanlar1 deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Toplam perde
yiiksekligi boyunca 3 farkli donat1 diizeni kullanilmistir. Kullanilan perde kesitleri
sekil 3.21, 3.22 ve 3.23'te gosterilmistir. Kritik perde yiiksekligi boyunca 1. tip, bu
yiiksekligin lizerindeki 9 kat boyunca 2. tip ve son 13 katta 3. tip perde kullanilmistir.
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530
Sekil 3.21 : 1. tip perde betonarme detayu.

30 30
816 8916/ 1@
1412 14912 & Z

S 4
8916 8916 o

2110416 28012 10016
82,5 | 365 | 82,5
| 530 |
Sekil 3.22 : 2. tip perde betonarme detayu.
30 30
] 6916 616 |3
v
16012 16012 || |52
on
1816 8916 ﬁ%
21841¢] 32612 3016
58 | 414 58
‘ 530 [

Sekil 3.23 : 3. tip perde betonarme detay1.

54




DBYBHY(2007) 3.6.3'e gore perde govde donatisi alani, perde ug bolgeleri arasinda
kalan perde gdvdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az olamaz. Ayrica govdesinde

donat1 araligi 250 mm'den fazla olamaz. 3 tip perdede de boyuna donatilarin

araliklar1 250 mm'dir.

1. tip perde i¢in,

22x1.1 .

p =221 60029500025 p, =113 00275 0.0025
29030 140x30

2. tip perde i¢in,
28x1.1 .

p =213 6600900005 p, =113 028 > 0.0025
365%30 190x30

3. tip perde i¢in,

p =22XL13 60000500025 p, =13 6 0028 2 0.0025
414 %30 215%30

DBYBHY(2007) 3.6.5'¢ gore perde u¢ bolgelerinin her birinde, diisey donatinin
toplam alaninin perde briit enkesit alanina orani 0.001'den az olmayacaktir. Kritik

perde yliksekligince bu oran 0.002'ye ¢ikarilacaktir. Perde ug bdlgelerinin her birinde

diisey donat1 miktar1 4¢14'ten az olmamalidir.

1. tip perde i¢in,

P, = 14x2.55 =0.0023>0.002 = 12x2.55 =0.0032>0.002
53030 15%30

2. tip perde i¢in,

p, = 10x20L_ 5013 0.001 _8x201 00173 0.001
53030 1530

3. tip perde i¢in,

p = 3X20L 4 001> 0.001 _ 6201 0013>0.001
53030 15%30

3.3.3.2 Enine donatilarin belirlenmesi

Perdenin her iki yiiziindeki enine govde donatilarinin toplam enkesit alani, perde

boyuna govde donatilarinda oldugu gibi perde ug bolgelerinin arasinda kalan perde
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govdesi briit enkesit alaninin 0.0025'inden az olmayacaktir. Ayrica enine donati
aralig1 250 mm'den fazla olmayacaktir. Bu dogrultuda perde govdesinin her iki
yiiziine de kritik perde yiiksekligi boyunca A koluna ¢$14/200, B koluna ¢$14/150
kritik perde ytliksekligi tizerine ise iki kola da ¢12/250 yatay donati1 yerlestirilecektir.

2x1.54 _ 6 00682 0.0025 212% 00052 20,0025 2113

15x30 20x30 20 %30

=0.0038 > 0.0025

Ayrica DBYBHY(2007) 3.6.3.3'e gore, ug bolgeleri disinda, perde govdelerinin her
iki yiizindeki donat1 aglari, perde yliziinde metrekareye en az 4 adet 6zel deprem
cirozu ile karsilikli olarak baglanmalidir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca, ug
bolgeleri disindaki perde yiiziinde metrekareye en az 10 adet 6zel deprem cirozu

kullanilmalidir. Cirozlarin ¢ap1 en az yatay donati ¢cap1 kadar olmalidir.

DBYBHY(2007) 3.6.5.2'ye gore, perde ug¢ bolgelerindeki diisey donatilar agsagidaki
kosullara uyularak, kolonlarda oldugu gibi etriyeler ve/veya ¢irozlaran olusan enine

donatilarla sarilacaktir.

(a) Ug bolgelerinde kullanilacak enine donatinin ¢apt 8 mm’den az olmayacaktir.
Etriye kollarinin ve/veya cirozlarin arasindaki yatay uzaklik, a, etriye ve ¢iroz

capinin 25 katindan fazla olmayacaktir.

(b) Kritik perde yiiksekligi boyunca perde ug¢ bdlgelerine, kolonlarn sarilma
bolgeleri icin denklem (3.33)’de belirlenen enine donatinin en az 2/3’ii konulacaktir.
Diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde kalinligmin yarisindan ve 100
mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az olmayacaktir. Bu donatilar, temelin i¢inde

de en az perde kalmhginmn iki kat1 kadar bir yiikseklik boyunca devam ettirilecektir.

A, >0.075sb, Ja (3.33)

S

ywk
(c) Kiritik perde vyiiksekliginin disinda kalan perde uc¢ bolgelerinde diisey
dogrultudaki etriye ve/veya ¢iroz araligi, perde duvar kalinligindan ve 200 mm’den

daha fazla olmayacaktir.

Bu kosullar dogrultusunda, u¢ bolgesinde enine donati ¢ap1 1. tip perdede 14mm 2.
ve 3. tip perdelerde 12mm olarak seg¢ilmistir. Kullanilan etriye ve cirozlarin
arasindaki uzaklik segilen etriye ve ¢iroz capinin 25 katindan az olmasi gerektigi i¢in
bu uzakliklar 20cm civarinda tutulmustur (@ <25-1.2=30cm). Diisey dogrultuda etriye

ve ¢iroz araligr 100mm secilmistir (S0mm <s<100mm).
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1. tip perde i¢in,

A, =7x154=1078 mm’ 2§x0.075x 100 x 1200><j700 =571 mm’

Ay, =6x154 =924 mm’ z§x0.075x100x850x%;405 mm’

2. tip perde i¢in,

2 4
A, =5x113 =565 mm’ 25x0.075x100x815x3%;388 mm’

40

A, =4x113=452 mm’ 2%x0.075x100x620xm;295 mm’

3. tip perde i¢in,

2 4
A, =3x113=339 mm’ z5><0.075><100><570><EO0;271mm2

A, =3x113=339 mm’ 2%x0.075x100x590x%;281 mm”

2. tip perde A kolu
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2. tip perde B kolu -“a
5 ‘
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a-a kesiti

b-b kesiti

Sekil 3.24 : 1. tip ve 2. tip perde boyuna ve enine donat1 semalar.
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3.3.3.3 Egilme giivenliginin kontrolii

Tasarim egilme momentlert DBYBHY(2007) 3.6.6'ya gore depremin her iki
dogrultusu i¢cin hesaplanmistir. Tasarima esas egilme momenti diyagramlar1 agsagida
gosterilmistir.

1900 kNm 4500 kjr\Im

H=78 m

Hcr

|
N
R
T |

My=12100 KNm M,=27300 kNm

Sekil 3.25 : Perde X ve Y dogrultusu tasarim egilme momentleri.

DBYBHY(2007) 2.7.5 denklem 2.12'ye gore hesaplanan perde i¢ kuvvetleri TS500'e
gore ¢izilen Moment-Eksenel kuvvet karsilikli etki diyagramlarinda gosterilmistir.
Noktalarla gosterilen i¢ kuvvetlerin hepsinin diyagramin igerisinde kaldig1 ve perde

egilme kapasitesinin yeterli oldugu sekil 3.26 3.27 ve 3.28'de gosterilmistir.

N (kN)x104

9D TS A
0 0
2. X7 5
My (KNm)x10* 4 My (kKNm)x10*

Sekil 3.26 : 1. tip perde My-M,-N etkilesim diyagramu .

N (kN)x10#

o h & »

My (KNm)x10* 4 My (kNm)x10*

Sekil 3.27 : 2. tip perde Mx-M,-N etkilesim diyagramu.
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N (kN)x10*

-104

My (Nm)x10* 4 > My (kNm)x104

Sekil 3.28 : 3. tip perde Mx-M,-N etkilesim diyagramu.
3.3.3.4 Kesme giivenliginin kontrolii

DBYBHY(2007) denklem (3.17)'ye gore perde kesitinin kesme dayanimi V; (3.34)'e

gore hesaplanir.

Ve =A4,(0.65f 4 + Py fyua) (3.34)

Burada,
psh: Perde govdesindeki enine donati orani
1.tip perde i¢in

V. =2x3.15x0.3(0.65x1450 +0.0052 x 365x10°) = 5368.6 kN
V, =5.3x0.3(0.65x1450 +0.0068 x 365 x 10%) = 5445.0 kN

2.tip perde i¢in

V. =2x3.15x0.3(0.65x1450 +0.0038 x 365x10°) = 4402.8 kN
V, =5.3x0.3(0.65x1450+0.0038 x 365 x 10°)=3703.9 kN

DBYBHY(2007) 3.6.6.3 denklem (3.16)'ya gore enine donat1 hesabina esas alinacak

tasarim kesme kuvveti V, (3.35)'e gore hesaplanir.

V:ﬂ(MJW’ (3.35)
e v ( Md)[ d

Burada,

by : Kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 "1.5" olarak alinmalidir.

(Mp);  : Perdenin taban kesitinde fu«, fyk ve ¢eligin peklesmesi gozoniine almarak

hesaplanan moment kapasitesidir. Daha kesin hesap yapilmadik¢a

(Mp)=1.25(M,); alinabilir.
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(M;);  .Perdenin taban kesitinde f.q, fyq kullanilarak hesaplanan momenttir.

(Mg): : Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile carpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda bulunan hesap momentidir

V4 : Perdenin taban kesitinde yiik katsayilar1 ile ¢arpilmis diisey yiikler ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda bulunan hesap kesme kuvvetidir.

Ayrica diisey yiiklerle birlikte R,=2 alinarak hesaplanan kesme kuvvetinin V.'den
kii¢iik olmas1 durumunda tasarim kesme kuvveti olarak R,=2 almarak hesaplanan

kesme kuvveti kullanilmalidir.
y dogrultusu i¢in:

feo fyx ve celigin peklesmesi gozoniine alinarak olusturulan karsilikli etki
diyagraminda Np,,=36411 kN i¢in taban kesitinde moment kapasitesi (M), 110635

kNm olarak bulunmustur.

(M), =27216.62 kNm
V, =1757.74 kN

v, = 1.5%1757.74 =10717.77 kN

< 27216.62
V' =5367.64 kN (R, =2 alinarak hesaplanan kesme kuvveti

V,, >V oldugundan hesaplarda kullanilacak kesme kuvveti, V, =5367.64kN'dur.

N (kN)
120000

100000
80000 1
60000 ¥
40000 3
20000 +

0 3 —————————+—+————> M (kNm)
20000 2 50000 100000 150000

Sekil 3.29 : y dogrultusu icin karsilikl etki diyagrama.
DBYBHY(2007) 3.6.7.1 denklem (3.18)'e¢ gore V. denklem (3.36)'da verilen

kosullar1 saglamalidir.

V<V
(3.36)
V. <0224, f,
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V., =5367.64 KN <V, =5445 kN

V., =5367.64 kN < 0.22x(0.30x5.30) x%soo =9328 kN

x dogrultusu i¢in:

N (kN)
120000 x

100000

80000 1
60000 1
40000+

20000 3

et 94— ———————> M (kNm)

-60000  -40000  -20000 20000 40000 60000
-20000

Sekil 3.30 : x dogrultusu i¢in karsilikli etki diyagrama.
(Mp)i= 52543 kNm
(Mg);=12210.68 kNm
Vax=1651.26 kN

V., = 1.5ﬂ1651.26 =10658.15 kN
12210.68

V'=4998.60 kN ( R,=2 almarak hesaplanan kesme kuvveti)
Vex> V oldugundan hesaplarda kullanilacak kesme kuvveti, V,=4998.60 kN'dur.
V., =4998.60 kN <V _ =5368.60 kN

V., =4998.60 kN<0.22x(2x0.30x3.15)x$0500:11088 kN

Kesme siirtiinmesi kontroli

TS500 denklem (8.8)'e gore iki ayr1 malzemenin birlestigi diizlemlerde veya ayri
zamanlarda dokiilmiis iki beton ylizeyinin birlestigi diizlemlerde kesme siirtiinmesi
kontrolii yapilmalidir. Kesme siirtiinmesi kontrolii yapilacak diizlemde, 6nce bir
catlak oldugu varsayilir. Kesme siirtinmesi i¢in (3.37)'de verilen kosul

saglanmalidir.

Ve=A,fun (3.37)

61



Burada,

Awt : Birlesme diizlemine dik toplam donat1 alani
7 . Kesme siirtiinme katsayis1 c¢esitli durumlar i¢in asagidaki cizelgede
verilmistir.

Cizelge 3.24 : Degisik durumlar i¢cin kesme-siirtiinme katsayisi.

Bir dokiim beton (monolitik) =14
Sertlesmis beton ile yeni betonun birlestigi

yiizeylerde piiriizlendirilmis yiizey (piiriiz > 5 mm) #e10
Piiriizlendirilmemis ylizey 1=0.6
Celik profil ve betonun birlestigi yiizeylerde 1=0.7

A, =4x(12¢18)+2 x (10¢12) + 2 x (14418) + 22412 = 24090 mm”’
V. =24090x365x1.0x107° =8792.85 kN

V, =5284.14 kN <8792.85 kN

V., =4998.60 kN <8792.85 kN

Yukarida her iki dogrultu icinde perdenin kesme kontrolii yapilmis ve (3.37)'de

veerilen kosulun saglandig1 goriilmiistiir.

3.3.4 Bag Kirislerinin Tasarim

DBYBHY(2007) 3.6.8.4' e gore (3.38)'deki kosullarin herhangi birinin saglanmasi
durumunda, bag kirislerinin kesme donatis1 hesabi siineklik diizeyi ytiksek kirislerin
kesme giivenliinin saglanmasina benzer sekide kapasite tasarimi yaklasimma gore

yapilabilir.

[ =2m>3h =3x0.6=1.8m

3.38
V,=330kN<1.55,d f,, =1.5%0.30x0.60x1.45x10° = 391.5 kN (3:38)
NOT: Burada V4 olarak diisey yiik ve deprem yliklemesinden elde edilen ve yeniden

dagilimi yapilan kesme kuvveti degeri alinmastir.

Eger bu iki kosul saglanamiyor ise bag kiris yiiksek kiris olarak dikkate alinmalidir.
Bilindigi lizere yiiksek kirislerde kesme etkisi daha baskindir ve bu dogrultuda bag
kiriglere capraz donatilar konmalidir. Her bir capraz donati demetindeki toplam

donati alan1 (3.39)'u saglamalidir.
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Ay =V, 1 (2f,siny) (3.39)
Capraz donat1 demetlerinde en az dort adet donat1 bulunmalidir ve bu donatilar perde
parcalarmin i¢ine dogru en az 1.5¢, kadar uzatilmalidir. Donat1 demetleri 6zel
deprem etriyeleri ile sarilmali ve kullanilacak etriyelerin ¢apt 8 mm’den, aralig ise
capraz donat1 ¢apmin 8 katindan ve 100 mm’den daha fazla olmamalidir. Capraz
donatilara ek olarak, bag kirigine TS-500’de ongoriilen minimum miktarda etriye ve

yatay donat1 konulmalidir.

In

Sekil 3.31 : Capraz donatili bag kirisi donat1 diizeni.

Tasarimi yapilacak olan bag kirisleri DBYBHY (2007)'deki kosullar1 sagladigindan,
kesme donatisinin  hesabi kapasite tasarimi ilkesine goOre yapilacaktir. Bag
kiriglerinin, kiriglerin ve kolonlarm tasarimi1 SAP2000 v15.1.0 programi ile TS500 ve
DBYBHY(2007)'ye uygun olarak yapilmistir. Bir adet kirisin ve bir adet kolonun

tasarimi agik olarak yapilip program sonuglar ile karsilastirilmistir.

3.3.5 Kirislerin Tasarim

Asagida Ornek olarak K102 kiriginin tasarimi yapilmis ve SAP2000 ile

karsilagtirilmistir.

3.3.5.1 Egilme donatis1 hesabi

M, =147.97 kNm

F.=0.85f,b,a=0.85x(40/1.5)x780xa x10 =17.68a
M,=F(d-a/2)—>a=11.72 mm

F. =20721kN

b =F,

F,=(f,/1.15)x A, — A =567.36 mm® (SAP2000 567.32 mm®)
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0.8 s g 0340 /L5 _ P =3.233x10° £ p=2.627x10" < p,=0.02

fu  420/1.15
4, =3.233x107 x720x 300 = 698.33 mm’ (SAP2000 698.23 mm®)

M, =-295.93 kNm

F, =085f,b,a=0.85x(40/1.5)x300xa x107> = 6.8a
M,=F(d-a/2)—>a=6322 mm

F, =429.90 kN

F =F,

F.=(f,/1.15)x 4, — 4 =1177.11 mm* (SAP2000 1177.08 mm®)
P =0.0032< p=0.0041< p__ =0.02

3¢ Concrete Design

File

Units |MN.mm. &«

TS 5806-2008 BEAM SECTION DESIGH Type: HIGH DUCTILE Units: M, mm, C ({Flexural Details)

L=8080.000
Element HEEE D=750.00808 B=300.000 bf=780.000

Station Loc : 600.8088 ds=150.888 dct=30.008 dch=36.0888

Section ID : K182-K111 E=34000.000 Fck=48.008 Lt.Wt. Fac.=1.008

Combo ID 1 DSK1 Fyk=420.080 fFywk=4208.0808

Gamma{Concrete): 1.508 ]

Gamma{Steel}) H 1.158
Gamma{Shear}) H 1.258

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, Hd3
Required | +veHoment -veMoment Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 177.879 6.888  1177.679 698.231
Bottom (-2 Axis) 698.231 567.318 B.0688 698.231

Design Moments, Wd3
Design Design = Factored | Factored Special Special
+uelloment -veMoment | +veHoment -veloment +veloment -veloment
147066011 -295932821 767874208, -295032821 1479660811 -295032821

Sekil 3.32 : SAP2000 kiris egilme donatis1 hesabinin 6zeti.

3.3.5.2 Kesme donatis1 hesabi

F,=F,=125f,4 =1.25x420%x698.23x10™ = 366.57 kN
F,=0.85f,b,a=085x40x780xax10” — a=13.82 mm

M,=F, (d —3]
2
13.82

M, =366570x (720 —Tj x107° =261.40 kNm (SAP2000 M, =261.397 kNm)

A

F,=F =125f,4 = 1.25x420x1177.08x107 =617.97 kN
F, =0.85f,b,a=085x40x300xax10" = a = 60.59 mm
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M,=617970x (720 —?j x107° = 426.22 kNm (SAP2000 M,, =426.22 kNm)

V, =77.14 KN (G+Q yiiklemesi)

V.=77.14+ 261.4064_8426'22 =178.26 kN (SAP2000 7, =178.26 kN)

= Concree Desir
File

Units |N.mm. G«

TS 586-2088 BEAM SECTION DESIGH Type: HIGH DUCTILE Units: H, mm, C (Shear Details}

L=8060.000
Element : 531 D=F50.080808 B=3080. 0888 bf=780.0888

Station Loc : 688.808 ds=150. 8088 dct=30.080808 dcb=38.888
Section ID : K1@82-K111 E=34600.008 fck=4B. 800 Lt.Wt. Fac.=1.0088
Combo ID : DSX1 fyk=420.0008 fywk=420._0088

Gamma(Concrete): 1.588
Gamma(Steel) H 1.158
Gamma(Shear) H 1.258

SHEAR/TORSION DESIGH FOR Ud2 and T
Rebar Rebar Rebar Design Design Design Design
Asw Aot Asl ud Td Md Hd
0.678 6.000 0.000 178261.185 669392.435 -295032821 6.000

Design Forces
Factored Factored Capacity Gravity
ud Md up ug
138279.829 76767420. 101119.707 77141477

Capacity Homent (Left)
Long.Rebar Long.Rebar Cap.Homent Gap.HMoment
ns(Bot) As(Top) Hpos Mneg
698.231 1177879 261397828 426216182

Capacity Homent (Right)
Long.Rebar Long.Rebar Cap.Homent Cap.HMoment
hs(Bot) As(Top) Hpos HMneg
698.201 1176.972 261397828 426179004

Design Basis
Design Conc.Area Area Tensn.Rein Strength Strength LtUWt.Reduc
] ] Ast Fywk fck Factor

C Ag
178261.185 216060.0008 225000. 400 1177.879 420.6008 40.08688 1.888

Shear Rebar Design
Stress Conc.Cpcty Uppr.Limit RebarArea Shear Shear Shear
u umax Uc Us Un
0.825 - 5.867 - 0.6808 178261.185 178261185

Torsion Capacity
Torsion Critical | Conc.Area Perimeter

cr e ue
669392 _435 22877497 .7 165600.000 | 1860.008

Sekil 3.33 : SAP2000 kiris kesme donatis1 hesabinin 6zeti.

3
v=V,/A4 = 178.26x10° _ ) 275 MPa (SAP2000 v=0.825 MPa)

‘300720

v - 0.8x 0.65x(0.351/40 /1.5)x 300 x 720 0767 MPa

< el 300 x 720
(SAP2000 v, = 0.767 MPa)

0.22><401 5%300x720
vmax = Vmax /AC = :
300 x 720
A, =178.26/(365.2x730) = 0.678 mm* / mm (SAP 2000 4, = 0.678 mm* / mm)

=5.867 MPa (SAP2000 v =5.867 MPa)
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3.3.6 Kolonlarin Tasarimi

3.3.6.1 Egilme donatis1 hesabi

S102 kolonu:

Units [KM.m G

TS 5008-28808 COLUMN SECTION DESIGH Type: HIGH DUCTILE Units: KM, m, ¢ ({Flexural Details)

L=3.0008

Element 1 238 B=1.0888 D=1.208 dc=0.064

Station Loc : 2.625 E=3400080800. fck=40000.808 Lt.Wt. Fac.=1.0080
Section ID : C126x100 fyk=420000.0888 fywk=420000.00

Combo ID : DSYu RLLF=1.868

Gamma({Concrete): 1.508 Overstrength Factor: 1.25
Gamma(Steel) o 1.158
Gamma{Shear) : 1.258

AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR Nd, Md2, Hd3
Rebar Rebar Design Design Design
Area % Hd Hd2 Hd3
a.812 1.868  2376.242 1108.291 133.694

Factored & Hinimum Biaxial Homents
Non-Sway Sway  Factored Hinimum Hinimum
Hb Hs Hd Mmin Eccentricty
Hajor Bending({Md3) -B.567 134,262 133.604 121.188 8.851
Hinor Bending{Md2) -18.622 128.913 118.291 186.931 0.045

Axial Force & Biaxial Moment Factors
Cm Beta_b Beta_s K L
Factor Factor Factor Factor Length
Hajor Bending(Md3) 08.742 1.6088 1.0688 1.6688 2.625
Hinor Bending(Md2) 08.698 1.6088 1.088 1.06688 2.625%

Sekil 3.34 : SAP2000 kolon egilme donatis1 hesabinin 6zeti.

SAP2000'in yaptig1 betonarme analizde ilgili kolonda DBYBHY(2007) 3.3.2.1'e
gore minimum deger olan olan %1 oraninda donatmnin yeterli oldugu oldugu
hesaplanmistir. Bu dogrultuda donatilan kesitin My-My-N etkilesim diyagrami sekil
3.35'te verilmistir. Burada tiim kesit tesirlerinin diyagramin igerisinde kaldigi ve

kesitin yeterli oldugu goriilmektedir.

5000

0
Mx (kNm) 0 My (kNm)

-5000 5000

Sekil 3.35 : S102 kolonu My-M,-N etkilesim diyagramu.
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Ayrica kolonlarin oturdugu yiiksek kirigin baglandigi diiglim noktalarina birlesen
K1613 ve K1616 kirisleri ile S1601, S1602, S1701, S1702 ve S1703 kolonlarinin i¢
kuvvet degerleri %50 arttirilarak bu elemanlar arttirilmis i¢ kuvvetlere gore
donatilmistir.  Sekil 3.36'da 6rnek olarak S1602 kolonunun karsilikli etkilesim
diyagrami gosterilmistir. (Bina iki eksene gore simetrik oldugu i¢in benzer

elemanlarin isimleri yinelenmemistir.)

Sekil 3.36 : S1602 kolonu My-M,-N etkilesim diyagramu.
3.3.6.2 Kesme donatisi hesabi
Ornek olarak S1702 kolonunun hesab1 asagida verilmistir.
V.=(M,+M,)/l, (3.40)
Burada,

M, : Kolonun serbest yiiksekliginin alt veya iist ucunda, kolon kesme

kuvvetinin hesabinda esas alinan moment.
Ly : Kolon serbest ytiksekligi.

M, ve M; miin hesaplanmas1 i¢in Oncelikle kolonlarmn kirislerden giiclii olmasi
kosulunun kontrol edilmesi gereklidir. Bunun sebebi elastik otesi bir davranista
olusabilecek plastik mafsallarin kiriste mi yoksa kolonda mi olusacaginin
belirlenmesi gerekliligidir. Bu kontrol DBYBHY (2007) 3.3.5 dogrultusunda (3.41)'e
gore yapilir. Denklem (3.41)'in saglandigi durumda diigiim noktasina birlesen
kiriglerin ug¢larindaki moment kapasitelerinin toplam1 olan XM, momenti

hesaplanacaktir.

(M, +M,)212(M,+M,) (3.41)
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Burada,

M,,i; : Kolonun serbest yiiksekliginin alt veya iist ucunda f.; ve f,4"ye gore

hesaplanan tagima giicli momenti.

M,i; : Kirisin sol ucu 1'deki veya sag ucu j'deki kolon yiiziinde f.; ve f,a'ye gore

hesaplanan pozitif veya negatif tasima giicii momenti.

ZMP = Mpl. + ij 3.42)
Burada,

M,;; : Kirigin sol ucu 1'deki veya sag ucu j'deki kolon yiiziinde fx ve fix ve
celigin peklesmesi goz Oniine alinarak hesaplanan pozitif veya negatif
tasima gilici momenti. Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda M,=

1.4M,,; olarak alinabilir.

2M,, momenti, kolonlarin diiglim noktasina birlesen uglarinda deprem yiiklemesinden
elde edilmis bulunan momentler oraninda kolonlara dagitilacak ve dagitim
momentleri M; veya M, olarak goz Oniline alnacaktir. Depremin her iki yonii i¢in
denklem (3.41) ayr1 ayr1 uygulanacak ve elde edilen en biiytik XM, degeri dagitimda

esas alinacaktrr.

Denklem (3.41)'in saglanamadig1r durumlarda ise olusacak plastik mafsallar kolon
uclarinda olusacagi icin bu diigiim noktalarina birlesen kolonlarin u¢larinda M;; veya
M, degerleri M,; veya M,, olarak almacaktir. Daha kesin hesap yapilmadigi
durumlarda M;= 1.4M,; ve M,= 1.4M,, olarak alnabilir. M,; ve M,, moment
kapasitelerinin hesabinda, depremin yonii ile uyumlu olarak bu momentleri en biiyiik

yapan N, eksenel kuvvetleri géz Oniine alinacaktir.

Bu hesaplarin yapiminda gerekli olan kolon ve kirislerin M, ve M, degerleri

hesaplanmis ve ¢izelge 3.25 ve 3.26'da verilmistir.

Cizelge 3.25 : Kirislerin M, ve M, degerleri.

Eleman Adt M, (-) kNm) M, (-)(kNm) M/ M, M,(+)(kNm) M,(+)(kNm) M,/ M,
K1701 (5) 118.89 156.32 1.31 151.91 197.71 1.30
K1702 (i) 118.81 156.64 1.32 118.81 156.64 1.32

Cizelge 3.26 : Kolonlarin x dogrultusundaki M), ve M, degerleri.

Eleman Adi Kesit N (kN) M, (kKNm) M, (kNm)
S1802 50x65 700.62 489.96 685.94
792.76 506.84 709.58
S1702 5065 2668.68 745.97 1044.36

68



7 %_swoz il
] J L
= K1701 K1702 -
= S1702
o /
=

Sekil 3.37 : Ornek hesabin yapildig1 diigiim noktas1 ve elemanlar.

Ornek olarak kolonlarm kirislerden giiglii olmas1 kosulunun kontrol edilecegi diigiim
noktast ve bu noktalara baglanan elemanlar sekil 3.37'de gosterilmistir. Elemanin
yiiksek kirige birlestigi diiglim noktalarinda kontrol yapilmamistir. Bu digiim
noktasinda plastik mafsallarin  yiiksek kiristen Once kolonda olusmasi
beklenmektedir. Ayrica B3 diizensizliginden 6tiirii yapilacak i¢ kuvvet arttirimi
sadece olumsuz durum olusturacagi zaman yani M;; veya M, momenti olarak M,;
veya M,, almdigi zaman yapilmistir. Kolonda kapasite momenti, donatinin
peklesmesi ve malzeme karakteristik dayanimlarmin goz 6niine alinmasina ek olarak
ileri sathalarda ¢ekirdek betonunun sargi etkisiyle dayaniminin artmasi ile de ek bir
artis gosterir. Sargi etkisinin ne kadar olacagi heniiz bilinmedigi i¢in kolonda
M,=1.4M, olarak almmustir. Kirislerde ise malzeme karakteristik dayanimlar1 ve

donatinin peklesmesi géz oniine alinarak kapasite momentleri hesaplanmistir.
Kolonlarin kiristen gii¢lii olmas1 kontrolii:
(M, +M,)212(M,+M,)

(489.96+506.84) > 1.2(118.81+151.91)

996.80 kKNm>324.86 kNm
Deprem yoni Deprem yont
— S g—
M ¢=489.96 kKNm M.=489.96 kNm
e '

M,~118.81 kNm M _=151.91 kNm |

( ) B s )

M =118.89 kNm M,=118.81 kNm

7]

M,;=506.84 kNm M,;=506.84 kNm

Sekil 3.38 : iki deprem yonii igin kiris ve kolon M, degerleri.
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Buradan anlasilacagi lizere S1702 kolonunun M; degeri K1701 kirisinin pozitif
yondeki M,; ve K1702 kirisinin negatif yondeki M), degerlerinin toplammin S1702
ve S1802 kolonlarinda deprem yiiklemesinden elde edilen momentler oraninda
dagitilmasi ile elde edilir. S1702 kolonunun M, degeri ise elastik Otesi davranis

durumunda ilk plastik mafsal kolonda olusacag i¢in M,,'ya esit olarak almnir.

M, =(197.71 £156.64)——% 198 83 kNm
96.49 +75.47

M,=M,, =1044.36 kNm

V.=(M_,+M,)/l, =(1044.36+198.83) /1.70 = 731.29 kN
V.<0.224,f,=022x(500%650)x27x10~ =1930.50 kN
V,=15x119.26 =178.89 kN (DSX3 yiiklemesi %50 arttirilmis.)
N, . =792.76 kN (DSX4 yiiklemesi)

d,min

N,>0.054.f,, =650 kN oldugundan V, # 0

V.=0.8x0.65f,,bd(1+0.07N, / 4,)

792.76 x10°

V.=0.8x0.65x1.45x650x450x|1+0.07
500650

]x 107 =220.55 kN

A, V.-V, 731.29-220.55

Sw

s foud  0.365x450

=3.11 mm

DBYBHY(2007) denklem (3.1)'e gore sargi donatis1 asagida oldugu gibi hesaplanir,

b, =650-2x50+2x22/2+2x10/2=>582 mm

A, =(650-2x50+2x22/2+2x10)(500-2x50+2x22/2+2x10)= 261664 mm”
A, =650x500= 325000 mm”

A,/ A, =1.24 <1.25 yonetmelikteki ikinci denklem gecerli

% >0.075b, (f / [ ) = 0.075x582(40/420) = 4.16 mm
N

d,max

=2668.68 kKN > 0.24_f,=2600 kN

A, =44, :4X7TT=452.39 m

45 Z 100 mm
S, = i 129 =109 mm <500/3=165mm=s,, ., =100 mm
' >50 mm
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4. B3 DUZENSIZLiGi BULUNAN ORNEK BIiNANIN ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZi

Bu yontemde hareket denklemi zaman alanina adim adim integre edilerek
yerdegistirme ve hiz degerleri elde edilir. Integrasyon metodu olarak Newmark
yontemi kullanilmustir. Integrali kiigiik parcalar ile temsil edebilmek igin siirekli olan
ii(t) tvme fonksiyonunun yaklasik olarak belirlenmesi gerekmektedir. Siirekli bir
fonksiyonu kiiciik parcalar ile temsil eden bir cok yontem bulunmakla birlikte yap1
miihendisliginde {i¢ tanesi ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar sabit ivme,
sabit ortalama ivme ve dogrusal ivme yontemleridir (Darilmaz, 2012). Sabit ivme
yonteminde, zaman adimi araliginda ivmenin sabit oldugu ve baslangigtaki degere
esit oldugu, sabit ortalama ivme yonteminde ivme degerinin sabit fakat baslangic ile
son ivme degerinin ortalamasi oldugu, dogrusal ivme yonteminde ise ivme degerinin
baslangi¢c ile son deger arasinda dogrusal olarak degistigi kabul edilir. N. M.
Newmark tarafindan 1959'da gelistirilen zaman adimi yontemi (4.1)'de verildigi
gibidir.

u,, =u,+ [(1 - ;/)At] i, + (y At)ii,,,

=, + (A, +] (0.5- BY(AL) i, +] B(ALY’ i,

S ve y degiskenleri zaman adimindaki ivme degisimini ifade etmektedir ve yontemin

.1

stabilitesini ve hassasiyetini belirlemektedir.

Cizelge 4.1 : S ve y degerleri.

B y
Sabit ivme yontemi 0 0
Sabit ortalama ivme yontemi /4 12
Dogrusal ivme yontemi /6  1/2
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Genellikle sabit ortalama ivme yontemi, yap1 mithendisliginde analizlerinde daha iy1
stabilite ve hassasiyet sagladigindan tercih edilmektedir. Bu sebeple analizlerde sabit
ortalama ivme yontemi tercih edilmistir. Adim aralig1 degeride ¢oziimiin stabilite ve
hassasiyetini etkilemektedir. Yapilan caligmalar sonucunda Az degerinin en fazla
yapinin periyodunun 1/10 kadar olmas1 dnerilmistir. Kaydedilen yer hareketlerinin
adim aralig1 genellikle 0.005 ve 0.01 saniyedir. Bu nedenle bu kayitlarm kullanilmas1
cogunlukla yeterli olmaktadir. Chopra (2006)' ya gore asagidaki durumda Newmark

yontemi yeterli stabiliteyi saglamaktadir.

At 1 1
T < PN Y 4.2)

S=1/4 ve y=1/2 i¢in bu kosul asagidaki sekli almaktadir.

At

— <
Bu ortalama sabit ivme yonteminin her Az degeri i¢in stabil oldugunu gostermektedir.
Ancak, At degeri yeteri kadar kii¢iik oldugunda ¢6ziim hassas olmaktadir. Dogrusal

ivme yontemi (f=1/6 ve y=1/2) i¢in ise bu kosul asagidaki sekli almaktadir.

Al <0.551
T,
Genel hareket denklemi,

mii(t) + cii(t) + ku(t) = p(t) 4.3)
yerdegistirmede goz Oniine alinan zaman adiminda meydana gelen Au(t) artimi i¢in
yazilirsa,

mAii(t) + cAu(t) + kAu(t) = Ap(¢) 4.4)

denklemi elde edilir.
Au,=u,, —u, Au, =u,—u A, =i, —u 4.5)
Ap; =Py —D; (4.6)

Denklem (4.1) asagidaki gibi tekrar diizenlenir ise,

At = (Ab)ii, + (YA A, 4.7)

Au, = (At)i, + (Azt Vi + B(AnRAG 4.8)
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Burada, denklem (4.8) ivme degisimine gore diizenlenirse,

S U U O
Aiy = Bt = = 4.9)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.9), denklem (4.7)'de yerine yazilir ise

. 4 V. Y o..
Au, =——Au, ——u +At| 1 —— |u; 4.1
opAar B ( 2ﬁ] ' (4.10)

denklemi elde edilir. Denklem (4.4)'te (4.10) ve (4.9) esitlikleri yerlerine yazilir ise

W U oL AP i
m(ﬂ(At)zAui ﬂAtui 2ﬁuj [ﬂA Au, ﬂui+At[1 ZﬂJuij+kAui Ap,  (4.11)

denklemi elde edilir ve

- 1
k=k+c ﬂyAt e 4.12)
AP, = Ap, +[mi+cljui +{mL+cAt[L—lﬂiii 4.13)
BAt B 2 2B
diizenlemeleri yapilarak
kAu, = Ap, (4.14)

esitligi elde edilir. Burada, k ve Ap, degerleri sistemin kiitle (m), rijitlik (k), soniim
(c) ozelliklerinden, ¢6zliim yontemi degiskenleri S ve y, zaman adimin
baslangicindaki hiz ve ivme degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Zaman adimindaki
yer degistirme artimi denklem (4.15) ile hesaplanabilir.

Au. :%

=% (4.15)

Au; hesaplandiktan sonra, sirasiyla (4.10) ve (4.9) esitlikleri kullanilarak A, ve Aii,

i

i+l

degerleri hesaplanabilir. Buradan da (4.5)'teki esitlikler kullanilarak w1, u

i+1
degerleri hesaplanabilir. Ilvme degeri denklem (4.16) kullanilarak da hesaplanabilir.

4 +k
— pl+l Cul+l u (4.16)
m

i

i+l
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Cizelge 4.2 : Newmark yontemi ile ¢6ziimde izlenen adimlar (Chopra, 2006).

1.0 Baslangi¢ hesaplari

1.1 4, = o= Ctho —htty
m

1.2 Zaman adim1 (Af) se¢imi

13k=k+c Y +m ! >
PAt B(At)

1.4a:mLm+lc ve bzim+At L—l c
PAt B 203 2B

2.0 Her zaman adimu (7) i¢in hesaplama

2.1 Ap, = Ap, +aui, + bii,

)

A i

2.2 Au, =

-

23 A0 =—L—Au, — L+ ar| 1- L i
pAt B 2p

1 Au —le‘l _LI‘A‘
B(A)? T pAr T 28

2.4 Aii, =

25u,, =u,+Au, ,u,, =u,+Au, i, =i, + A,

i TN+l i o i+l

3.0 Bir sonraki zaman adimui i¢in, i yerine i+1 konularak 2.1 den 2.5'e kadar olan

adimlarin uygulanmasi

4.1 Deprem Kayitlarinin Segilmesi ve Ol¢eklendirilmesi

Zaman tanim alaninda deprem hesabinda yapay yollarla tiretilen, benzestirilmis veya
daha Onceden kaydedilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir. Hesapta {i¢ yer
hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarm maksimumu, en az yedi yer hareketi
kullanilmas1 durumunda sonuglarin ortalamasi esas alinacaktir. Literatiirde yedi veya
daha fazla kayit i¢in hesap yapilip sonuglarin ortalamasinin esas alinmasi

Onerilmektedir.
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Kullanilacak yer hareketleri DBYBHY (2007) 2.9.1 dogrultusunda asagida verilen {i¢

adet kosulu saglamalidir.

o Kuvvetli yer hareketinin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden kisa olmayacaktwr. Buradaki kuvvetli yer hareketi
literatiirde +0.05 g olarak ge¢mektedir. Binanin birinci dogal titresim periyodu 1.57

saniye oldugundan 6rnek bina i¢in ikinci kosul gegerlidir.

o Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme
degerlerinin ortalamas1 4,g'en kiiciik olmayacaktir. Ornek bina 1. derece deprem
bolgesinde bulundugundan sifir periyoda karsi gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamas1 0.4g'den kii¢iik olmayacaktir.

o Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydma gore %35 soniim orani icin
yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine alman deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod 7;’e gore 0.27 ile 27 arasindaki periyodlar
icin, DBYBHY"2007 2.4’te tanimlanan S,.(7) elastik spektral ivmelerinin %90’indan
daha az olmayacaktir. 0.314 saniye ile 3.14 saniye arasinda yerel zemin smifi Z2'ye

gore belirlenen elastik spektral ivmelerinin %90’ 1mndan daha az olmayacaktir.

Daha dnceden kaydedilmis deprem yer hareketleri, yer sarsintisinin genligi, siiresi,
faz 6zellikleri ve frekans igerigi gibi bilgiler icerdiginden ve ayrica gliniimiizde bu
kayitlara ulagsmak oldukca kolay oldugundan bu kayitlarin kullanilmasi diger
yontemlere gore daha cazip hale gelmektedir. Buradaki zorluk ¢ok sayida sismik
kaynagin etkisi gz Oniine alinarak istatiksel bir analiz sonucu olusturulan tasarim
spekturumuna uygun bir kayit elde etmeye calismaktir. Bunu olusturabilmek icin
kullanilacak deprem yer hareketi kayitlar1 6lgceklendirilmeli ve uygun olan kayitlarin
ortalamasinin istenen kosullar1 saglamalidir. Bu da olduk¢a zahmetli bir islemdir.
Bazi durumlarda uygun kayit bulmakta zorlanilabilinir. Kayitlar1 6lgeklendirmede
pek cok yontem mevcuttur. Bu yontemler, zaman tanim alaninda ve frekans tanim

alaninda olmak tizere iki gruba ayrilabilir.

4.1.1 Zaman tanim alaninda dl¢eklendirme islemi

Zaman tanim alaninda Olgeklendirme yontemi, deprem ivme kaydinin sabit bir
katsay1 ile ¢arpilarak, istenilen periyot araliginda tasarim ivme spektrumuna gore en
uygun sekle gore ayarlanmasini esas alir. Bu islem kaydin frekans igerigini

degistirmez. Sadece hareketin genligi degisir.
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4.1.1.1 Tek bir deprem kayd icin genel yontem

Bu yontem de, en kiigiik kareler teknigi kullanilarak, dlceklenmis hareketin davranig
spektrumu ile tasarim ivme spektrumu arasindaki farkin kiigiiltiilmesi esas alinir.
“Fark” Olceklenerek ve hedef tasarim spektrumu genlikleri arasindaki farkin
karesinin entegrasyonu olarak tanimlanir ve asagida verilen denklem vasitas: ile

hesaplanir (Fahjan,2008).

Ty

[Fark| = [ [ sz (1) - 82 (T) ] aT 4.17)
T
Burada;
Shedet .
a : Hedef ivme davranis spektrumu
S e : Gergek 1tvme davranig spektrumu
o : Dogrusal 6lgekleme katsayisi
T : Salinimin periyodu
Ty : Olgeklemenin yapilacagi periyodun alt sinir
T3 : Olgeklemenin yapilacagi periyodun iist smiri

Fark miktarinin kii¢tilmesi i¢in "Fark" fonksiyonunun da'ya gore tiirevi alinip sifira
esitlenirse ve denklem (4.17)'deki entegraller 7,/'dan AT artimlarla 7'ye kadar devam

eden toplamlar haline doniistiiriiliir ise asagidaki denklem elde edilir.

TI}
Z (Sferqek (T)S;ede{f (T))
7 (4.18)

(Sferqek (T))z

T=T,

4.1.1.2 Birden ¢ok deprem kaydi icin genel yontem

Birden fazla deprem kaydi kullanilarak Olgekleme yapilmak istenmesi durumunda

uygulanabilecek yontemler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tim kayitlar icin tek bir 6lgekleme katsayisi kullanilir ve (N) adet deprem kaydinin
ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir. Uretilen ortalama spektrum,
tasarim spektrumu ile oldukga iy1 eslesse de, biitliin kayitlar ayni katsayi ile

Olceklenmis olur.
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Tek bir kayit i¢in kullanilan yontem; (N) adet kaydin herbiri i¢in tek tek uygulanir ve
Olceklenmis kayitlarin ortalamalar: alinir. Herbir hareket tek basmna en 1yi sekilde
Olceklenmis olmasina ragmen sonugta alinan ortalama tasarim spektrumu ile

miikemmel sekilde eslesmez.

(N) adet kaydin spektrumunun ortalamasi tasarim spektrumuna eslestirilmeye
calisilir. (N) defa tiirev alinarak “Fark” fonksiyonu minimize edilir. Elde edilen (N)
adet dogrusal cebirsel denklem c¢oziilerek (N) adet optimum Olcekleme katsayisi
bulunur. Bu yontemde kayitlar en optimum sekilde 6l¢eklenmis olmasina ragmen

cikan Olgekleme katsayilari ¢ok kiigiik veya ¢ok biiyiik hatta negatif degerler alabilir.

4.1.2 Frekans tanim alaninda dl¢eklendirme islemi

Yer hareketinin frekans tanim alaninda 6lgeklenmesi yonteminde, deprem esnasinda
kaydedilmis ivme kayitlarindan tasarim ivme spektrumuna uyan kayitlar tiiretilir.
Frekans tanmim alaninda yapilan Olgcekleme esnasinda deprem hareketi mevcut
ozelliklerini korudugu i¢in, klasik yapay deprem kaydi iliretme metotlar1 ile
karsilastirildiginda daha etkili bir yOntemdir. Frekans tanim alaninda yapilan
Olcekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu ile bire bir eslesen kayitlar elde
etmek miimkiindiir (Fahjan, 2008). Fakat yapilan c¢alismalarda frekans tanim
alaninda yapilan 6l¢ekleme isleminde orijinal kaydin frekans igerigi degistirilerek
dogal ozelliklerini kaybettigi i¢in yerdegistirmeye hassas bolgede, esit yerdegistirme
kuralinin saglanmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle bu yontemle dlgeklenmis kayitlarin

dogrusal olmayan analizlerde kullanilmas1 uygun degildir.

4.1.3 Kullanilan deprem kayitlan

Bu ¢aligmada kullanilan deprem kayitlari, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma
Merkezi "PEER" (http://peer.berkeley.edu/peer ground motion database) kuvvetli
yer hareketi veri bankasindan alinmistir. Odak derinligi depremin olusturacagi hasar
konusunda o©nemli bir biiylikliktiir. Derin depremler ylizeyde daha az etki
gosterirken daha yaygin bir ¢evrede hissedilir. Sig depremler ise, odaga en yakin yer
yiiziinde biiytlik etki gosterirken, uzaklastik¢a azalan bu etki daha az yaygn olan bir
cevrede hissedilir (Celep ve Kumbasar, 2001). Bu sebeple, c¢ogunlukla s1g
depremlerden odaga yakin olarak kaydedilen kayitlar kullanilmistir. Ayrica bu
kayitlar Tiirkiye'nin genel fay yapisi yatay atimli oldugundan, yatay atimh faylarin

olusturdugu depremlerin ivme kayitlaridir.
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Sekil 4.1 : Fay tipleri icin odak kiiresi gosterimi.
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Sekil 4.2 : Tiirkiye'deki faylarin odak mekanizmalari (McClusky ve dig. 2000).

Her bir deprem kaydinin "seismosignal" programi vasitasi ile %35 soniime sahip tepki
spektrumlart olusturulmustur. Kayitlar, zaman tanim alaninda yukarida tek bir
deprem icin genel yontem baslig1 altinda verilen yontem ile 50 yilda asilma olasigi
%10 olan tasarim spektrumuna gore Olgceklendirilmistir. Yatay kayitlar 1. derece
deprem bolgesi, Z2 smifi zemin ve bina Onem katsayis1t 1 alinarak
DBYBHY(2007)'ye gore olusturulan ivme spektrumu, diisey kayitlar ise ayni ivme
spektrumunun 2/3'i esas alinarak Olgeklenmistir. Yapilan calismalarda dogrusal
olmayan analizlerde kullanilacak kayitlarin dlcekleme katsayismin (aar) 0.5 ile 2
arasinda smirlandirilmasi gerektigi Onerildiginden olgekleme katsayisi bu sinirlar
arasinda olmayan ve DBYBHY(2007)'de verilen zamanla ilgili olan kosulu
saglamayan kayitlar elenmistir. Bu kosullar1 saglayan kayitlar arasindan, yatay ve
diisey deprem i¢in ayri olarak yediser adet ivme kaydinin ortalamalar1 alinarak
DBYBHY(2007)'de verilen diger kosullar1 saglayan iki takim ivme kaydi elde

edilmistir.
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Sekil 4.3 : TS1 kaydina ait 6lgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.

Yapilacak analizde kullanilacak kayitlarin, DBYBHY-2007 'ye gore kuvvetli yer
hareketi kisminin siiresini belirlemek i¢in kayitlarin zarf siireleri (Tpq) ve anlamli
siireleri (Tsq) belirlenmestir. Zarf siire, 0.05 g 'lik ivme degerinin ilk ve son agamasi
arasinda gecen siire olarak tamimlanir. Anlamli siire ise, ivme kaydinin enerji
miktarmi1 gosteren "Arias Yogunlugu" (Al) degerinin zamanla degisimini yiizde
olarak gosteren ve "Husid Grafigi" olarak adlandirilan egrinin {izerinden arias
yogunlugunun %35 ile %95 arasinda olusumu arasinda gegen siire olarak tanimlanar.
Analizlerde deprem hareketinin her dogrultusu i¢in farkli deprem ve istasyonlardan
elde edilen kayitlar kullanilmistir. Bu kayitlarm siireleri olduk¢a degiskendir ve bazi
kayitlarm siireleri kuvvetli yer hareketi siiresinden oldukc¢a uzundur. Bu sebeple her
dogrultudaki deprem hareketinin siiresinin 6zdes olabilmesi i¢in ve analiz sliresinin
optimum seviyeye indirilebilmesi i¢in kayitlarin belirli uzunluktaki bir siiresi
analizlerde kullanilmistir. Bu siire, kaydin anlaml siiresini igerecek ve yonetmelikte

verilen minimum siire kosulunu ( ornek bina i¢in 15 sn ) saglayacak sekilde

belirlenmistir.
A= [a* ()t (4.19)
2g
Burada,
a(t) : t aninda deprem kaydindaki ivme genligi degeri
T : Deprem kaydinin toplam siiresi
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Sekil 4.4 : TS5 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
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Sekil 4.5 : TS5 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamlz siiresi.

Sismograflar tarafindan kaydedilen kayitlarda yer hareketinden olusan titresimlere ek
olarak civardaki tasitlarin ve insanlarin olusturdugu titresimler, sismografin tam
olarak sabit olmamasi gibi nedenlerden Gtiirli baska titresimlerde bulunabilir. Bu
sebeple kayitlarin filtrelenmesi ve sapma diizeltmesi yapilmasi gerekir. PEER'dan
alman kayitlarda bu islem yapilmistir. Fakat kayitlar Glgeklendirildigi ve daha
onceden bahsedildigi lizere kayitlarin belirli bir stiresi analizlerde kullanildigi i¢in
tekrar sapma diizeltmesi yapilmasi gerekir. [vme kaydmin ve bu kaydm integrasyonu
ile elde edilen hiz ve yer degistirme degerlerinin sifirla baslayip sifirla bitmesi
gereklidir. Ornek olarak. sekil (4.6)'da 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen
Kocaeli depremine ait sapma diizeltmesi yapilmis ve yapilmamis ivme-zaman, hiz-

zaman ve yer degistirme-zaman grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : TS2 kaydina ait sapma diizeltmesi yapilmig ve yapilmamius,

(a)ivme-zaman (b)hiz-zaman (c)yer degistirme-zaman grafikleri.
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Cizelge 4.3 : Yatay deprem kayitlar1.

PEER NGA Olgekleme
Kayit Kayit Yer Yil Istasyon Adi Siddet Kirtlma R, Rup | PGA K"aylt. Anl:dmh Zarf Siire | Katsayisi
Kodu Mekanizmasi | (km) | (km) | (g) Siiresi Siire
Numarasi (aaT)
TS1 95 Managua, Nicaragua-01 | 1972 | Managua, ESSO 6.24 yanal atim 3.5 4.1 | 0.515 | 25.980 | 11.910 16.040 1.22
TS2 1176 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 7.51 yanal atim 1.4 | 48 |0.360 | 34.995 | 15.585 17.620 1.03
TS3 723 Superstition Hills-02 | 1987 | Parachute Test Site | 6.54 | yanal aim 0.9 0.9 | 0.408 | 22.340 | 15.575 17.310 1.08
TS4 1111 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.90 | yanal atim 7.1 7.1 |0.463 | 40.950 | 9.720 16.480 0.91
TS5 725 Superstition Hills-02 | 1987 | Poe Road (temp) | 6.54 | yanalattim | 11.2 | 11.2 | 0.444 | 22.290 | 13.630 | 20.330 1.48
TS6 1605 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7.14 yanal atim 0 6.6 | 0.412 | 25.880 | 10.775 13.775 0.77
TS7 1762 Hector Mine 1999 Amboy 7.13 yanal atim | 41.8 | 43 | 0.352 | 29.995 | 13.245 25.140 1.60
Cizelge 4.4 : Diisey deprem kayitlar1.
PEER NGA Olgekleme
Kayit ; . Kirilma R; Ry | PGA | Kayit | Anlamh .
Kodu Kayit Yer Yil Istasyon Adi Siddet Mekanizmast | (km) | (km) | (m/s) | Sresi Siire Zarf Siire | Katsayisi
Numarasi (aaT)
TS8 448 Morgan Hill 1984 Anderson Dam 6.19 yanal atim 3.2 3.3 | 0368 | 56.640 | 15.690 24.290 1.80
TS9 901 Big Bear-01 1992 Big Bear Lake 6.46 | yanal atim 7.5 9.4 ]0.321 | 60.000 | 11.430 15.650 1.65
TS10 1106 Kobe, Japan 1995 KIMA 6.90 | yanal atim 0.9 1.0 | 0.234 | 47.980 | 9.680 16.280 0.68
TS11 1107 Kobe, Japan 1995 Kakogawa 6.90 yanal atim 22.5 | 22.5 | 0.367 | 40.950 | 13.270 18.700 2.00
TS12 1176 Kocaeli, Turkey 1999 Yarimca 7.51 yanal atim 1.4 | 48 | 0.254 | 34995 | 14.765 17.795 1.05
TS13 1602 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.14 | yanalatim | 12.0 | 12.0 | 0.333 | 55.890 | 12.520 14.850 1.64
TS14 1787 Hector Mine 1999 Hector 7.13 yanalattim | 10.3 | 11.7 | 0.310 | 49.990 | 14.140 | 23.450 2.00
Burada,
Rjp : Fay diizlemine Joyner-Boore mesafesi
Rrup : Fay diizlemine en kisa mesafe
PGA : En yiiksek yer hareketi ivmesi degeri (peak ground acceleration)
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Sekil 4.7 : Yatay deprem kayitlarmnin ve ortalamasinin ivme spektrumu.

S, (g S,,~>0.98S,
1.20 +

1.00

0.80
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Sekil 4.8 : Yatay deprem kayitlarinin ortalama ivme spektrumu.
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Sekil 4.9 : Yanal atimh fayda fay geometrisi ve mesafe olciileri.
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4.2 Yiik kombinasyonlar

Dogrusal ve dogrusal olmayan zaman tanim alanindaki analizlerde asagida cizelge
(4.5) ve (4.6)'da verilen deprem yiikii kombinasyonlar1 kullanilmigtir. Dogrusal
analizlerde, deprem yiikleri her iki yatay dogrultuda ve diiseyde etkitilmistir. Ayrica,
dogrusal analizlerde ivme degerleri davranis katsayisi (R) ile azaltilmistir. Davranis
katsayis1 (R), x dogrultusu i¢in 6.9, y dogrultusu ve diisey dogrultu i¢in 7 olarak
almmistir. Dogrusal olmayan analizlerde ise deprem yiikleri tek sadece x
dogrultusunda ve diiseyde etkitilmistir. Dogrusal olmayan analizde siiperpozisyon
gecerli olmadigindan ivme kaydi etkitilmeden Once, diisey yiikler altinda (G+Q)

dogrusal olmayan analiz yapildiktan sonra ivme kayitlar1 etkitilmistir.

Cizelge 4.5 : Dogrusal analizde kullanilan deprem yiikii kombinasyonlari.

Kombinasyon Ex E, E,
TH1 TS1 0.3TS7  TSI10
TH2 TS2  0.3TS3  TSlI
TH3 TS3 0.3TS2  TS8
TH4 TS4  0.3TS5 TSI13
THS TSS 0.3TS4 TS9O
TH6 TS6  0.3TS1  TSl14
TH7 TS7  03TS6  TSI2
THS8 0.3TS7 TS1 TS10
THO9 0.3TS3 TS2 TS11
THI10 0.3TS2 TS3 TS8
THI11 0.3TS5 TS4 TS13
THI12 0.3TS4 TSS TS9
TH13 0.3TS1 TS6 TS14
TH14 0.3TS6 TS7 TS12

Cizelge 4.6 : Dogrusal olmayan analizde kullanilan deprem ytikii kombinasyonlari.

Kombinasyon E, E,
NLTHI1 TS1 TS10
NLTH2 TS2 TS11
NLTH3 TS3 TS8
NLTHA4 TS4 TS13
NLTHS5 TS5 TS9
NLTH6 TS6 TS14
NLTH?7 TS7 TS12

4.3 Dogrusal Olmayan Hesap icin Analiz Modeli Olusturulmasi

Binanm tasarimi i¢in kullanilan analiz modeli, bu analiz i¢inde kullanimistir. Yalniz

bu modelden farkli olarak DBYBHY(2007) 7.6.4.6 dogrultusunda betonarme

84



elemanlarin tiim kesitlerinde ¢atlamis kesite ait egilme rijitlikleri dikkate alinmustir.
Ayrica yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davramiglary, yigili plastik davranig

modeli ile modellenmistir.

4.3.1 Beton ve donati ¢eligi icin malzame modelleri

Belirli bir yiik degerinin iizerinde yiiklenen beton ve celigin gerilme-sekildegistirme
bagintilar1 dogrusal degildir. Gergekte daha karmasik olan bu bagintilarin
hesaplamalarda bazi kabuller yapilarak kullanilmasi gerektigi agiktir. Yapilan bu
kabullerin ¢6ziim iizerindeki etkisi olduk¢a fazladwr. Literatiirde beton ve donati
celigi icin bircok model mevcuttur. Yapilan analizde DBYBHY(2007) ek 7B'de

verilen malzeme modelleri kullanilmistir.

4.3.1.1 Sargih ve sargisiz beton icin gerilme-sekil degistirme bagintilar

Uygulamada betonarme elemanlar sargi donatilari ile sarilmaktadir. Bu sargi
donatilar1 betonarme elemanlarin kesme giivenligini saglamakla birlikte 6zellikle
yiliksek miktarda eksenel kuvvet etkisindeki elemanlarda, sargi donatis1 ile sarilmis
cekirdek kismin eksenel yiik etkisindeki genislemesini engelleyerek ek bir basing
gerilmesi uygulamaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda betonun ii¢ eksende
yiliklenmesi durumunda tek eksenli yiikleme durumuna gore dayaniminin ve sekil
degistirme kapasitesinin oldukga arttig1 goriilmiistiir. Olusan bu sargi etkisi etriye
araliginin (s) ve ¢iroz veya etriye kosesi tarafindan tutulan boyuna donati araligmin
azalmasi ve sargi donatisinin ¢apinin artmasi ile artacaktir. Literatlirde sargili beton
icin de bir¢ok malzeme modeli mevcuttur. Yonetmelikte baska bir malzeme modeli
kullanilmadik¢a Mander sargili beton modelinin kullanilmas1 6nerilmistir. Asagida
malzeme modeli agiklanmis ve ornek bir kolon kesiti i¢in bu modele gore gerilme-

sekildegistirme bagintisi elde edilmistir.

(a) Sargili betonda beton basing gerilmesi f. , basing birim sekildegistirmesi

e-nin fonksiyonu olarak (4.20)'de verilmistir.

fc :ﬂ (4.20)

r—1+x"
Bu bagintidaki sargili beton dayanimi f. ile sargisiz beton dayanimi f,, arasindaki
iligki asagida verilmistir. Sargisiz beton dayanimi f.,, karakteristik beton dayanimi

famin %85'1 olarak alimmastir.
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foo =S ; A, =2.254 /1+7.94%—2]{—9—1.254 4.21)

Buradaki f. etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu

icin agagida verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.
f;x = kepryw > fey = kepyf:"w (4'22)

Bu bagintilarda f,, enine donatinin akma dayanimini, py ve py ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlarini, k. ise asagida tanimlanan sargilama etkinlik

katsayisi’mi gostermektedir.

) -1
PO Ui R PR PP 4, (4.23)
6b,h, 2b, 2h, b,h,

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve 4,

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarmi, s
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, 45 ise boyuna donati alanini
gostermektedir. Denklem (4.20)’deki normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi

x ile r degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

&
L7 e [1+5(1 -1)] ~0.002 ,
= £ =6, [ 1+5(2,—1)] Eeo (4.24)
E /.
=———=<— ; E_=5000, MP , E. =2«
' Ec - Escc ’ ‘ f;o [ a] ’ e gcc (4.25)

Burada ps toplam enine donatinin hacimsal oranini (dikdortgen kesitlerde ps = py +
py), €u enine donati celiginde maksimum gerilme altindaki birim uzama

sekildegistirmesini gostermektedir.

(b) Sargili beton i¢in verilen denklem (4.20), &, = 0.004’e kadar olan bolgede
sargisiz beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci f. = 0 ve
buna bagli olarak (4.21)’den A=1 olacagindan (4.24) ve (4.25)’de fcc = fco=0.85fck ve
Ecc—Eco alinacaktir. £, =0.005"de f. = 0 olarak tanimlanir. 0.004 < &, < 0.005 araliginda

gerilme — sekildegistirme iligkisi dogrusaldir.

Sekil 4.10'da verilen kolon i¢in 6rnek hesap yapilmaistir.
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Sekil 4.10 : Ornek kolon kesiti.

2 2 -1
- 1_5(190 +1507) - 100 - 100 - 9048 084
6x984 x784 2 x 984 2x 784 984 x784

2 2
2 Ox(@x1074) ) s 54x10° . p = SxEx1074) /) _449x10°
100 x 850 Y 100%1050
f.. =0.84x0.00554 x 420 = 1.96 MPa
f.=1.77 MPa

/., =0.84x0.00449 x 420 = 1.58 MPa
A, = 2.254\/1+7.94 L77 5 177 9s4-13

0.85x40 0.85x40
f..=132x0.85x40=44.88MPa ; ¢, =0.002[1+5(1.32-1)]=52x10"

-3
6 =0004+ 1.4x(5.54+4.49)x107 x420x0.10 _ . o
44.88
44.88
E_ =50001/0.85x40 =29155MPa ; E_ = 105 53631 MPa
Z X
e 29155 142 ox= g, 3; fC:44.88><x><r
291558631 52x10 r—l+x"
e sargil
; . ——sargsiz
0 ! ! ' > c

T T T T T T T c
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Sekil 4.11 : Ornek kolon sargili betonun f-¢ egrisi.
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4.3.1.2 Donati ¢eligi icin gerilme-sekildegistirme bagintilar

Donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme bagintisi incelenecek olursa, akma gerilmesi
() olarak adlandirilan degere kadar dogrusal davranig gosterir. Dogrusal davranigin
sonunda gerilmenin ¢ok az degistigi bir akma bdlgesi goriiliir. Akma bdlgesinin
sonunda da gerilmenin belirgin bir bicimde arttig1 peklesme bolgesi goriiliir . Bu

bolge kopma gerilmesine (f;,) kadar devam eder.

600
550 k- - - e e e, e . it —— - —-——
500 -

420
400

300
200

100

0 0.008 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Sekil 4.12 : Donati ¢eliginin f-¢ egrisi.

4.3.2 Moment-egrilik iliskisi

Egilme momenti veya egilmeye ek olarak eksenel kuvvetin etkisindeki betonarme bir
kesitin davranigi moment-egrilik iliskisinden izlenebilir. Kiigiik moment degerleri
icin, betonda ¢cekme gerilmelerini karsiliyacagi i¢in kesitin egilme rijitligine tiim
kesitin ataleti dahil olur. Cekme bolgesindeki beton c¢atladiktan sonra kesitin egilme
rijitliginde azalma meydana gelir. Bu noktadan sonra ¢ekme gerilmelerinin sadece
donati tarafindan karsilandig1 kabul edilir. Gergekte tarafsiz eksene yakin bir bolgede
cekmeye betonun bir miktar katkist1 bulunmaktadir. Ancak, hem daha onceden
bahsedilen yapilan kabullere kiyasla, hem de bu gerilmelerin bileskesinin moment
kolunun kisa olmasindan dolay1 betonun ¢ekmeye olan katkisinin ihmal edilmesinin
sonug tizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. Moment degerindeki artigla birlikte
cekme bolgesindeki donati akma degerine erisir. Bu esik moment degerine akma
momenti (M,), egrilige ise akma egriligi (¢,) denir. Bu noktadan sonra kesitin elastik
Otesi davranist ve donatmin peklesmesinin davranisa etkisi goriilebilir. Donatinin
sekil degistirme kapasitesi biiyiikk oldugu i¢cin genellikle beton ezilene kadar kesit

plastik sekil degistirme yaparak moment tagimaya devam eder.
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Sekil 4.13 : Betonarme bir elemana ait moment-egrilik iliskisi.

Kesitin dayanimda 6nemli bir azalma olmadan olusan en biiylik egrilik degerinin
akma egriligine oranima siineklik («) denmektedir. Stineklik, yapinin deprem yiikleri
altinda istenen giivenligin saglanabilmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir. Deprem
gibi yapiy: elastik smirlarinin 6tesinde zorlayabilecek bir yiikleme altinda, siinek
olarak tasarlanmig bir yapida zorlanan kesitlerin tasima giiciinde énemli bir azalma
olmadan plastik sekil degistirme yapabilmesi ve betonarmenin uyum o6zelliginden
dolay1 daha az zorlanan kesitlerin de tagimaya katkida bulunmasindan dolay1 yapinin
gocmesi Onlenebilir. Ancak yapida miisaade edilen bu kontrollii hasarin yapiy1
mekanizma  durumuna  getirmemesine  dikkat edilmelidir. Bu  sebeple
DBYBHY(2007)'de kolonlarin kirislerden gii¢lii olmas1 kosulu getirilmistir. Ayrica
cekmeye calisan donatinin konstriiktif kurallara uygun olarak i1yi bir sekilde ankre
edilmis olmasit Onemlidir. Betonarme bir eleman dogal olarak birlesenlerinin
ozelligini yani beton ve ¢eligin Ozelliklerini sergilemektedir. Beton gevrek bir
malzeme oldugundan gii¢ tiikenmesinin ilk 6nce betonda degil celikte meydana
gelmesi kesitin siinek bir davranig sergilemesine neden olur. Egilme etkisindeki bir
elemanda basing blogu derinliginin azaltilmas1 yani kesite basing donatis1 konulmasi,
cekme donatist miktarinin sinirlandirmasi siinekligi arttirmaktadir. Ayrica kesitte
sargl donatis1 bulunmasi betonun kisalma yapabilme kapasitesini arttirdigindan
siinekligi arttirmaktadir. Eksenel yiike maruz elemanlarda betonun davranisi etkin
oldugu icin ancak smirli bir miktarda siineklik saglanabilir. Bu nedenle

yonetmeliklerde eksenel kuvvet i¢in sinirlamalar konulmustur.

4.3.3 Catlamus Kesite ait egilme rijitliklerinin tanimlanmasi

Betonarme tasiyici sistemlerin analizinde, ylikleme altinda olusacak i¢ tesirler

elemanlarin rijitlikleri oraninda sistemde dagilacagindan ve tasiyic1 sistemde
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olusacak yerdegistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in elemanlara ait rijitliklerin
bilinmesi gerektiginden, rijitlik degerlerinin uygun bir sekilde tanimlanmasi
onemlidir. Egilme etkisi altindaki betonarme bir kesitte belirli bir siir degere kadar

beton da c¢ekme gerilmeleri karsilayacak ve bu smir degerde ¢ekme bolgesinde

......

......

nazaran oldukca biiyiiktiir. Hesaplamalarda normal kuvvet rijitliginin ve c¢ogu
durumda kesme rijitliginin etkisinin ithmal edilmesinin yapilan kabullere kiyasla
sonuglara etkisi thmal edilebilecek kadar azdir. DBYBHY (2007) 7.6.4.6 ¢izelge (4.7)

deki degerlerin kullanilmasini 6ngdérmiistiir.

Cizelge 4.7 : Catlamis kesite ait egilme rijitlikleri.

(ED)

Kiriglerde 0.40F1,
Kolon ve perdelerde, Np/(Af:n)<0.10 olmast durumunda  0.40FE1,
Np/(Af:n)>0.40 olmasi durumunda  0.80E1,

Burada,

(ED. : Catlamis kesite ait etkin egilme rijitligi

El, : Catlamamuis kesitin egilme rijitligi

Np : Diisey yiikler altinda hesaplanan eksenel basing
A : Kesit alani

Sem : Mevcut beton dayanimi

Kolon ve perdelerde catlamis kesit rijitliginin eksenel kuvvete bagli oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi kesitte basing eksenel kuvveti bulunmasinin ¢ekme
bolgesini azaltmasi ve dolayis1 ile catlak miktarmi azaltmasidir. Bu dogrultuda
kesitteki basing miktariin artmasi ile ¢atlamis kesit rijitliginin arttigida soylenebilir.

Basing kuvvetinin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Ornek olarak tek serbestlik dereceli bir konsol elemanmn sadece egilme altinda
olusacak yerdegistirme degerinin 0=Ph’/3EI, rijitliginin k&=3EI/ h® ve periyodunun
T =27t(m/k)” ? oldugu hatirlanirsa, yatay yiik etkisi altinda ¢atlamis en kesit degerleri
kullanilmas1 durumunda yerdegistirmelerin 1.25 (1/0.8) ile 2.5 (1/0.4) arasinda
artacagi, periyodun ise 1.12 [(1/0.8)”2] ile 1.58 [(1/0.4)”2] arasinda artacagi
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sOylenebilir. Catlamis kesit degerleri gz Oniine alinarak diizenlenmis modelde
periyot 2.18 saniye olarak bulunmustur. Onceki modelin periyodu 1.57 saniye
olduguna gore periyot degeri 1.39 katina ¢ikmistir. Ayrica yapinin periyodunun
artmast sonucunda, spektal ivme egrisinin diisey kolu iizerinde bulunulmasi
durumunda yapiya etkiyecek olan deprem yiikii 0.91 [(1/1.12)"%] ile 0.69 [(1/1.58)"%]

oraninda azalir.

4.3.4 Plastik mafsal kabulii

Egilme momenti etkisi altindaki bir kesitte ¢ekme donatisinin akmaya ulasip,
yaklagik olarak sabit bir moment altinda donme yapmasi mafsal davranisina
benzetilebilir. Aradaki fark bu bdlgede momentin sifir degil, kesitin tasima giicii
momentine esit olmasidir. Yalniz kesitin bu sekilde bir davranig sergilemesi ic¢in
yeterli siineklige sahip olmasi unutulmamalidir. Plastik sekil degistirmelerin
yogunlastigr kabul edilen ve plastik mafsal olarak isimlendirilen bu bdlgenin
uzunlugu, kesitin moment egrilik iliskisine, egilme momentinin degisimine, kesit
yiiksekligine ve i¢ kuvvetlere baghdir. Literatiirde bu bolgenin uzunlugu i¢in bir¢ok
farkli Oneri bulunmaktadir. Yapilan analizlerde DBYBHY(2007) 7.6.4.1
dogrultusunda, bu uzunluk calisan dogrultudaki kesit boyutunun yarist olarak

alinmustir.

r- 1
1
1

alanlar esit

¢p,max

Ip

Iy

) M=M
plastik mafsal —

>s  --

14

dogrusal-elastik T dogrusal-elastik

Sekil 4.14 : Plastik mafsal hipotezi.
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Y181l plastik sekildegistirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak yukarida
aciklanan plastik sekildegistirme bolgesinin  tam ortasmna yerlestirilmesi
gerekmektedir. DBYBHY(2007) 7.6.4.3'te yerlesim i¢in asagidaki yaklasik

ideallestirilmeler uygun gorilmiistiir.

(a) Kolon ve kirislerde plastik mafsallar, kolon kiris birlesim bélgesinin hemen
disma, diger deyisle kolon veya kiris agikliklarinin uglarina konulabilir. Ancak diisey
yiiklerin etkisinden dolay1 kiriglerin agikliklarinda da plastik mafsallarin olusma

olasiliginin artacagi unutulmamalidir.

(b) Betonarme perdelerde, plastik mafsallar her katta perde kesitinin alt ucuna
konulabilir. U,T,L veya kutu kesitli perdeler, tiim kollar1 birlikte ¢calisan tek bir perde
gibi ideallestirilebilir.

7z

A
r--1 1

¢p,max

gergeve
| kosesi
.

! ,
lpE 0.5d

Sekil 4.15 : Plastik mafsal yerlesimi.

4.4 Analiz Sonuclan

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz (ZTADEA) sonucunda elde edilen i¢
kuvvet degerleri mod birlestirmeden elde edilen i¢ kuvvet degerleri ile
karsilagtirilmistir. Daha Onceden de bahsedildigi lizere, deprem yiikiiniin yatay
bileseni dogrusal analizlerde her iki dogrultuda, dogrusal olmayan analizlerde ise
sadece x dogrultusunda yapiya etkitilmistir. Bu sebeple mod birlestirme analizleri de

ayn1 dogrultudaki yiiklemeler altinda ve ek dig merkezlik alinmadan yapilmistir.

4.4.1 Zaman tamim alaminda dogrusal elastik analiz sonuc¢lan

Binanm 7 adet ana yatay dogrultusu x ve 7 adet ana yatay dogrultusu y olmak iizere
cizelge 3.5'te verilen 14 farkli deprem yiikii kombinasyonu i¢in zaman tanim

alaninda dogrusal elastik analizi yapilmistir. Deprem yiiklemelerinden elde edilen
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degerler G+Q ve 0.9G ytiklemelerinden elde edilen degerler ile sliperpoze edilmistir.
DBYBHY(2007) 2.3.2.4'¢ gore diisey yiikler ve depremin etkisinden olusan i¢
kuvvetlerin arttirilmasi ongoriilen elemanlarda mod birlestirme yontemi ve ZTADEA
ile bulunan i¢ kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilan kesitler sekil
4.16'da gosterilmistir. ZTADEA ve mod birlestirme yonteminden elde edilen taban
kesme kuvvetleri ¢izelge 4.8 de verilmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal elastik
analizlerinden elde edilen taban kesme kuvvetlerinin ortalamasina bakildiginda mod
birlestirme analizinden elde edilen taban kesme kuvveti degerlerinden x

dogrultusunda %15 y dogrultusunda %21 daha azdir.

Cizelge 4.8 : Mod birlestirme ve ZTADEA den elde edilen taban kesme kuvvetleri.

Yiikleme Vi (kN)  ZTADEA/MB | Yiikleme Vy(kN)  ZTADEA/MB
E,+0.3E, +4913.37 E,+0.3Ex +4649.90
Max 2704.93 0.55 Max 2416.05 0.52
THI THS8
Min -2136.06 0.43 Min  -2413.33 0.52
Max 6868.78 1.40 Max 3838.58 0.83
TH2 THO9
Min  -6433.30 1.31 Min  -4669.76 1.00
Max 4041.53 0.82 Max 2799.38 0.60
TH3 TH10
Min  -4189.15 0.85 Min  -4437.86 0.95
Max 4494.16 091 Max 4911.05 1.06
TH4 TH11
Min  -3684.27 0.75 Min  -4412.21 0.95
Max 4219.77 0.86 Max 4015.09 0.86
THS5 THI12
Min  -3594.09 0.73 Min  -2931.38 0.63
Max 3563.14 0.73 Max 3548.28 0.76
TH6 THI13
Min  -4205.13 0.86 Min  -3849.60 0.83
Max 3448.86 0.70 Max 3311.64 0.71
TH7 TH14
Min  -4682.24 0.95 Min  -3657.25 0.79
Ortalama 4161.81 0.85 Ortalama 3657.96 0.79

X dogrultusunda siireksizligin bulundugu katta goreli kat Gteleme degerlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Bunun sebebi yliksek kiristen dolay1 kolon serbest yiikseklik
degerinin azalmasidir. Siireksizligin bulundugu katin iizerinde ise ryitligin

azalmasindan dolayi kat 6telemelerinde beklenildigi lizere artis gdzlenmistir.

Y dogrultusundaki goreli kat otelemelerinde ise, ilgili kattaki kolonlarda diisey

sireksizlik ve buna bagli olarak yiliksek kiris bulunmadigindan azalma
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Sekil 4.16 : x dogrultusundaki goreli kat Gtelemeleri.

Sekil 4.16 ve cizelge 4.8'den goriilecegi lizere yatay deprem etkileri igin TH2
yiiklemesi hari¢ zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizlerden elde edilen

degerlerin mod birlestirme yontemi ile elde edilen degerlerden daha az oldugu

sOylenebilir.
26
1\ N \ —— THS
o | | \
23 | \ THY
23 N W\ S—
22 \ A—
20 \ Al ———THIO
19 I H
18 ll ! TH11
18 f 1 | ——THI2
| ;] /
3 / I THI3
13 | — i —
12 o —
11 / i — THI4
0 i Va—4
8 / ///,// [ e mod
g 77 7 birlestirme
5 / /) e
s 77 77 =
; Y&/ 7 P
3 =
I - - —— A (mm)
0 1 2 3

Sekil 4.17 : y dogrultusundaki goreli kat 6telemeleri.
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K1602-2
S1703

K1602-1
K1601-2
S1702
51602
K1601-1

Sekil 4.18 : Karsilastirma yapilan kritik elemanlar.

NOT: Simetrik elemanlarm isimleri gosterilmemistir. Oklarin yonii elemanlarm i ucundan j ucuna
gidis yoniinii gostermektedir.

(Ex+0.3E,+E,) deprem yiiklemesi icin ZTADEA'lerden elde edilen i¢ kuvvetlerin
ortalamast ile mod birlestirme yOontemi ile elde edilen i¢ kuvvetler
karsilastirildiginda, siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yiiksek kiriste moment ve
kesme kuvveti degerlerinde artis olmadigi goriilmiistiir. Siireksiz kolonlar ile yiiksek
kirigsin mesnetlendigi kolonlarin moment, kesme kuvveti ve maksimum eksenel
kuvvet degerlerinde artis olmadigi, minimum eksenel kuvvet degerlerinde %10~55

araliginda artis oldugu goriilmistiir.

(E,+0.3E4+E,) deprem yiiklemesi igin ise, siireksiz kolonlara mesnetlik yapan
yiikksek kirisin baglandigi diigiim noktalarina birlesen kiriglerin moment ve kesme
kuvveti degerlerinde atis olmadig1 gorilmistiir. Stireksiz kolonlar ile yiiksek kirisin
mesnetlendigi kolonlarin ana deprem dogrultusundaki moment, kesme kuvveti ve
maksimum eksenel kuvvet degerlerinde artis olmadigi, minimum eksenel kuvvet

degerlerinde %15~50 araliginda artis oldugu goriilmistiir.

Her bir ZTADEA sonucu olusan i¢ kuvvet degerleri EK B'de verilmistir. Sadece
TH2 ve TH9 deprem yiiklemeleri i¢in ilgili elemanlarin i¢ kuvvet degerlerinde artis
oldugu gorilmiistiir. Cizelge 4.8'de verilen taban kesme kuvvetleri incelenecek
olursa bu artigin sebebinin depremin diisey bileseni ile ilgili degil, yatay depremin

siddeti ile ilgi oldugu sonucuna varilabilir.
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Cizelge 4.9 : E,+0.3E,+E, deprem yiiklemeleri i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler.

Mod Birlestirme ZTADEA ortalama
V((kN) M((kNm) N(EN)| V(N) oy M((KNm) ay N kN) ay
% - 434.50 - - - 306.66 0.71 - -
g 16.53 2277.95 - - - 2144.86 0.94 - -
K1601-1
= -839.97 -1277.10 - -780.75  0.93 -1140.30 0.89 - -
& -713.59 - - -654.37 092 - - - -
% 1545.95 1994.07 - 1446.59 0.94 1919.26 0.96 - -
g 1628.82 - - 1529.46 0.94 - - - -
K1601-2
oz E
E - -3050.92 - - - -2793.95 0.92 - -
= E - 1008.09 - - - 94333 094 - -
>  K1602-1
= -2064.86 -3134.02 - -1892.82 0.92 -2864.07 091 - -
& -2009.61 - - -1837.57 091 - - - -
% 91.21 1159.84 - 67.92 0.74 1019.39 0.88 - -
g 196.09 1161.38 - 173.60  0.89 1028.41 0.89 - -
K1602-2
= -197.58 - - -174.51  0.88 - - - -
g 9251 ; ; 6866 074 ; ; ; ;
ortalama 0.88 0.89
% 122.51 24.69 -580.37 64.90 0.53 5.66 0.23 -881.80 1.52
g 122.51 816.77 -558.30 64.90 0.53 735.21 090 -859.73 1.54
ks S1601
g = -591.52 -234.33 2617.17 | -534.52  0.90 -213.78 091 -2406.40 0.92
:a & -591.52 -193.91 -2592.65| -534.52 0.90 -113.64 0.59 -2381.89 0.92
8 % 547.81 151.34 -1622.84 | 430.05 0.79 116.17 0.77 -177842 1.10
sl
'L) g 547.81 942.84 -1587.20 | 430.05 0.79 773.22 0.82 -1742.78 1.10
= S1602
S = -623.39 -168.90 -3600.18 | -511.93  0.82 -138.42 0.82 -3403.22 0.95
3! .g
3 g -623.39 -826.26 -3560.57 | -511.93 0.82 -647.17 0.78 -3363.62 0.94
g
0.76 0.73 1.31
ortalama
0.93
e 47.18 51.14 -415.88 31.34 0.66 34.19 0.67 -59792 144
<
31701 & 47.18 129.82 -405.47 31.34 0.66 117.12 090 -587.52 145
o -162.57 -170.98 -1655.83 | -146.22 090 -153.38 090 -1525.40 0.92
g -162.57 -36.18 -1644.27 | -146.22 0.90 -23.78 0.66 -1513.84 0.92
e 152.33 165.15 -903.36 125.14 0.82 138.53 0.84 95645 1.06
— <
-g & 152.33 144.88 -889.83 125.14  0.82 122.95 0.85 94292 1.06
o S1702
'g o -159.76 -152.64 -1890.56 | -134.41 0.84 -127.35 0.83 -1818.12 0.96
E g -159.76 -118.64 -1875.53 | -134.41 0.84 -94.63 0.80 -1803.09 0.96
R
_QS) ) 116.91 107.91 -651.00 88.28 0.76 76.98 0.71 -785.90 1.21
3 %
& 116.91 128.30 -637.48 88.28 0.76 107.37 0.84 -772.37 1.21
S1703
o -173.84 -193.32 -1808.17 | -147.59 0.85 -165.68 0.86 -1671.58 0.92
& -173.84 -108.39 -1793.14 | -147.59 0.85 -86.34 0.80 -1656.55 0.92
0.81 0.80 1.24
ortalama
0.94

NOT: Diger simetrik elemanlara ait degerler EK B'de verilmistir.
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Cizelge 4.10 : E,+0.3E,+E, deprem yiiklemeleri i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvetler.

Mod Birlestirme ZTADEA ortalama

V(N) M(Nm) N(.N)|V((N) oy M(kNm) oy N(EN) oy

% i| 6447 180.01 - 4397  0.68 135.92 0.76 - -

= J| 129.33 185.02 - 108.84 0.84 138.57 0.75 - -

Klols k= i| -146.80 -256.15 - -123.59 0.84 -206.26 0.81 - -

= J| -73.36 -200.53 - -50.14  0.68 -159.57 0.80 - -

ZE % i| 125.62 336.21 - 7792  0.62 234.51 0.70 - -

g J| 238.04 432.41 - 190.35 0.80 301.57 0.70 - -

Klet7 k= i| -277.11 -484.64 - -223.47 081 -370.14 0.76 - -

g J| -147.84 471.22 - -9420 0.64 -354.71 0.75 - -

ortalama 0.74 0.75

% 1| 78.98 82.67 -603.79 59.33  0.75 62.07 0.75 -867.21 1.44
& J| 7898 87.48 -581.73 59.33  0.75 70.38 0.80 -845.15 1.45
-é S1e01 k= 1| -118.31 -123.42 -2593.74 | 9559 0.81 -100.84 0.82 236455 0091
é = J| -118.31 -58.42 -2569.22 | 9559 0.81 4431 0.76  -2340.03 091
§ % i| 176.20 164.51 -1052.36 | 11992  0.68 109.65 0.67 -1310.00 1.24
% S1602 & J| 176.20 238.14 -1016.71 | 119.92 0.68 182.28 0.77  -127435 1.25
E’ k= 1| -276.25 -254.59 -4170.66 | -213.22 0.77 -200.77 0.79  -394457 095
é g J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -213.22 0.77 -103.20 0.69  -390497 095
0.75 0.75 1.35
ortalama 0.93
% 1| 3558 30.81 -389.94 2642  0.74 23.25 0.75 -554.23 1.42
& J| 35.58 63.11 -379.53 2642  0.74 52.51 0.83 -543.82 1.43
51701 k= i| -57.36 -43.18 -1681.77 | -47.53 0.83 -35.52 0.82  -154252  0.92
= J| -57.36 -35.20 -1670.20 | -47.53 0.83 -25.69 0.73  -1530.96 0.92
% i| 21.68 25.33 -724.24 13.79  0.64 18.80 0.74 -816.57 1.13
.g S1702 & J| 21.68 77.41 -710.72 13.79  0.64 67.80 0.88 -803.04 1.13
E k= 1| -56.66 -28.49 -2069.68 | -48.56  0.86 -22.93 0.81 -1990.94  0.96
; = J| -56.66 -15.86 -2054.64 | -48.56 0.86 -11.15 0.70  -197591  0.96
E % i| 43.70 23.43 -350.39 3228 0.74 16.60 0.71 -521.52 1.49
” & J| 43.70 80.28 -336.86 3228 0.74 63.59 0.79 -507.99 1.51
S1703 g= | -59.05 -30.13 -2108.78 | -47.00 0.80 -24.40 0.81 -1965.89 093
8 j| -59.05 5858 -2093.75| -47.00 0.80 44.15 0.75  -1950.86  0.93
0.77 0.78 1.35
ortalama 0.94

NOT: Diger simetrik elemanlara ait degerler EK B'de verilmistir.

4.4.2 Zaman tamim alaminda dogrusal olmayan analiz sonuclan

Binaya x dogrultusunda ve diisey dogrultuda deprem ivme kayitlar1 etkitilmistir.
Yapilan 7 analiz sonucunda siireksiz kolonlarin alt ucu ve yiiksek kirise mesnetlik
yapan kolonlarin {ist ucu hari¢ kolonlarda plastik mafsal olusumu gézlenmemistir.
Kolonlarda olusan plastik mafsalllarin analizlere gore dagilimi ¢izelge 4.12'de

verilmistir. Olusan plastik mafsallardaki plastik donme degerleri FEMA356(2000)
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cizelge 6.8'e gbére minimum hasar smirini agsmamaktadir. Eger bu elemanlar
arttirllmis i¢ kuvvetlere gore tasarlanmazsa plastik donme miktarlar1 artip kesitler
gilivenlik smir1 ve gogme sinirint asabilir. Bu sebeple DBYBHY (2007)'de verilen i¢
kuvvetlerin %50 oraninda arttirilmasi kosulu kesitlerin kapasitesini arttirarak daha
diisiik plastik sekil degistirme istemi olusturup giivenli tarafta kalinmasimi saglar.
Cizelge 4.11'de zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleren elde edilen +x
ve -Xx yonii i¢cin maksimum taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani degerleri
verilmistir. Sonuglarm ortalamasi taban kesme kuvveti ve tepe deplasmani i¢in
sirasiyla, 10619.37 kN ve 289.01 mm olarak bulunmustur. En yiiksek taban kesme
kuvveti NLTH3 analizinden 15034.33 kN en yiiksek tepe deplasmani NLTH2
analizinden 468.66 mm olarak elde edilmistir. Bu analizlerden elde edilen taban

kuvveti-zaman ve tepe deplasmani-zaman grafikleri sekil 4.19 ve 4.20'de verilmistir.

Cizelge 4.11 : ZTADOA'lerden elde edilen Vi ve d, degerleri.

Vix (kN)  d, (mm)
max 8067.87 229.93

NLTHI1

min -8013.02 -171.60

max 13419.91 442.17
NLTH2

min -10966.29 -468.66

max 15034.33 168.30
NLTH3

min -12806.41 -352.62

max 9501.92 234.12
NLTH4

min -9124.59 -150.81

max 10440.45 363.97
NLTHS5

min -10553.85 -176.07

max 10819.15 286.26
NLTH6

min -10698.89 -256.53

max 8867.74 463.75
NLTH7

min -10356.80 -281.40
ortalama 10619.37 289.01
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Sekil 4.19 : NLTH3 analizine ait taban kesme kuvveti-zaman grafigi.

600 3
450 3
= \

300 1
B AN N1
S I N N T N
R \ / N/
-300 3 \./ N
-450 3
-600 +— T T T T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
T (sn)

Sekil 4.20 : NLTH2 analizine ait tepe deplasmani-zaman grafigi.

2 \ — NLTHI
24 \\\\\ NLTH2
2 TN —— NLTH3
21— AN NLTH4
20 \\< \\\§\\ — NLTHS
19
N ER\N

% § \\/ \\\Q\ ——NLTH6
% g AN NN NLTH7
14 A<
13 N —
12 | -
1 N
2 7 -
8 N7
7 NIt
; - -,
: [ 72
3 // /1 //
1 222 . . - A (mm)

0 10 20 30 40

Sekil 4.21 : x dogrultusundaki goreli kat 6telemeleri.
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Cizelge 4.12 : ZTADOA lerde plastik mafsal olusan kolonlar.

NLTHI NLTH2 NLTH3 NLTH4 NLTH5S NLTH6 NLTH7Y
X X X X

S1601
51602 X
51603 X
51604
S1701
51702
S1703
S1704
S1705
S1706

x
x

X X
X X
X X

X X X X X X X X X
X X X X

x X X X X X

X X X X X X X X X

X X X

Yapilan analizler sonucu binada beklendigi lizere bag kirislerde plastik mafsal
olusumlar1 gozlenmistir. Ayrica perdelerin taban kesitlerinde donme etkisi altinda

donatilarin aktig1 gorilmistiir.

NLTH3  NLTH4

NLTHS NLTH6

Sekil 4.22 : ZTADOA lerde olusan plastik mafsallar.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, DBYBHY(2007) 2.3'e gore B3 tiirii diizensizlik bulunan (kolonlarin
kirise mesnetlenmesi durumu) 26 kath betonarme bir yapinin DBYBHY (2007) ve
TS500(2000)'e gore tasarimi yapilmistir. Siireksizligin bulundugu katta kolonlarin
kiriglerden daha giiclii olma kosulunun saglanamayacagi ongoriildiiglinden tastyict
sistem siineklik diizeyi karma (siineklik diizeyi normal cerceve ve siineklik diizeyi
yiiksek perde) olarak tasiyici sistem katsayist belirlenmistir. Ancak tasarimda
cerceve elemanlar siireksizligin bulundugu kat hari¢ siineklik diizeyi yiliksek olarak
tasarlanmigtir. Yapida bulunan siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yiiksek kirisin
betonarme tasarimi tagima giicli yontemine ve ¢ubuk model yontemine gore yapilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir. ki yontem ile bulunan donati miktarlar1 egilme
donatis1 icin hemen hemen aym fakat kesme donatis1 miktar1 tasima giicii hesap
yonteminde daha fazla olarak bulunmustur. Diisey siireksizlik bulunmayan bir yapida
depremin diisey bileseni, yapinin tasarimi diisey statik yiikler ve depremin yatay
bileseni altinda yapildig1 i¢in ihmal edilmektedir. Ancak ¢aligmanin konusu olan
yapida diisey stireksizlik bulundugu icin yatay ve diisey deprem yikleri altinda
zaman tanmim alaninda dogrusal elastik ve dogrusal olmayan analizler yapilmis ve
depremin diisey bileseninin siireksizlik bdlgesinde yapiya etkisi incelenmistir.
DBYBHY(2007) 2.3.2.4(b)'ye gore i¢ kuvvet arttirimi Ongoriilen elemanlarda
deprem yiikiiniin sadece yatay bilesenlerinin alindigr mod birlestirme yontemi ve
deprem yiiklemesinin yatay bilesenleri ve diisey bileseninin alindigi zaman tanim
alaninda dogrusal elastik analizlerden elde edilen i¢ kuvvetler karsilastirilmastir.

Karsilastirma sonucu elde edilen sonuglar agsagida siralanmistir.

Ana dogrultusu x olan (Ex+0.3E,+E,) deprem yiiklemeleri i¢in yapilan ZTADEA
lerden elde edilen degerlerin ortalamasi ile mod birlestirme yonteminden elde edilen

degerler karsilastirildiginda,

e Siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yliksek kiriste moment ve kesme kuvveti

degerlerinde artis olmadig1 goriilmiistiir.
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e Siireksiz kolonlar ile yiiksek kirigin mesnetlendigi kolonlarin moment, kesme
kuvveti ve maksimum eksenel kuvvet degerlerinde artis olmadigi, minimum

eksenel kuvvet degerlerinde %10~55 araliginda artis oldugu goriilmiistiir.

Ana dogrultusu y olan (E,+0.3E4+E,) deprem yiiklemeleri i¢in yapilan ZTADEA
lerden elde edilen degerlerin ortalamasi ile mod birlestirme yonteminden elde edilen

degerler karsilastirildiginda,

e Siireksiz kolonlarin mesnetlendigi yiiksek kirigin baglandigi diigiim noktasina

birlesen kirislerin moment ve kesme kuvvetinde artis olmadigi goriilmiistiir.

e Siireksiz kolonlar ile yiiksek kirisin mesnetlendigi kolonlarin ana deprem
dogrultusundaki moment, kesme kuvveti ve maksimum eksenel kuvvet
degerlerinde artis olmadigi, minimum eksenel kuvvet degerlerinde %15~50

araliginda artis oldugu gorilmiistiir.

Her bir ZTADEA den elde edilen sonuglar mod birlestirtirme yonteminden elde
edilen sonugclarla karsilastirdiginda, TH2 ve TH9 yiiklemeleri harig kritik kesitlerin i¢
kuvvetlerinde artis goriilmemistir. Artig goriilen iki analizden elde edilen taban
kesme kuvveti ve goreli kat 6telemesi degerleri mod birlestirme yonteminden elde
edilen taban kesme kuvveti ve goreli kat Gtelemesi degerleri ile karsilastirildiginda
bu degerlerde de artis goriilmiistiir. Bu sebeple kesit tesirlerindeki artisin nedeninin
depremin diisey bileseninden dolay1 degil depremin yatay bileseninden dolay1 oldugu

sOylenebilir.

Dogrusal analizlerde yiiksek kirigin, kolon serbest yiikseklik degerini azaltmasi
sebebi ile x dogrultusunda goreli kat oteleme degerlerinin azaldigir goriilmistiir. Y
dogrultusundaki goreli kat 6telemesi degerlerinde ise, ilgili kattaki kolonlarda diisey

sireksizlik ve buna bagli olarak yiliksek kiris bulunmadigindan azalma

ZTADOA lerde yiiksek kirisin mesnetlendigi kolonlarin {ist ucunda ve yiiksek kirise
mesnetlenen kolonlarin alt ucunda plastik mafsal olustugu gézlenmistir. Bu sebeple
tasarim asamasinda bu elemanlarin slinekliginin yiiksek tutulmasmna Gzen
gosterilmelidir. Ayrica yliksek kirisin derinliginden dolayr bu kolonlarin serbest
yiiksekligi azalmaktadir. Bu elemanlarin kesme gilivenliginin saglandigindan emin
olunmal1 ve olumsuz kisa kolon davranisimin 6niine gegilerek arzu edilmeyen kesme

gii¢ tiilkenmesinin olusmasi engellenmelidir. Diisey siireksizlikten dolay1, siireksizlik
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bolgesinde yapida komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) durumu
ortaya cikabilir bu durum Ornek binada bulunmamaktadir. Daha Onceden de
bahsedildigi ilizere tasarim asamasinda siireksizlik bolgesinde kolonlarin kirislerden
gliclii olmas1 kosulu saglanamayacagi icin tastyict sistem siineklik diizeyi karma
olarak olarak belirlenip deprem yiikii azaltma katsayis1 (R) buna gore belirlenmis
olsada cerceve elemanlar siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmistir. Bu durumdan
dolay1r bahsedilen kolonlar hari¢ diger kolonlarda plastik mafsal olusumu
gozlenmemistir. Tasarim asamasinda hasar alacagi 6n goriilen (etkin rijitlik olarak
catlamig kesit rijitligi kullanilmasi) bag kirislerinde beklenildigi {izere plastik
mafsallar olugsmustur. Perdelerin taban kesitinde donme etkisi altinda donatilar

akmustr.

DBYBHY(2007)'de binada bulunan siireksiz kolonlarin olusturdugu diizensizlikten
dolay1 ek sismik talebin karsilanmasi icin siireksizlik bolgesindeki elamanlarmn i
kuvvetlerinin arttirilmasini 6ngoérmiistiir. Bu vasitayla bu bdlgedeki elemanlarin
kapasite degerleri artacaktir. Gergeklestirilen incelemeden de goriilecegi iizere
ozellikle siireksizlik bolgesindeki elemanlarin plastik sekil degistirme istemine yeter

stinekligin saglanmasi 6nemlidir.

Yapilan calismada s6z konusu elemanlarm i¢ kuvvetlerinde artis gézlenmemistir.
Fakat bir ¢cok parametrenin ylik dagilimini etkileyecegi ve elde edilen sonucun bu
ornege 6zel oldugu agiktir. Bu sebeple durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in
siireksizligin farkli kat seviyelerinde oldugu benzer binalar iizerinde karsilastirmali

bir caliyma gerceklestirilmesi faydali olabilir.
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EKLER

EK A: Zaman Tanim Alaninda Analiz'lerde kullanilan ivme kayitlar1

EK B: Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Elastik Analiz'lerden elde edilen kritik
kesitlerdeki i¢ kuvvetlerin Mod Birlestirme Y6ntemi ile elde edilen i¢
kuvvetlerle karsilastirmalari
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Sekil A.2 : TS1 kaydina ait 6lgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.3 : TS1 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlaml siiresi.
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: TS2 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
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Sekil A.S : TS2 kaydina ait dlgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.6 : TS2 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlaml siiresi.
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Sekil A.7 : TS3 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
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Sekil A.8 : TS3 kaydina ait dlgeklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.9 : TS3 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli stiresi.
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Sekil A.11 : TS4 kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.12 : TS4 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.
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Sekil A.13 : TS5 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
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Sekil A.14 : TSS kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.15 : TSS kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.
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Sekil A.16 : TS6 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf stiresi.
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Sekil A.17 : TS6 kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lceklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.18 : TS6 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.
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Sekil A.19 : TS7 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf stiresi.
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Sekil A.20 : TS7 kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lceklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.21 : TS7 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.

Cizelge A.1 : Yatay ve diisey kayitlarin spektral ivme degerlerinin ortalamalari.

yatay diisey
T (sn) Saort (g) Sahedef (g) Saort / Sahedef T (sn) Saort (g) Sahedef (g) Saort / Sahedef

0 0.42 0.40 1.05 0 0.27 0.27 1.01
0.1 0.58 0.80 0.72 0.1 0.60 0.53 1.13
0.2 1.03 1.00 1.03 0.2 0.47 0.67 0.70
0.3 1.07 1.00 1.07 0.3 0.78 0.67 1.17
0.4 0.91 1.00 0.91 0.4 0.46 0.67 0.69
0.5 0.89 0.84 1.06 0.5 0.76 0.56 1.35
0.6 0.75 0.72 1.04 0.6 0.45 0.48 0.92
0.7 0.68 0.64 1.07 0.7 0.73 0.43 1.71
0.8 0.61 0.57 1.06 0.8 0.44 0.38 1.14
0.9 0.52 0.52 1.00 0.9 0.71 0.35 2.03
1 0.45 0.48 0.93 1 0.41 0.32 1.28
1.1 0.40 0.45 0.89 1.1 0.69 0.30 2.32
1.2 0.40 0.42 0.96 1.2 0.42 0.28 1.53
1.3 0.40 0.39 1.03 1.3 0.73 0.26 2.82
1.4 0.37 0.37 1.00 1.4 0.45 0.24 1.83
1.5 0.33 0.35 0.95 1.5 0.73 0.23 3.16
1.6 0.32 0.33 0.96 1.6 0.46 0.22 2.08
1.7 0.29 0.31 0.92 1.7 0.75 0.21 3.56
1.8 0.25 0.30 0.85 1.8 0.46 0.20 2.28
1.9 0.25 0.29 0.86 1.9 0.76 0.19 3.95
2 0.25 0.28 0.91 2 0.49 0.18 2.67
2.1 0.25 0.27 0.94 2.1 0.79 0.18 4.48
2.2 0.24 0.26 0.93 2.2 0.52 0.17 3.04
2.3 0.23 0.25 0.94 2.3 0.82 0.16 4.96
2.4 0.22 0.24 0.92 2.4 0.54 0.16 3.39
2.5 0.21 0.23 0.91 2.5 0.84 0.15 5.44
2.6 0.20 0.22 0.91 2.6 0.56 0.15 3.77
2.7 0.20 0.22 0.91 2.7 0.86 0.14 5.95
2.8 0.19 0.21 0.90 2.8 0.59 0.14 4.17
2.9 0.18 0.20 0.89 2.9 0.88 0.14 6.46
3 0.18 0.20 0.88 3 0.61 0.13 4.57
3.1 0.17 0.19 0.87 3.1 0.90 0.13 6.98
3.2 0.16 0.19 0.86 3.2 0.63 0.13 498
33 0.16 0.18 0.84 33 0.93 0.12 7.52
34 0.15 0.18 0.83 34 0.65 0.12 541
3.5 0.14 0.18 0.81 3.5 0.95 0.12 8.06
3.6 0.14 0.17 0.81 3.6 0.67 0.11 5.86
3.7 0.13 0.17 0.80 3.7 0.97 0.11 8.64
3.8 0.13 0.17 0.79 3.8 0.70 0.11 6.34
3.9 0.13 0.16 0.78 3.9 1.00 0.11 9.24
4 0.12 0.16 0.77 4 0.72 0.11 6.84
4.1 0.12 0.16 0.77 4.1 1.02 0.10 9.85
4.2 0.12 0.15 0.78 4.2 0.75 0.10 7.38
43 0.12 0.15 0.78 43 1.05 0.10 10.52
4.4 0.11 0.15 0.77 4.4 0.78 0.10 7.92
4.5 0.11 0.14 0.76 4.5 1.07 0.10 11.16
4.6 0.11 0.14 0.74 4.6 0.80 0.09 8.45
4.7 0.10 0.14 0.73 4.7 1.10 0.09 11.80
4.8 0.10 0.14 0.71 4.8 0.82 0.09 8.99
4.9 0.09 0.13 0.70 4.9 1.12 0.09 12.46
5 0.09 0.13 0.69 5 0.84 0.09 9.56
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Sekil A.22 : TS8 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf stiresi.
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Sekil A.23 : TS8 kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Sekil A.24 : TS8 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlaml siiresi.
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Sekil A.25 : TS9O kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf stiresi.
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Sekil A.26 : TS9 kaydina ait 6l¢ceklenmis ve 6lceklenmemis ivme spektrumlari.

Arias Yogunlugu (%)

'y
o4
90 !
80 :
70 '
60 !
50 ‘
40 :
30 4 ‘
1
20 4 :
1049 !
0 ——t t — t t t t t t t t !
0 285 10 14.2315 20 25 30 33 40 45 50 53 60
[ ——————
T.~=11.43sn
Sekil A.27 : TS9 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.
T,=16.28sn
03
02 3
01 3
@ | 1
E 0 ] | MMMVWMW - o
: T
0.1 3
-02 3
-0.3 4 } } } } } } } } }
0 4.665 10 15 2020.94 25 30 33 40 45
Zaman (sn)

Sekil A.28 : TS10 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.

— — = hedef

dlceklenmis

3.5 4 45 5

Sekil A.29 : TS10 kaydina ait 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.
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Arias Yogunlugu (%)
A

o4
90 :
80 :
70 4 !
60 !
50 4 i
40 A :
30 A :
1
20 4 '
1w+ !
0 T L T —L T T T T T T » z;]m;]n(sn)
0 5654 10 151622 20 25 30 35 40 45 50
————
T.=9.68sn
Sekil A.30 : TS10 kaydina ait husid grafigi ve kaydmn anlamli siiresi.
Tpe=18.75n
04 5
03
0.2
8 013 | ", .
: 07 WWMWWWMW
g - -1y
Z.0.1 4
02 3
03 ]
04 7 : : } } : : :
0 1.35 5 10 15 20 20.05 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil A.31 : TS11 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.

— — —hedef

olceklenmis

——————— gergek

—_——

sy T (sn)
35 4 4.5 5

Sekil A.32 : TS11 kaydina ait 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.

AriasYogunlugu (%)
Ly
0 4
(O <

(

100 O

0
0 4

(=

v

=LY L) e

)

)

)

)
0
[
0

30 4
0
0
0

— Zaman (sn)

20 25 30 35 40

Ty=1327sn

Sekil A.33 : TS11 kaydina ait husid grafigi ve kaydmn anlamli siiresi.

117



To=17.795sn

01 T
02 F
03 e o ————— e e —rr
0 5 671 10 1 zaman(sn)z(') 24.505 25 30 35
Sekil A.34 : TS12 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
S, (2)
] — — —hedef
1.0 + slceklenmis
1 gercek

0.0 : t t : : t : : : e
_ , , ; N j s 5 Tsm

Sekil A.35 : TS12 kaydina ait 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.

Arias Yogunlugu (%)
1t

Q

0
0
0
0

100D

E=)

2

J U

(
(
(
(
(
(

— 1

)
)
)
) 9
)
)
)

» Zaman (sn)
5

0

[ Y
a
[
W
)
¥

0 5 7.*95 10 15 20 2

T.=14.765sn
Sekil A.36 : TS12 kaydina ait husid grafigi ve kaydmn anlamlz siiresi.

Ty=14.85sn

(58]
!
T

0 5.19 10 2020.04 30 40 50
zaman (sn)

Sekil A.37 : TS13 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
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— — — hedef

olceklenmis

——————— gergek

Sekil A.38 : TS13 kaydina ait 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.

Arias Yogunlugu (%)

A
________ T T T i T T T T T T T » zaman (sn)
0 5551 10 15 18.03 20 25 30 35 10 45 50 55
T,=12.52sn
Sekil A.39 : TS13 kaydina ait husid grafigi ve kaydm anlamli siiresi.
T.=23.45s5n
03
0.2
0.1 1
0 A
T I
0.1 1
0.2 A
0.3 -t t + + + t t + }
0149 5 10 15 20 21.94 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)
Sekil A.40 : TS14 kaydina ait ivme-zaman grafigi ve kaydin zarf siiresi.
5, (g)
— — — hedef
olceklenmis
------- gergek
} 1 _. T (sm)
4 45 5

Sekil A.41 : TS14 kaydina ait 6l¢eklenmis ve dlgeklenmemis ivme spektrumlari.

119



AriasYogunlugu (%)
L

100
90 |
80 |
70 4
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |

10 -
0 +—=== A . .
0 3.985 10

T T T T T » Zaman (sn)
40 45 50

—_
v
[i=]
A
(%)
o
%)
)

18.1220
>

T,=14.14sn
Sekil A.42 : TS14 kaydina ait husid grafigi ve kaydin anlamli siiresi.

S.(2
0.90 -

0.80 1 = = hedef
0.70 A
0.60
0.50
0.40
0.30
o204 0 o Z=~-eoo___
YT ———— el

ortalama

0.00 T T T T T T T T T " T (sn)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Sekil A.43 : Diisey deprem kayitlarmin ortalamasinin ivme spekturumu.
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EK B

Cizelge B.1 :

TH1 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilastirilmasi.

Mod Birlestirme TH1
V((N) M(E&Nm) N&N)| V(KN) oy M(KNm) oy N(KN) oy
w o - 434.50 - - - - - - -
<
g J 16.53 2277.95 - - - 1952.88 0.86 - -
K1601-1
K= i -839.97 -1277.10 - -667.92  0.80 -830.03 0.65 - -
& J -713.59 - - -541.54  0.76 - - - -
% i 1545.95 1994.07 - 142232 092 1859.36 0.93 - -
g J 1628.82 - - 1505.19  0.92 - - - -
K1601-2 :
g - - - - - - - - -
oz E
E J - -3050.92 - - - -2625.20 0.86 - -
= g - 1008.09 - - - 94446 094 - -
5>  K1602-1
K= i | -2064.86 -3134.02 - -1766.94 0.86 -2595.59 0.83 - -
& J | -2009.61 - - -1711.69 0.85 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 19.99 0.22 972.67 0.84 - -
g J 196.09 1161.38 - 124.87  0.64 913.40 0.79 - -
K1602-2
K= i -197.58 - - -119.62  0.61 - - - -
g8 | 2si - - 1454 016 - - - -
ortalama 0.67 0.84 -
% i 122.51 24.69 -580.37 - - - - -1054.39 1.82
- & J 122.51 816.77 -558.30 - - 557.18 0.68 -1032.33 1.85
ks S1601
8 = i -591.52 -234.33 2617.17 | -409.63  0.69 -171.40 0.73 -2168.77 0.83
;d & J -591.52 -193.91 -2592.65| -409.63  0.69 - - 214425 0.83
8 % i 547.81 151.34 -1622.84 220.53 0.40 68.49 045 -1786.36 1.10
sl
'L) 31602 g J 547.81 942.84 -1587.20 220.53 0.40 415.51 0.44 -1750.72 1.10
% = 1 -623.39 -168.90 -3600.18 | 27524 0.44 -78.86 047 -3346.36 0.93
9 .g
3 & J -623.39 -826.26 -3560.57 | 27524 044 -322.95 0.39 -3306.75 0.93
g
0.51 0.53 147
ortalama
0.88
w1 47.18 51.14 -415.88 - - - - -685.58 1.65
<
31701 & J 47.18 129.82 -405.47 - - 87.70 0.68 -675.18 1.67
= i -162.57 -170.98 -1655.83 | -108.77 0.67 -113.51 0.66 -1390.89 0.84
= J -162.57 -36.18 -1644.27 | -108.77 0.67 - - -1379.33 0.84
w1 152.33 165.15 -903.36 70.82 0.46 83.50 0.51 96522 1.07
o <
'i*; & J 152.33 144.88 -889.83 70.82 0.46 71.29 049 -951.69 1.07
S S1702
2 = i -159.76 -152.64 -1890.56 -72.72 0.46 -65.16 043 -1795.27 0.95
E = J -159.76 -118.64 -1875.53 -72.72 0.46 -49.43 042 -1780.24 0.95
R
_QS) w1 11691 107.91 -651.00 39.92 0.34 28.49 0.26 -798.36 1.23
3 %
& J 11691 128.30 -637.48 39.92 0.34 60.25 047 -784.83 1.23
S1703
= i -173.84 -193.32 -1808.17 -90.68 0.52 -107.50 0.56 -1609.03 0.89
& J -173.84 -108.39 -1793.14 -90.68 0.52 -45.36 0.42 -1594.00 0.89
0.49 0.49 1.32
ortalama
0.89
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Cizelge B.2 :

TH1 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilastirilmasi.

Mod Birlestirme TH1
V(N) M(&Nm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% i| 70991 2268.92 - 57435 0.81 2036.19 0.90 - -
g J| 83629 44435 - 700.74  0.84 32.40 0.07 - -
K1603-1 :
g - 1269.41 - - - 88057 069 - -
<
g J - 1987.82 - - - 1900.11 0.96 - -
K1603-2
= 1| -1627.18 -3052.19 - -1465.10 090  -2525.13 0.83 - -
o £
E g J | -1544.30 - -1382.23  0.90 1010.08 - - -
'f) % i| 2004.42 1007.20 - 179499 0.90 939.22 0.93 - -
2]
= g )| 205967 - 1850.24  0.90 - - - -
> K1602-3 :
g J - -3124.55 - - - -2742.54  0.88 - -
% i 91.21 1159.84 - 19.99  0.22 972.67 0.84 - -
g J 196.09 1161.38 - 12487 0.64 913.40 0.79 - -
K1602-2
= i| -197.58 - -119.62  0.61 - - - -
g | 9251 - | 1454 016 - - - -
ortalama 0.69 0.76
% i| 588.28 233.11 -564.29 | 43321 0.74 181.86 0.78 -924.68 1.64
— & J| 58828 199.69 -542.23 | 43321 0.74 - - -902.61 1.66
s S1604
g = i| -126.45 -25.90 -2598.80 - - - - -2272.29 0.87
;d g J | -126.45 -812.23 -2574.28 - - -587.09 0.72 -2247.77 0.87
S % i| 618.96 167.38 -1615.26 | 321.19 0.52 93.25 0.56 -1779.70 1.10
S
': 31603 g Jj | 61896 837.14 -1579.61 | 321.19 0.52 359.01 0.43 -1744.05 1.10
% = 1| -554.84 -152.93 -3591.31| -240.13 043 -67.22 0.44 -3399.40 0.95
9 k=
s g J | -554.84 -936.50 -3551.71| -240.13 0.43 -476.86 0.51 -3359.80 0.95
S
0.56 0.57 1.38
ortalama
0.91
w 1 161.56 169.86 -405.62 115.59  0.72 121.28 0.71 -616.20 1.52
<
& J 161.56 37.14 -395.22 115.59 0.72 - - -605.79 1.53
S1706
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 - - - - -1456.28 0.89
& J -48.42 -129.07 -1632.13 - - -92.57 0.72 -1444.71 0.89
w 1 158.40 151.67 -899.17 79.30  0.50 70.99 0.47 -971.53 1.08
[ <
'i*; & J 158.40 120.27 -885.64 79.30  0.50 50.30 0.42 -958.00 1.08
S S1705
,3 o | -15433 -167.61 -1885.17| -70.00 0.45 -81.51 0.49 -1819.76 0.97
E & J| -154.33 -143.76 -1870.14| -70.00 0.45 -78.03 0.54 -1804.72 0.97
Y
_?5) w 172.54 191.96 -647.01 102.56  0.59 121.31 0.63 -788.84 1.22
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 102.56  0.59 46.48 042 -775.31 1.22
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -42.94 0.36 -32.96 0.30 -1661.18 0.92
& Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -42.94 0.36 -68.42 0.54 -1646.15 0.92
0.53 0.52 1.28
ortalama
0.92
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Cizelge B.3 :

TH2 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH2
V((N) M(E&Nm) N&N)| V(KkN) oy M(KNm) oy N(KN) oy
% i - 434.50 - - - 473.04 1.09 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 2423.24 1.06 - -
K1601-1
K= i -839.97 -1277.10 - -950.54 1.13 -1636.38 1.28 - -
& J -713.59 - - -824.16 1.15 - - - -
% i 1545.95 1994.07 - 1536.63  0.99 1994.88 1.00 - -
g J 1628.82 - - 1619.51  0.99 - - - -
K1601-2 :
s - - - - - - - - -
oz E
E Jj - -3050.92 - - - 315167  1.03 - -
= g - 1008.09 - - - 96143 095 - -
> Kl1602-1
= 1| -2064.86 -3134.02 - -2033.88  0.98 -3216.76 1.03 - -
& J | -2009.61 - - -1978.63  0.98 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 130.40 1.43 1137.54 0.98 - -
g J 196.09 1161.38 - 240.90 1.23 1184.54 1.02 - -
K1602-2
= i -197.58 - - 26523  1.34 - - - -
g8 | 2si - - 15473 1.67 - - - -
ortalama 1.19 1.05 -
% i 122.51 24.69 -580.37 108.40  0.88 3.85 0.16 -1054.39 1.82
— 31601 & J 122.51 816.77 -558.30 10840  0.88 1021.49 1.25 -1032.33 1.85
<
'_g K= i -591.52 -234.33 2617.17 | -731.42 124 -276.77 1.18 -2729.20 1.04
:a & J -591.52 -193.91 -2592.65| -731.42 124 -188.55 0.97 -2704.68 1.04
8 % i 547.81 151.34 -1622.84 697.98 1.27 173.34 1.15 -1786.36 1.10
=
': 31602 g J 547.81 942.84 -1587.20 697.98 1.27 1337.31 1.42 -1750.72 1.10
% = 1 -623.39 -168.90 -3600.18 | -877.07 1.41 -219.48 1.30 -3378.38 0.94
3! g
s g J -623.39 -826.26 -3560.57 | -877.07 141 -1065.58 1.29 -3338.77 0.94
S
1.20 1.09 147
ortalama
0.99
w1 47.18 51.14 -415.88 48.19 1.02 52.55 1.03 -685.58 1.65
<
& J 47.18 129.82 -405.47 48.19 1.02 163.90 126 -675.18 1.67
S1701
o -162.57 -170.98 -1655.83 | -204.87 1.26 -215.10 1.26 -1685.98 1.02
g j | -162.57 36.18  -164427| 20487 126  -3660  1.01 -1674.42 1.02
w1 152.33 165.15 -903.36 198.55 1.30 215.38 1.30 96522 1.07
o <
'g & J 152.33 144.88 -889.83 198.55 1.30 206.13 142 -951.69 1.07
S S1702
,3 o -159.76 -152.64 -1890.56 | -235.00 147 -228.61 1.50 -1815.08 0.96
> g j | -159.76 -118.64  -187553 | -235.00 147  -151.94 128 -1800.05 0.96
A
_QS) w1 116.91 107.91 -651.00 144.66 1.24 128.41 1.19 -798.36 1.23
3 %
& J 11691 128.30 -637.48 144.66 1.24 180.73 141 -784.83 1.23
S1703
o 1 -173.84 -193.32 -1808.17 | -234.02 1.35 -252.21 1.30 -1705.44 0.94
& J -173.84 -108.39 -1793.14 | -234.02 135 -139.21 1.28 -1690.41 0.94
1.27 1.27 1.32
ortalama
0.97
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Cizelge B.4 :

TH2 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH1
V(kN) M (kNm) N((kN)|V((N) oy M((kNm) oy N&N) ay
% i| 70991 2268.92 - 77212 1.09 2328.58 1.03 - -
g J| 83629 44435 - 898.50 1.07 614.85 1.38 - -
K1603-1 :
g 5l - -1269.41 - - - 149295 118 - -
<
g J - 1987.82 - - - 1954.04 0.98 - -
K1603-2
= 1| -1627.18 -3052.19 - -1657.89 1.02  -3292.69 1.08 - -
o £
E g J | -1544.30 - - -1575.01 1.02 - - - -
-f) % i| 2004.42 1007.20 - 1922.63 0.96 940.34 0.93 - -
2]
= g )| 205967 - - 1977.88  0.96 - - - -
> Kl1602-3 :
g J - -3124.55 - - - -3100.05 0.99 - -
% i 91.21 1159.84 - 13040 1.43 1137.54 0.98 - -
g J 196.09 1161.38 - 24090 1.23 1184.54 1.02 - -
K1602-2
= i| -197.58 - - -265.23 1.34 - - - -
g | 9251 - - | 15473 167 - - - -
ortalama 1.18 1.06
% i| 588.28 233.11 -564.29 | 674.07 1.15 258.00 1.11  -924.68 1.64
& J| 58828 199.69 -542.23 | 674.07 1.15 269.94 1.35 -902.61 1.66
8 S1604
g = i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -164.73 1.30 -22.46 0.87 -2609.49 1.00
;d g J | -126.45 -812.23 257428 | -164.73 1.30 -938.48 1.16 -2584.98 1.00
S % i| 618.96 167.38 -1615.26 | 775.52 1.25 195.06 1.17 -1779.70 1.10
S
': 31603 g Jj | 61896 837.14 -1579.61 | 775.52 1.25 1226.91 1.47 -1744.05 1.10
% = 1| -554.84 -152.93 -3591.31| -803.12 145 -198.63 1.30 -3419.13 0.95
9 k=
s g J | -554.84 -936.50 -3551.71| -803.12 1.45 -1181.48 1.26 -3379.52 0.95
S
1.29 1.21 1.38
ortalama
0.98
w 1 161.56 169.86 -405.62 187.61 1.16 196.79 1.16 -616.20 1.52
<
& J 161.56 37.14 -395.22 187.61 1.16 50.01 1.35 -605.79 1.53
S1706
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -65.17 1.35 -70.55 1.34 -1617.24 0.98
& J -48.42 -129.07 -1632.13 | -65.17 1.35 -150.29 1.16 -1605.68 0.98
w 1 158.40 151.67 -899.17 | 206.29 1.30 199.20 1.31 -971.53 1.08
o <
'i*; & J 158.40 120.27 -885.64 | 206.29 1.30 176.04 1.46 -958.00 1.08
S S1705
,3 o | -15433 -167.61 -1885.17 | -227.79 148 -245.37 1.46 -1809.49 0.96
E & J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -227.79 148 -182.44 1.27 -1794.46 0.96
Y
_QS) w 172.54 191.96 -647.01 209.34  1.21 227.32 1.18 -788.84 1.22
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 | 20934 1.21 160.32 146 -775.31 1.22
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -169.68 1.43 -153.58 1.40 -1697.51 0.94
g Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -169.68 1.43 -159.96 1.26 -1682.48 0.94
1.32 1.32 1.28
ortalama
0.96
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Cizelge B.5 :

TH3 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH3
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N(KN) oy
% i - 434.50 - - - 207.43 0.48 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 2197.09 0.96 - -
K1601-1
K= i| -839.97 -1277.10 - -806.82  0.96 -1205.03 0.94 - -
g J | -713.59 - - -680.44 0.95 - - - -
% i| 1545.95 1994.07 - 1405.34 091 1935.22 0.97 - -
g J | 1628.82 - - 1488.22 0.91 - - - -
K1601-2 :
s - - - - - - - - -
oz E
E J - -3050.92 - - - -2652.17 0.87 - -
=5 g - 1008.09 - - - 95987 095 - -
> Kl1602-1
K= 1| -2064.86 -3134.02 - -1943.41 0.94 -2961.59 0.94 - -
& J | 2009.61 - - -1888.16 0.94 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 42.03 0.46 959.45 0.83 - -
g J 196.09 1161.38 - 14691 0.75 1076.16 0.93 - -
K1602-2
= i| -197.58 - - -185.23  0.94 - - - -
g | 9251 - - | 8016 087 - - - -
ortalama 0.86 0.88 -
% i 122.51 24.69 -580.37 3239  0.26 - - -761.83 1.31
— 31601 & J 122.51 816.77 -558.30 3239  0.26 773.67 0.95 -739.77 1.33
<
'_g = i| -591.52 -234.33 2617.17 | -561.12 0.95 -222.33 0.95 -2481.02 0.95
;d & J | -591.52 -193.91 -2592.65| -561.12 0.95 -65.67 0.34 -2456.50 0.95
8 % i 547.81 151.34 -1622.84 | 361.05 0.66 95.75 0.63 -1539.26 0.95
st
'L) 31602 g J| 547.81 942.84 -1587.20 | 361.05 0.66 854.61 091 -1503.61 0.95
% = 1| -623.39 -168.90 -3600.18 | -564.65 0.91 -147.64 0.87 -3447.88 0.96
3! g
3 & J | -623.39 -826.26 -3560.57 | -564.65 0.91 -545.12 0.66 -3408.28 0.96
S
0.69 0.76 1.13
ortalama
0.95
w 1 47.18 51.14 -415.88 19.51 0.41 21.65 042 -524.64 1.26
<
31701 & J 47.18 129.82 -405.47 19.51 0.41 123.06 095 -514.24 1.27
o 0] -16257  -170.98  -1655.83| -153.70 095  -16129 094 -1561.50  0.94
= J | -162.57 -36.18 -1644.27 | -153.70 0.95 -14.43 0.40 -1549.94 0.94
w 1 152.33 165.15 -903.36 103.20 0.68 114.78 0.70 -862.52 0.95
o <
'i*; & J 152.33 144.88 -889.83 103.20 0.68 133.31 0.92 -848.99 0.95
S S1702
,3 o 1| -159.76 -152.64 -1890.56 | -146.36 0.92 -139.38 091 -1821.94 0.96
= 8 j| -15976  -118.64  -1875.53| -146.36 092  -78.06  0.66 -180691  0.96
A
_QS) w 116.91 107.91 -651.00 71.69  0.61 62.16 0.58 -659.87 1.01
3 %
& J 11691 128.30 -637.48 71.69  0.61 117.09 091 -646.34 1.01
S1703
o 1| -173.84 -193.32 -1808.17 | -159.57 0.92 -178.11 0.92 -1696.07 0.94
& Jj | -173.84 -108.39 -1793.14 | -159.57 0.92 -70.47 0.65 -1681.04 0.94
0.75 0.75 1.08
ortalama
0.95

125



Cizelge B.6 :

TH3 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilastirilmasi.

Mod Birlestirme TH3
V(N) M(kNm) N(kN)|V((KN) ay M (kNm) ay N((KN) oy
% i 709.91 2268.92 - 593.03 0.84 2035.19 0.90 - -
g J 836.29 444.35 - 71942  0.86 342.25 0.77 - -
K1603-1 :
& J - -1269.41 - - - -986.17 0.78 - -
<
g J - 1987.82 - - - 1862.15 0.94 - -
K1603-2
= 1| -1627.18 -3052.19 - -1565.50 0.96 -2906.74 0.95 - -
. g
E & J | -1544.30 - - -1482.62 0.96 - - - -
-ﬁ % 1| 2004.42 1007.20 - 174991 0.87 971.44 0.96 - -
v
o g )| 205967 - - 1805.16  0.88 - - - -
> K1602-3 -
& J - -3124.55 - - -2707.88 0.87 - -
% i 91.21 1159.84 - 42.03 0.46 95945 0.83 - -
g J 196.09 1161.38 - 14691 0.75 1076.16 0.93 - -
K1602-2
K= 1| -197.58 - - -185.23  0.94 - - - -
& J -92.51 - - -80.16  0.87 - - - -
ortalama 0.84 0.88
% i 588.28 233.11 -564.29 | 470.58 0.80 190.25 0.82 -842.78 1.49
- & J 588.28 199.69 -542.23 470.58 0.80 136.21 0.68 -820.72 1.51
RS S1604
g = i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -81.50 0.64 -8.45 0.33 -2260.40 0.87
:a & J | -126.45 -812.23 257428 | -81.50 0.64 -647.21 0.80 -2235.89 0.87
S % i 618.96 167.38 -1615.26 | 391.06 0.63 103.03 0.62 -1604.71 0.99
sl
'L) 31603 g J 618.96 837.14 -1579.61 | 391.06 0.63 703.57 0.84 -1569.07 0.99
% = 1| -554.84 -152.93 -3591.31 | 466.06 0.84 -123.69 0.81 -3365.64 0.94
S g
3 & J | -554.84 -936.50 -3551.71 | 466.06 0.84 -599.62 0.64 -3326.03 0.94
g
0.73 0.69 1.25
ortalama
0.90
w 1 161.56 169.86 -405.62 126.38 0.78 131.73 0.78 -588.30 1.45
<
31706 & J 161.56 37.14 -395.22 126.38 0.78 27.86 0.75 -577.89 1.46
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -36.12 0.75 -38.96 0.74 -1436.08 0.87
g J -48.42 -129.07 -1632.13 | -36.12 0.75 -102.06 0.79 -1424.51 0.87
w 1 158.40 151.67 -899.17 10498 0.66 98.92 0.65 -888.15 0.99
— <
'g & J 158.40 120.27 -885.64 10498 0.66 104.97 0.87 -874.62 0.99
S S1705
,3 o | -15433 -167.61 -1885.17 | -137.60 0.89 -151.91 091 -1795.00 0.95
E = J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -137.60 0.89 97.59 0.68 -1779.97 0.95
R,
_QS) w 172.54 191.96 -647.01 116.90 0.68 134.65 0.70 -719.44 1.11
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 116.90 0.68 94.52 0.86 -705.91 1.11
S1704
o i| -118.82 -109.86 -1803.76 | -98.19 0.83 -87.14 0.79 -1610.73 0.89
= Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -98.19 0.83 -82.93 0.65 -1595.70 0.89
0.76 0.76 1.19
ortalama
0.91

126



Cizelge B.7 :

TH4 analizi icin kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH4
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% i - 434.50 - - - 200.72 0.46 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 2059.55 0.90 - -
K1601-1
K= 1| -839.97 -1277.10 - -725.21 0.86 -969.20 0.76 - -
g J| -713.59 - - -598.83  0.84 - - - -
% i| 154595 1994.07 - 1419.96 0.92 1907.43 0.96 - -
g J | 1628.82 - - 1502.83 0.92 - - - -
K1601-2 :
g 1 - - - - - - - - -
=z E
E J - -3050.92 - - - -2701.28  0.89 - -
= g - 1008.09 - - - 93096 092 - -
> K1602-1
= i | -2064.86 -3134.02 - -1857.31 0.90 -2763.24  0.88 - -
g J | 2009.61 - - -1802.06 0.90 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 66.23  0.73 1052.76 0.91 - -
& J | 196.09 1161.38 - 171.11  0.87 981.08 0.84 - -
K1602-2
K= i| -197.58 - - -142.50 0.72 - - - -
g ;| 251 - - 3743 040 - - - -
ortalama 0.81 0.84 -
% i 122.51 24.69 -580.37 2724  0.22 2.45 0.10 -896.41 1.54
— S1601 & J| 12251 816.77 -558.30 2724  0.22 637.04 0.78 -874.35 1.57
<
'_g K= i| -591.52 -234.33 -2617.17| -467.30 0.79 -192.41 0.82 -2305.16 0.88
:a g J | -591.52 -193.91 -2592.65| -467.30 0.79 -45.91 0.24 -2280.65 0.88
8 % 1| 547.81 151.34 -1622.84 | 374.60 0.68 134.10 0.89 -1821.79 1.12
=
'L) 31602 g J| 547.81 942.84 -1587.20 | 374.60 0.68 583.06 0.62 -1786.15 1.13
% o 1| -623.39 -168.90 -3600.18 | -389.33  0.62 -122.89 0.73 -3459.78 0.96
3! g
s g J | -623.39 -826.26 -3560.57 | -389.33 0.62 -530.81 0.64 -3420.17 0.96
=
0.58 0.60 1.34
ortalama
0.92
w1 47.18 51.14 -415.88 2335 049 26.82 0.52  -599.34 1.44
<
& J 47.18 129.82 -405.47 2335 049 100.90 0.78 -588.93 1.45
S1701
o 1| -162.57 -170.98 -1655.83 | -125.96 0.77 -132.12 0.77 -1497.55 0.90
8 j | -162.57 36.18  -164427| -12596 0.77  -1637  0.45 -1485.99  0.90
w1 152.33 165.15 -903.36 | 114.14 0.75 128.12 0.78 -958.84 1.06
— <
'g & J| 15233 144.88 -889.83 114.14 0.75 93.81 0.65 -945.32 1.06
S S1702
,3 o 1| -159.76 -152.64 -1890.56 | -98.76  0.62 -90.81 0.59 -1852.57 0.98
> 8 j| -15976  -118.64  -1875.53| -98.76 0.62  -84.94 072 -1837.54 098
Y
_QS) w 116.91 107.91 -651.00 83.56 0.71 73.76 0.68 -816.74 1.25
3 %
& Jj| 11691 128.30 -637.48 83.56 0.71 82.26 0.64 -803.21 1.26
S1703
o 1| -173.84 -193.32 -1808.17 | -118.45 0.68 -136.88 0.71 -1679.57 0.93
8 j| -173.84  -10839  -1793.14| -11845 0.68  -80.84  0.75 -1664.54  0.93
0.67 0.67 1.26
ortalama
0.94

127



Cizelge B.8 :

TH4 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH4
V(N) M (kNm) N(kN)|V((KN) oy M(kNm) oy NkN) oy
% i| 709.91 2268.92 - 632.40 0.89 2122.94 0.94 - -
g J| 83629 44435 - 758.79 091 118.42 0.27 - -
K1603-1 :
g 5l - -1269.41 - - - 105941 083 - -
i - - - - - - - - -
<
g J - 1987.82 - - - 1904.30 0.96 - -
K1603-2
= 1| -1627.18 -3052.19 - -1496.87 092  -2664.73  0.87 - -
- =
E g J | -1544.30 - - -1413.99 0.92 - - - -
-ﬁ % 1| 2004.42 1007.20 - 1871.19 0.93 943.82 0.94 - -
2]
= g j | 205967 - - 1926.44  0.94 - - - -
> K1602-3 :
g J - -3124.55 - - -2919.69  0.93 - -
% i 91.21 1159.84 - 6623  0.73 1052.76 0.91 - -
& J | 196.09 1161.38 - 171.11  0.87 981.08 0.84 - -
K1602-2
K= i| -197.58 - - -142.50 0.72 - - - -
g ;| 251 - - 3743 040 - - - -
ortalama 0.82 0.83
% 1| 588.28 233.11 -564.29 | 504.87 0.86 215.75 0.93 -876.24 1.55
— & J| 58828 199.69 -542.23 | 504.87 0.86 - - -854.18 1.58
& S1604
g = 1| -126.45 -25.90 -2598.80 - - - - -2429.70 0.93
:a g J | -126.45 -812.23 -2574.28 - - -680.38 0.84 -2405.18 0.93
S % i| 618.96 167.38 -1615.26 | 477.08 0.77 158.78 0.95 -1857.65 1.15
s,
': 31603 g Jj| 618.96 837.14 -1579.61| 477.08 0.77 448.79 0.54 -1822.01 1.15
% o 1| -554.84 -152.93 -3591.31| -305.24 0.55 -106.66 0.70 -3441.09 0.96
9 =
3 g J | -554.84 -936.50 -3551.71| -305.24 0.55 -688.03 0.73 -3401.48 0.96
=
0.73 0.78 1.36
ortalama
0.95
w1 161.56 169.86 -405.62 | 14032 0.87 148.50 0.87 -585.60 1.44
<
E Jj| 161.56 37.14 -395.22 | 14032 0.87 6.78 0.18 -575.20 1.46
S1706
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -10.33  0.21 -12.34 0.24 -1553.70 0.95
& J| 4842 -129.07 -1632.13 | -10.33  0.21 -111.09 0.86 -1542.13 0.94
w1 158.40 151.67 -899.17 | 12297 0.78 116.43 0.77 -974.26 1.08
— <
'i*; & J | 158.40 120.27 -885.64 | 12297 0.78 66.50 0.55 -960.73 1.08
S S1705
'3 o 1| -15433 -167.61 -1885.17| -90.96  0.59 -104.13 0.62 -1833.93 0.97
E g J| -154.33 -143.76 -1870.14| -90.96  0.59 -113.37 0.79 -1818.90 0.97
A
_?5) w 172.54 191.96 -647.01 14531 0.84 165.09 0.86 -820.22 1.27
3 %
E J| 17254 109.99 -633.48 | 14531 0.84 61.41 0.56 -806.69 1.27
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -60.71  0.51 -50.90 0.46 -1693.66 0.94
g Jj | -118.82 -127.27 -1788.72| -60.71  0.51 -103.72 0.81 -1678.63 0.94
0.63 0.63 1.27
ortalama
0.95

128



Cizelge B.9 :

THS analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme THS
V(N) M(kNm) N(kN)|V((KN) ay M (kNm) ay N((KN) oy
% i - 434.50 - - - 23948 0.55 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 2111.96 0.93 - -
K1601-1
K= i| -839.97 -1277.10 - -754.68 0.90 -1051.61 0.82 - -
& J| -713.59 - - -628.30 0.88 - - - -
% i| 154595 1994.07 - 1402.83 0.91 1916.58 0.96 - -
g J | 1628.82 - - 1485.71 0.91 - - - -
K1601-2 :
g i - - - - - - - - -
2 E
E Jj - -3050.92 - - - 267511 088 - -
=5 g - 1008.09 - - - 947.02 094 - -
> K1602-1
= 1| -2064.86 -3134.02 - -1904.30 0.92 -2831.18 0.90 - -
& J | 2009.61 - - -1849.05 0.92 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 57.48 0.63 957.92 0.83 - -
g J 196.09 1161.38 - 162.35 0.83 1015.85 0.87 - -
K1602-2
= | -197.58 - - -157.71  0.80 - - - -
& J -92.51 - - -52.64  0.57 - - - -
ortalama 0.83 0.85 -
% i 122.51 24.69 -580.37 43.04 0.35 - - -811.20 1.40
— S1601 g J 122.51 816.77 -558.30 43.04 0.35 681.05 0.83 -789.13 1.41
[a+]
'_g = i| -591.52 -234.33 2617.17 | -500.53 0.85 -207.38 0.89 -2385.16 091
:a & J | -591.52 -193.91 -2592.65| -500.53 0.85 -81.54 0.42 -2360.64 091
8 % i 547.81 151.34 -1622.84 | 39847 0.73 103.97 0.69 -1832.30 1.13
sl
'L) 31602 g J 547.81 942.84 -1587.20 | 398.47 0.73 666.59 0.71 -1796.66 1.13
% o 1| -623.39 -168.90 -3600.18 | 450.72 0.72 -133.44 0.79 -3453.66 0.96
3! .g
3 & J | -623.39 -826.26 -3560.57 | -450.72 0.72 -603.32 0.73 -3414.05 0.96
g
0.66 0.72 1.27
ortalama
0.94
w0 47.18 51.14 -415.88 23.04 0.49 25.09 049 -563.92 1.36
<
ol & J 47.18 129.82 -405.47 23.04 0.49 109.34 0.84 -553.52 1.37
S17
o 1| -162.57 -170.98 -1655.83 | -137.30 0.84 -144.65 0.85 -1521.17 0.92
g J| -162.57 -36.18 -1644.27 | -137.30 0.84 -17.52 0.48 -1509.61 0.92
w0 152.33 165.15 -903.36 112.87 0.74 125.00 0.76  -979.79 1.08
— <
-i*; & J 152.33 144.88 -889.83 112.87 0.74 109.10 0.75 -966.27 1.09
S S1702
'g o 1| -159.76 -152.64 -1890.56 | -117.77 0.74 -110.69 0.73 -1837.94 0.97
E = J | -159.76 -118.64 -1875.53 | -117.77 0.74 -85.72 0.72 -1822.91 0.97
R,
_?5) w 11691 107.91 -651.00 80.27 0.69 70.08 0.65 -784.39 1.20
= %
& J 11691 128.30 -637.48 80.27 0.69 96.20 0.75 -770.86 1.21
S1703
o 1| -173.84 -193.32 -1808.17 | -13542 0.78 -154.33 0.80 -1709.51 0.95
& Jj | -173.84 -108.39 -1793.14 | -13542 0.78 -78.41 0.72 -1694.48 0.94
0.71 0.71 1.22
ortalama
0.95

129



Cizelge B.10 :

THS analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme THS
V(N) M(kNm) N(&N)|V((KN) ay M (kNm) ay N((KN) oy
% i 709.91 2268.92 - 609.38 0.86 2041.08 0.90 - -
g J 836.29 444.35 - 735.77 0.88 200.40 0.45 - -
K1603-1 -
g 5l - -1269.41 - - - 04268 082 - -
i - - - - - - - - -
<
g J - 1987.82 - - - 1870.00 0.94 - -
K1603-2
= 1] -1627.18 -3052.19 - -1536.52 0.94 -2729.88 0.89 - -
. .g
E g J | -1544.30 - - -1453.65 0.94 - - - -
-f) % 1| 2004.42 1007.20 - 1772.17 0.88 967.47 0.96 - -
W
= g j | 205967 - - 1827.42 0.89 - - - -
> K1602-3 -
& J - -3124.55 - - 2711.51 0.87 - -
% i 91.21 1159.84 - 57.48 0.63 957.92 0.83 - -
g J 196.09 1161.38 - 162.35 0.83 1015.85 0.87 - -
K1602-2
K= 1| -197.58 - - -157.71  0.80 - - - -
& J 92.51 - - -52.64 057 - - - -
ortalama 0.82 0.84
% i 588.28 233.11 -564.29 | 49334 0.84 197.54 0.85 -867.54 1.54
— & J 588.28 199.69 -542.23 | 49334 0.84 51.44 0.26 -845.48 1.56
ks S1604
8 = i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -26.55 0.21 - - -2252.60 0.87
E & J | -126.45 -812.23 257428 | -26.55 0.21 -678.14 0.83 -2228.08 0.87
S % i 618.96 167.38 -1615.26 | 438.18 0.71 111.68 0.67 -1753.02 1.09
sl
': g Jj| 618.96 837.14 -1579.61 | 438.18 0.71 532.10 0.64 -1717.37 1.09
= S1603 -
b = 1| -554.84 -152.93 -3591.31 | -363.20 0.65 -112.58 0.74 -3354.95 0.93
3! .g
3 & J | -554.84 -936.50 -3551.71 | -363.20 0.65 -666.09 0.71 -3315.34 0.93
g
0.60 0.67 1.32
ortalama
0.90
w0 161.56 169.86 -405.62 133.78 0.83 139.74 0.82 -582.69 1.44
<
1706 & J 161.56 37.14 -395.22 133.78 0.83 15.11 041 -572.29 1.45
S
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -21.03 043 -23.79 0.45 -1450.41 0.88
g J -48.42 -129.07 -1632.13 | -21.03 043 -107.75 0.83 -1438.85 0.88
w0 158.40 151.67 -899.17 115.63 0.73 109.19 0.72 -939.32 1.04
— <
'g & J 158.40 120.27 -885.64 115.63 0.73 82.16 0.68 -925.79 1.05
S S1705
,3 o 1| -15433 -167.61 -1885.17 | -110.25 0.71 -124.11 0.74 -1797.63 0.95
E = J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -110.25 0.71 -107.04 0.74 -1782.60 0.95
R,
_QS) w 172.54 191.96 -647.01 129.12  0.75 146.08 0.76 -759.84 1.17
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 129.12 0.75 75.11 0.68 -746.31 1.18
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -76.30 0.64 -66.05 0.60 -1640.25 091
g Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -76.30  0.64 -92.80 0.73 -1625.22 091
0.68 0.68 1.22
ortalama
0.91

130



Cizelge B.11 :

TH6 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH6
V(N) M(kNm) N(kN)|V((KN) ay M (kNm) ay N((KN) oy
% i - 434.50 - - - 359.42 0.83 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 2154.37 0.95 - -
K1601-1
K= i| -839.97 -1277.10 - -794.00 0.95 -1189.05 0.93 - -
& J| -713.59 - - -667.61 0.94 - - - -
% i| 154595 1994.07 - 1473.49 0.95 1899.38 0.95 - -
g J | 1628.82 - - 1556.37 0.96 - - - -
K1601-2 :
g i - - - - - - - - -
=z E
E J - -3050.92 - - - -2872.96 0.94 - -
= g - 1008.09 - - - 90832 090 - -
> K1602-1
= 1| -2064.86 -3134.02 - -1852.68 0.90 -2844 .41 091 - -
& J | 2009.61 - - -1797.43 0.89 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 79.62 0.87 1028.28 0.89 - -
g J 196.09 1161.38 - 18449 094 1014.36 0.87 - -
K1602-2
K= | -197.58 - - -183.95 0.93 - - - -
& J -92.51 - - -78.88  0.85 - - - -
ortalama 0.92 0.91 -
% i 122.51 24.69 -580.37 89.39 0.73 9.79 040 -792.44 1.37
— S1601 & J 122.51 816.77 -558.30 89.39 0.73 762.76 093 -770.38 1.38
[a+]
'_g K= i| -591.52 -234.33 2617.17 | -553.18 0.94 -219.13 0.94 -2399.74 0.92
:a & J | -591.52 -193.91 -2592.65 | -553.18 0.94 -148.87 0.77 -2375.22 0.92
S % i 547.81 151.34 -1622.84 | 478.88 0.87 122.91 0.81 -1891.34 1.17
sl
'L) 31602 g J 547.81 942.84 -1587.20 | 478.88 0.87 829.90 0.88 -1855.70 1.17
% o 1| -623.39 -168.90 -3600.18 | -547.81 0.88 -142.47 0.84 -3327.84 0.92
3! .g
3 & J | -623.39 -826.26 -3560.57 | -547.81 0.88 -727.09 0.88 -3288.23 0.92
g
0.85 0.81 1.27
ortalama
0.92
w0 47.18 51.14 -415.88 37.51 0.79 40.29 0.79 -563.34 1.35
<
& J 47.18 129.82 -405.47 37.51 0.79 121.69 094 -552.93 1.36
S1701
o 1| -162.57 -170.98 -1655.83 | -151.83 0.93 -159.20 0.93 -1509.76 091
= J| -162.57 -36.18 -1644.27 | -151.83 0.93 -29.09 0.80 -1498.19 091
w0 152.33 165.15 -903.36 138.78 091 152.14 0.92 -1003.39 1.11
— <
'i‘; & J 152.33 144.88 -889.83 138.78 091 131.36 091 -989.86 1.11
S S1702
'g o 1| -159.76 -152.64 -1890.56 | -144.73 0091 -138.30 091 -1781.33 0.94
> 8 j| -15976  -118.64  -1875.53| -14473 091  -10651 090 -1766.30  0.94
R,
_?5) w 11691 107.91 -651.00 99.85 0.85 89.10 0.83 -848.39 1.30
3 %
& J 11691 128.30 -637.48 99.85 0.85 114.58 0.89 -834.87 1.31
S1703
o 1| -173.84 -193.32 -1808.17 | -155.83 0.90 -173.69 0.90 -1622.89 0.90
8 j| -173.84  -10839  -1793.14| -15583 090 9562  0.88 -1607.86  0.90
0.88 0.88 1.26
ortalama
0.92

131



Cizelge B.12 :

TH6 analizi icin kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH6
V(N) M(kNm) N(&N)|V((KN) ay M (kNm) ay N((KN) oy
% i 709.91 2268.92 - 66691 094 2165.64 0.95 - -
g J 836.29 444.35 - 793.30 0.95 359.31 0.81 - -
K1603-1 -
g 5l - -1269.41 - - - 19130 094 - -
i - - - - - - - -
<
g J - 1987.82 - - - 1920.64 0.97 - -
K1603-2
= 1] -1627.18 -3052.19 - -1526.92 0.94 -2833.40 0.93 - -
. .g
E = j | -1544.30 - - -1444.05 0.94 - - - -
-f) % 1| 2004.42 1007.20 - 1828.41 0.91 919.12 091 - -
W
= g j | 205967 - - 1883.66  0.91 - - - -
> K1602-3 -
& J - -3124.55 - - - -2869.33 0.92 - -
% i 91.21 1159.84 - 79.62 0.87 1028.28 0.89 - -
g J 196.09 1161.38 - 18449 094 1014.36 0.87 - -
K1602-2
K= 1| -197.58 - - -183.95 0.93 - - - -
& J 92.51 - - -78.88  0.85 - - - -
ortalama 0.92 0.91
% i 588.28 233.11 -564.29 553.84 0.94 217.99 0.94 -758.30 1.34
— S1604 & J 588.28 199.69 -542.23 553.84 0.94 148.04 0.74 -736.23 1.36
[a+]
'_g K= i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -89.87 0.71 -11.47 0.44 -2405.79 0.93
:a & J | -126.45 -812.23 257428 | -89.87 0.71 -765.06 0.94 -2381.27 0.93
S % i 618.96 167.38 -1615.26 | 552.90 0.89 139.81 0.84 -1877.11 1.16
sl
': 31603 g Jj| 618.96 837.14 -1579.61 | 552.90 0.89 726.35 0.87 -1841.47 1.17
% o 1| -554.84 -152.93 -3591.31 | -480.92 0.87 -127.28 0.83 -3321.33 0.92
3! .g
3 & J | -554.84 -936.50 -3551.71 | -480.92 0.87 -841.59 0.90 -3281.73 0.92
g
0.85 0.81 1.26
ortalama
0.92
w0 161.56 169.86 -405.62 15146 094 158.57 093 -537.63 1.33
<
S1706 & J 161.56 37.14 -395.22 15146 094 29.25 0.79 -527.23 1.33
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -38.03 0.79 41.11 0.78 -1515.37 0.92
= J -48.42 -129.07 -1632.13 | -38.03 0.79 -121.63 0.94 -1503.80 0.92
w0 158.40 151.67 -899.17 14473 091 138.47 091 -1000.17 1.11
— <
'i*; & J 158.40 120.27 -885.64 144.73 091 106.84 0.89 -986.64 1.11
S S1705
,3 o 1| -15433 -167.61 -1885.17 | -139.19 0.90 -152.98 091 -1793.91 0.95
E = J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -139.19 0.90 -131.59 092 -1778.88 0.95
R,
_QS) w 172.54 191.96 -647.01 155.74 090 173.46 090 -810.80 1.25
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 155.74 090 96.35 0.88 -797.27 1.26
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -101.14 0.85 -90.75 0.83 -1645.03 091
& Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -101.14 0.85 -114.65 0.90 -1630.00 091
0.88 0.88 1.23
ortalama
0.93

132



Cizelge B.13 :

TH7 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH7
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% i - 434.50 - - - 359.88 0.83 - -
g J 16.53 2277.95 - - - 211491 0.93 - -
K1601-1
K= i| -839.97 -1277.10 - -766.09 091 -1100.84 0.86 - -
g J| -713.59 - - -639.70 0.90 - - - -
% i| 154595 1994.07 - 1465.55 0.95 1921.99 0.96 - -
g J | 1628.82 - - 1548.42 0.95 - - - -
K1601-2 :
s i - - - - - - - - -
=z E
E J - -3050.92 - - - -2879.29 0.94 - -
= g - 1008.09 - - - 95125 094 - -
> Kl1602-1
= i| -2064.86 -3134.02 - -1891.19 0.92 -2835.71 0.90 - -
g J | 2009.61 - - -1835.94 0.91 - - - -
% i 91.21 1159.84 - 79.67  0.87 1027.12 0.89 - -
g J 196.09 1161.38 - 184.55 0.94 1013.52 0.87 - -
K1602-2
K= i| -197.58 - - -167.32  0.85 - - - -
g ;| 251 - - 6225 067 - - - -
ortalama 0.89 0.90 -
% i 122.51 24.69 -580.37 88.94 0.73 6.54 0.27 -801.92 1.38
— S1601 & J 122.51 816.77 -558.30 88.94 0.73 713.25 0.87 -779.86 1.40
[a+]
'_g K= i| -591.52 -234.33 -2617.17| -518.48 0.88 -207.04 0.88 -2375.77 0.91
:a & J | -591.52 -193.91 -2592.65| 51848 0.88 -151.32 0.78 -2351.25 0.91
8 % i 547.81 151.34 -1622.84 | 478.87 0.87 114.64 0.76 -1791.55 1.10
=
'L) 31602 g J| 547.81 942.84 -1587.20 | 478.87 0.87 725.56 0.77 -1755.91 1.11
% o 1| -623.39 -168.90 -3600.18 | -478.73 0.77 -124.18 0.74 -3408.67 0.95
3! g
s g J | -623.39 -826.26 -3560.57 | -478.73 0.77 -735.35 0.89 -3369.07 0.95
S
0.81 0.74 1.25
ortalama
0.93
w0 47.18 51.14 -415.88 3644  0.77 38.73 0.76 -563.05 1.35
<
& J 47.18 129.82 -405.47 36.44 0.77 113.25 0.87 -552.65 1.36
S1701
o 1| -162.57 -170.98 -1655.83 | -141.10 0.87 -147.79 0.86 -1510.97 0.91
= J| -162.57 -36.18 -1644.27 | -141.10 0.87 -28.67 0.79 -1499.41 091
w0 152.33 165.15 -903.36 137.66  0.90 150.78 091 -960.18 1.06
— <
'g & J 152.33 144.88 -889.83 137.66  0.90 115.67 0.80 -946.66 1.06
S S1702
,3 o 1| -159.76 -152.64 -1890.56 | -125.54 0.79 -118.49 0.78 -1822.69 0.96
E = J | -159.76 -118.64 -1875.53 | -125.54 0.79 -105.81 0.89 -1807.66 0.96
A
_QS) w 116.91 107.91 -651.00 98.04 0.84 86.88 0.81 -795.20 1.22
3 %
& J 11691 128.30 -637.48 98.04 0.84 100.50 0.78 -781.67 1.23
S1703
o 1| -173.84 -193.32 -1808.17 | -139.19 0.80 -157.01 0.81 -1678.54 0.93
8 Jj | -173.84 -108.39 -1793.14| -139.19 0.80 -94.50 0.87 -1663.51 0.93
0.83 0.83 1.22
ortalama
0.93
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Cizelge B.14 :

TH7 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢c kuvvetlerin karsilagtirilmasi.

Mod Birlestirme TH7
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% i| 709.91 2268.92 - 665.33  0.94 2141.99 0.94 - -
g J| 83629 444 35 - 791.72  0.95 260.42 0.59 - -
K1603-1 :
g 5l - -1269.41 - - - 119102 094 - -
i - - - - - - - - -
<
g J - 1987.82 - - - 1885.87 0.95 - -
K1603-2
= 1] -1627.18 -3052.19 - -1531.53 0.94 -2761.86  0.90 - -
- £
E g J | -1544.30 - - -1448.65 0.94 - - - -
-f) % i| 2004.42 1007.20 - 1800.96 0.90 940.67 0.93 - -
2]
= g j | 205967 - - 1856.21  0.90 - - - -
> K1602-3 :
g J - -3124.55 - - -2845.52 091 - -
% i 91.21 1159.84 - 79.67  0.87 1027.12 0.89 - -
& J 196.09 1161.38 - 184.55 0.94 1013.52 0.87 - -
K1602-2
K= i| -197.58 - - -167.32  0.85 - - - -
g ;| 251 - - 6225 067 - - - -
ortalama 0.89 0.88 -
% i| 58828 233.11 -564.29 | 553.13 0.94 214.54 0.92 -850.74 1.51
— & J| 58828 199.69 -542.23 | 553.13  0.94 90.88 0.46 -828.68 1.53
& S1604
g = i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -49.82  0.39 - - -2364.10 0.91
;d g J | -126.45 -812.23 257428 | -49.82  0.39 -767.27 0.94 -2339.58 0.91
S % i| 618.96 167.38 -1615.26 | 551.02 0.89 131.00 0.78 -1839.41 1.14
S
': 31603 g Jj| 618.96 837.14 -1579.61 | 551.02 0.89 622.20 0.74 -1803.77 1.14
% o 1| -554.84 -152.93 -3591.31| -411.67 0.74 -108.52 0.71 -3406.27 0.95
9 £
s g J | -554.84 -936.50 -3551.71| -411.67 0.74 -847.06 0.90 -3366.67 0.95
S
0.74 0.78 1.33
ortalama
0.93
w0 161.56 169.86 -405.62 15035  0.93 156.97 0.92 -589.16 1.45
<
S1706 & J 161.56 37.14 -395.22 15035  0.93 19.80 0.53 -578.76 1.46
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -2597 0.54 -28.24 0.54 -1478.71 0.90
& J -48.42 -129.07 -1632.13 | -2597 0.54 -121.17 0.94 -1467.15 0.90
w1 158.40 151.67 -899.17 143.24  0.90 136.72 0.90 -976.42 1.09
— <
'i*; & J 158.40 120.27 -885.64 143.24  0.90 90.64 0.75 -962.90 1.09
S S1705
'3 o 1| -15433 -167.61 -1885.17| -119.63 0.78 -132.99 0.79 -1809.47 0.96
E & J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -119.63 0.78 -130.58 091 -1794.44 0.96
Y
_QS) w 172.54 191.96 -647.01 153.73  0.89 171.05 0.89 -807.07 1.25
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 153.73  0.89 82.15 0.75 -793.54 1.25
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -84.11 0.71 -73.44 0.67 -1652.09 0.92
g Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -84.11 0.71 -113.35 0.89 -1637.06 0.92
0.79 0.79 1.27
ortalama
0.92

134



Cizelge B.15 :

Kritik kesitlerdeki ortalama i¢ kuvvetlerin karsilagtirmalari.

Mod Birlestirme ortalama
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% - 434.50 - - - 306.66 0.71 - -
g 16.53 2277.95 - - - 2144.86 0.94 - -
K1601-1
k= -839.97 -1277.10 - -780.75 0.93 -1140.30 0.89 - -
& -713.59 - - -654.37 0.92 - - - -
% 1545.95 1994.07 - 1446.59 0.94 1919.26 0.96 - -
g 1628.82 - - 1529.46 0.94 - - - -
K1601-2
2 E
E - -3050.92 - - - 279395 092 - -
=5 & - 1008.09 - - - 94333 094 - -
5> K1602-1
= -2064.86 -3134.02 - -1892.82 0.92 -2864.07 091 - -
& -2009.61 - - -1837.57 0091 - - - -
% 91.21 1159.84 - 67.92 0.74 1019.39 0.88 - -
g 196.09 1161.38 - 173.60 0.89 1028.41 0.89 - -
K1602-2
= -197.58 - - -174.51 0.88 - - - -
g 92,51 ; ; 6866  0.74 ; ; ; ;
ortalama 0.88 0.89 -
% 122.51 24.69 -580.37 64.90 0.53 5.66 0.23 -881.80 1.52
— S1601 g 122.51 816.77 -558.30 64.90 0.53 735.21 0.90 -859.73 1.54
[a+]
'_g k= -591.52 -234.33 -2617.17 | -534.52 0.90 -213.78 091 -2406.40 0.92
;d & -591.52 -193.91 -2592.65| -534.52 0.90 -113.64 0.59 -2381.89 0.92
_qg) % 547.81 151.34 -1622.84 | 430.05 0.79 116.17 0.77 -1778.42 1.10
': g 547.81 942.84 -1587.20 | 430.05 0.79 773.22 0.82 -1742.78 1.10
= S1602
S = -623.39 -168.90 -3600.18 | -511.93 0.82 -138.42 0.82 -3403.22 0.95
3! .g
é & -623.39 -826.26 -3560.57 | -511.93 0.82 -647.17 0.78 -3363.62 0.94
0.76 0.73 1.31
ortalama
0.93
% 47.18 51.14 -415.88 31.34 0.66 34.19 0.67 -597.92 1.44
S1701 & 47.18 129.82 -405.47 31.34 0.66 117.12 090 -587.52 1.45
o -162.57 -170.98 -1655.83 | -146.22 0.90 -153.38 090 -1525.40 0.92
& -162.57 3618  -164427| -14622 090 2378  0.66 -1513.84  0.92
% 152.33 165.15 -903.36 125.14 0.82 138.53 0.84 -956.45 1.06
=
-i*; & 152.33 144.88 -889.83 125.14 0.82 122.95 0.85 -942.92 1.06
S S1702
'g o -159.76 -152.64 -1890.56 | -134.41 0.84 -127.35 0.83 -1818.12 0.96
> 8 15976 -118.64  -1875.53| -13441 084 9463  0.80 -1803.09  0.96
R,
_QS) ) 116.91 107.91 -651.00 88.28 0.76 76.98 0.71 -785.90 1.21
3 %
& 116.91 128.30 -637.48 88.28 0.76 107.37 0.84 -772.37 1.21
S1703
o -173.84 -193.32 -1808.17 | -147.59 0.85 -165.68 0.86 -1671.58 0.92
& -173.84 -108.39 -1793.14 | -147.59 0.85 -86.34 0.80 -1656.55 0.92
0.81 0.80 1.24
ortalama
0.94
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Cizelge B.16 :  Kiritik kesitlerdeki ortalama i¢ kuvvetlerin karsilagtirmalar1.

Mod Birlestirme ortalama
V(N) M(kNm) NkN)|V((N) ay M((KNm) oy N((KN) oy
% i 709.91 2268.92 - 644.79 091 2124.52 0.94 - -
g J 836.29 444.35 - 771.17 - 275.44 0.62 - -
K1603-1
g 5l - -1269.41 - - - 112059 088 - -
% i - - - - - #SAYT/0! - - -
g J - 1987.82 - - - 1899.59 0.96 - -
K1603-2
= 1] -1627.18 -3052.19 - -1540.05 0.95 -2816.34 0.92 - -
. .g
E g J | -1544.30 - - -1457.17 0.94 1010.08 - - -
'f) % 1| 2004.42 1007.20 - 1820.04 0.91 946.01 0.94 - -
W
= g j | 205967 - - 187529  0.91 - - - -
> K1602-3
& J - -3124.55 - - - -2842.36 091 - -
% i 91.21 1159.84 - 67.92 0.74 1019.39 0.88 - -
g J 196.09 1161.38 - 173.60 0.89 1028.41 0.89 - -
K1602-2
= 1| -197.58 - - -174.51 0.88 - - - -
& J 92.51 - - -68.66 0.74 - - - -
ortalama 0.87 0.88 -
% i 588.28 233.11 -564.29 526.15  0.89 210.85 090 -863.57 1.53
— & J 588.28 199.69 -542.23 526.15 0.89 139.30 0.70 -841.50 1.55
ks S1604
g = i| -126.45 -25.90 -2598.80 | -82.50 0.65 -14.13 0.55 -2370.62 091
;d & J | -126.45 -812.23 257428 | -82.50 0.65 -723.38 0.89 -2346.11 091
S % i 618.96 167.38 -1615.26 | 500.99 0.81 133.23 0.80 -1784.47 1.10
sl
': 31603 g J 618.96 837.14 -1579.61 | 500.99 0.81 659.85 0.79 -1748.83 1.11
% o 1| -554.84 -152.93 -3591.31 | 438.62 0.79 -120.65 0.79 -3386.83 0.94
3! .g
3 & J | -554.84 -936.50 -3551.71 | 438.62 0.79 -757.25 0.81 -3347.23 0.94
g
0.79 0.78 1.32
ortalama
0.93
w0 161.56 169.86 -405.62 143.64 0.89 150.51 0.89 -587.97 1.45
<
& J 161.56 37.14 -395.22 143.64 0.89 24.80 0.67 -577.56 1.46
S1706
o 1 -48.42 -52.47 -1643.69 | -32.77 0.68 -35.83 0.68 -1501.11 091
g J -48.42 -129.07 -1632.13 | -32.77 0.68 -115.22 0.89 -1489.55 091
w0 158.40 151.67 -899.17 131.02 0.83 124.28 0.82 -960.20 1.07
— <
'i*; & J 158.40 120.27 -885.64 131.02 0.83 96.78 0.80 -946.67 1.07
S S1705
'g o 1| -15433 -167.61 -1885.17 | -127.92 0.83 -141.86 0.85 -1808.46 0.96
E = J| -154.33 -143.76 -1870.14 | -127.92 0.83 -120.09 0.84 -1793.43 0.96
R,
_?5) w 172.54 191.96 -647.01 144.67 0.84 162.71 0.85 -785.01 1.21
3 %
& J 172.54 109.99 -633.48 144.67 0.84 88.05 0.80 -771.48 1.22
S1704
o 1| -118.82 -109.86 -1803.76 | -90.44 0.76 -79.26 0.72 -1657.21 0.92
& Jj | -118.82 -127.27 -1788.72 | -90.44 0.76 -105.12 0.83 -1642.18 0.92
0.80 0.80 1.25
ortalama
0.93
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Cizelge B.17 :

THS analizi icin kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilastirmalari.

Mod Birlestirme THS
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% 64.47 180.01 - 19.64 0.30 83.37 0.46 - -
g 129.33 185.02 - 84.51 0.65 102.58 0.55 - -
K1615
= -146.80 -256.15 - -105.46 0.72 -167.04 0.65 - -
& -73.36 -200.53 - -32.02 044 -111.14 0.55 - -
U
:.E % 125.62 336.21 - 32.52 0.26 137.54 0.41 - -
g 238.04 432.41 - 14494  0.61 217.95 0.50 - -
K1617
= 277.11 -484.64 - -189.25 0.68 -297.12 0.61 - -
& -147.84 -471.22 - -59.98 041 -243.95 0.52 - -
ortalama 0.51 0.53 -
% 78.98 82.67 -603.79 35.65 0.45 36.48 0.44 -1026.81 1.70
S1601 g 78.98 87.48 -581.73 35.65 0.45 58.48 0.67 -1004.75 1.73
.é = -118.31 -123.42 -2593.74 -78.43  0.66 -81.21 0.66 -2202.81 0.85
é g -118.31 -58.42 -2569.22 -78.43  0.66 -26.80 046 -217829 0.85
g % 176.20 164.51 -1052.36 66.96 0.38 61.27 037 -1597.46 1.52
o
L) S1602 g 176.20 238.14 -1016.71 66.96 0.38 147.55 0.62 -1561.82 1.54
E’ = -276.25 -254.59 -4170.66 | -173.24 0.63 -160.09 0.63 -3681.44 0.88
2 g
é’ & -276.25 -150.62 -4131.06 | -173.24 0.63 -57.58 038 -3641.84 0.88
0.53 0.53 1.62
ortalama
0.87
% 35.58 30.81 -389.94 14.95 0.42 13.66 0.44  -659.16 1.69
g 35.58 63.11 -379.53 14.95 0.42 43.58 0.69 -648.75 1.71
S1701
= -57.36 43.18 -1681.77 -38.78  0.68 -28.16 0.65 -143493 0.85
& -57.36 -35.20 -1670.20 -38.78  0.68 -13.99 040 -1423.37 0.85
% 21.68 25.33 -724.24 5.19 0.24 11.25 044 91723 1.27
E g 21.68 77.41 -710.72 5.19 0.24 60.79 0.79  -903.70 1.27
g S1702
E = -56.66 -28.49 -2069.68 4173  0.74 -16.44 0.58 -1895.04 0.92
a g -56.66 -15.86 -2054.64 4173  0.74 - - -1880.00 0.92
e,
,g e 43.70 2343 -350.39 19.88 0.46 9.43 040 -692091 1.98
* <
w
g 43.70 80.28 -336.86 19.88 0.46 50.93 0.63 -679.38 2.02
S1703
= -59.05 -30.13 -2108.78 -37.27  0.63 -18.01 0.60 -1805.98 0.86
8 -59.05 58.58 2093.75 | -3727 0.63 2735 047 -1790.95 0.86
0.53 0.55 1.66
ortalama 0.87
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Cizelge B.18 :

THS analizi icin kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilastirmalari.

Mod Birlestirme THS
V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy
% 64.22 179.48 - 22.45 0.35 89.50 0.50 - -
g 128.86 186.09 - 87.08 0.68 96.14 0.52 - -
K1613
= -147.34 -257.32 - -102.25  0.69 -160.13 0.62 - -
& -73.66 -200.05 - -28.57  0.39 -116.66 0.58 - -
U
:.E % 125.09 335.11 - 41.49 0.33 156.73 0.47 - -
g 237.08 433.66 - 15348 0.65 211.91 0.49 - -
K1616
= -278.05 -486.59 - -187.22  0.67 -292.80 0.60 - -
& -148.34 -468.84 - -57.51 0.39 -264.74 0.56 - -
ortalama 0.52 0.54 -
% 118.82 123.96 -605.61 75.29 0.63 77.71 0.63 -973.30 1.61
31609 g 118.82 58.27 -583.54 75.29 0.63 28.59 0.49 951.23 1.63
-é = -78.74 -82.38 -2597.41 -38.02 048 -40.31 0.49 -2191.14 0.84
o
E g -78.74 -87.83 -2572.89 | -38.02 048 -55.92 0.64 -2166.62 0.84
§ % 277.34 255.67 -1056.00 | 170.86 0.62 154.61 0.60 -1529.67 1.45
L) 31610 g 277.34 150.14 -1020.36 | 170.86 0.62 67.26 0.45 -1494.03 1.46
E’ = -175.61 -163.95 -4177.67 | -77.59 0.44 -70.46 0.43 -3642.67 0.87
= .g
g & -175.61 -238.99 -4138.07 | -77.59 0.44 -148.67 0.62 -3603.07 0.87
0.54 0.54 1.54
ortalama
0.86
% 57.63 43.42 -391.22 36.88 0.64 26.20 0.60 -627.78 1.60
1711 g 57.63 35.09 -380.81 36.88 0.64 15.61 0.44 -617.37 1.62
= -35.48 -30.73 -1684.25| -16.93 048 -15.71 0.51 -1423.17 0.84
& -35.48 -63.38 -1672.69 | -16.93 048 -42.04 0.66 -1411.60 0.84
% 56.83 28.63 -725.51 40.48 0.71 14.58 0.51 -891.90 1.23
E g 56.83 15.76 -711.98 40.48 0.71 - - -878.37 1.23
§ S1712
E = -21.57 -25.23 -2072.07 -6.65 0.31 -13.18 0.52 -1882.04 091
a & -21.57 -77.58 -2057.04 -6.65 0.31 -60.31 0.78 -1867.01 091
2
:g % 59.31 30.28 -352.59 35.71 0.60 16.33 0.54 -648.60 1.84
w
g 59.31 58.39 -339.06 35.71 0.60 30.00 0.51 -635.07 1.87
S1713
= -43.55 -23.34 2113.06 | -21.76  0.50 -11.19 0.48 -1779.44 0.84
g 43.55 80.61  -2098.03 | 21.76  0.50 49.73 062 -176441 0.84
0.54 0.56 1.57
ortalama 0.86
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Cizelge B.19 :

TH9 analizi icin kritik kesitlerdeki i¢c kuvvet karsilastirmalari.

Mod Birlestirme TH9
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% 64.47 180.01 - 87.71 1.36 230.25 1.28 - -
g 129.33 185.02 - 152.58 1.18 175.54 0.95 - -
K1615
= -146.80 -256.15 - -142.14  0.97 -246.28 0.96 - -
& -73.36 -200.53 - -68.69 0.94 -246.77 1.23 - -
U
:,E % 125.62 336.21 - 157.39 1.25 404.24 1.20 - -
g 238.04 432.41 - 269.81 1.13 392.96 091 - -
K1617
= 277.11 -484.64 - -260.94 0.94 -450.07 0.93 - -
& -147.84 -471.22 - -131.66  0.89 -548.54 1.16 - -
ortalama 1.08 1.08 --
% 78.98 82.67 -603.79 102.35 1.30 104.64 1.27  -649.56 1.08
S1601 g 78.98 87.48 -581.73 102.35 1.30 84.51 097 -627.50 1.08
.é = -118.31 -123.42 -2593.74 | -114.09 0.96 -119.02 096 -2448.52 0.94
é g -118.31 -58.42 -2569.22 | -114.09 0.96 -77.03 132 -2424.00 0.94
g % 176.20 164.51 -1052.36 212.12  1.20 191.65 1.16  -936.10 0.89
o
L) S1602 g 176.20 238.14 -1016.71 212.12  1.20 219.67 092 -90046 0.89
E’ = -276.25 -254.59 -4170.66 | -256.80 0.93 -236.15 0.93 -4090.95 0.98
2 g
QE) & -276.25 -150.62 -4131.06 | -256.80 0.93 -184.86 1.23  -4051.34 0.98
1.10 1.09 0.98
ortalama
0.96
% 35.58 30.81 -389.94 45.50 1.28 37.94 123 417.29 1.07
g 35.58 63.11 -379.53 45.50 1.28 61.09 097 -406.88 1.07
S1701
= -57.36 43.18 -1681.77 -5532  0.96 -41.25 096 -1592.51 0.95
& -57.36 -35.20 -1670.20 -5532  0.96 -46.23 1.31 -1580.95 0.95
% 21.68 25.33 -724.24 28.29 1.30 28.06 1.11  -705.78 0.97
E g 21.68 77.41 -710.72 28.29 1.30 75.32 097 -69225 097
g S1702
E = -56.66 -28.49 -2069.68 -54.78  0.97 -26.02 091 -2032.27 0.98
a g -56.66 -15.86 -2054.64 -54.78  0.97 -24.28 1.53 -2017.24 0.98
e,
,g e 43.70 2343 -350.39 53.91 1.23 25.40 1.08 -306.39 0.87
* <
w
g 43.70 80.28 -336.86 53.91 1.23 77.22 096 -292.86 0.87
S1703
= -59.05 -30.13 -2108.78 -56.56  0.96 -27.41 091 -2045.65 0.97
g -59.05 -58.58 -2093.75 -56.56  0.96 -74.34 1.27  -2030.62 0.97
1.12 1.10 0.97
ortalama 0.97
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Cizelge B.20 :

TH9 analizi icin kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilastirmalari.

Mod Birlestirme TH9
V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy
% 64.22 179.48 - 60.87 0.95 172.37 0.96 - -
g 128.86 186.09 - 125.50 097 234.73 1.26 - -
K1613
= -147.34 -257.32 - -171.76  1.17 -310.02 1.20 - -
& -73.66 -200.05 - -98.08 1.33 -193.25 0.97 - -
U
:.E % 125.09 335.11 - 100.67 0.80 283.05 0.84 - -
g 237.08 433.66 - 212.66 0.90 491.94 1.13 - -
K1616
= -278.05 -486.59 - -302.04 1.09 -538.05 1.11 - -
& -148.34 -468.84 - -172.33  1.16 -409.16 0.87 - -
ortalama 1.05 1.04 -
% 118.82 123.96 -605.61 14326 1.21 147.00 1.19 -823.86 1.36
31609 g 118.82 58.27 -583.54 14326 1.21 55.86 0.96 -801.80 1.37
-é = -78.74 -82.38 -2597.41 -75.71 0.96 -79.17 0.96 -2495.34 0.96
o
E g -78.74 -87.83 -2572.89 | -75.71 0.96 -107.28 1.22 -2470.82 0.96
§ % 277.34 255.67 -1056.00 | 303.85 1.10 274.47 1.07 -1170.62 1.11
L) 31610 g 277.34 150.14 -1020.36 | 303.85 1.10 125.12 0.83 -1134.98 1.11
E’ = -175.61 -163.95 -4177.67 | -145.89 0.83 -135.60 0.83 -4290.94 1.03
= .g
Qé & -175.61 -238.99 -4138.07 | -145.89 0.83 -264.87 1.11 -4251.34 1.03
1.02 1.02 1.24
ortalama
0.99
% 57.63 43.42 -391.22 67.91 1.18 50.80 1.17 -522.08 1.33
S1711 g 57.63 35.09 -380.81 67.91 1.18 33.55 0.96 -511.67 1.34
= -35.48 -30.73 -1684.25| -33.85 0.95 -29.08 0.95 -1627.49 0.97
& -35.48 -63.38 -1672.69 | -33.85 0.95 -74.84 1.18 -1615.92 0.97
% 56.83 28.63 -725.51 62.83 1.11 31.01 1.08 -779.79 1.07
E g 56.83 15.76 -711.98 62.83 1.11 12.90 0.82 -766.26 1.08
§ S1712
E = -21.57 -25.23 -2072.07 | -18.94 0.88 -22.34 0.89 -2090.86 1.01
a & -21.57 -77.58 -2057.04 | -18.94 0.88 -85.22 1.10 -2075.83 1.01
2
:g % 59.31 30.28 -352.59 68.57 1.16 31.69 1.05 -443.68 1.26
w
g 59.31 58.39 -339.06 68.57 1.16 53.93 0.92 -430.16 1.27
S1713
= -43.55 -23.34 2113.06 | -3993 092 -19.94 0.85 -2146.56 1.02
g -43.55 -80.61 -2098.03 | -3993 092 95.16 1.18 -2131.52 1.02
1.03 1.01 1.23
ortalama 1,00
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Cizelge B.21 :

TH10 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH10
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 49.86 0.77 148.53 0.83 - -
g J 129.33 185.02 - 114.73  0.89 164.34 0.89 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -136.48 0.93 -234.00 091 - -
& J -73.36 -200.53 - -63.04 0.86 -171.40 0.85 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 79.93 0.64 238.90 0.71 - -
g J| 238.04 432.41 - 192.35  0.81 330.73 0.76 - -
K1617
K= il -277.11 -484.64 - -235.51 0.85 -395.99 0.82 - -
& J| -147.84 -471.22 - -106.24  0.72 -359.51 0.76 - -
ortalama 0.81 0.82 -
% i 78.98 82.67 -603.79 65.42 0.83 66.46 0.80 -912.80 1.51
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 65.42 0.83 78.22 0.89 -890.74 1.53
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 | -108.17 0091 -113.79 092 -2317.57 0.89
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 | -108.17 0091 -50.48 0.86 -2293.05 0.89
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 121.80  0.69 109.45 0.67 -1341.72 1.27
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 121.80  0.69 191.47 0.80 -1306.07 1.28
E’ =] i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -226.96 0.82 211.38 0.83 -399540 0.96
2 g
é’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | 22696 0.82 -106.75 0.71 -3955.79 0.96
0.81 0.81 1.40
ortalama
0.93
% i 35.58 30.81 -389.94 28.08 0.79 23.88 0.78 -585.80 1.50
S1701 g J 35.58 63.11 -379.53 28.08 0.79 58.49 093 -575.39 1.52
= i -57.36 43.18 -1681.77 -53.09 0.93 -39.73 092 -1518.68 0.90
& J -57.36 -35.20 -1670.20 -53.09 0.93 -28.06 0.80 -1507.12 0.90
% i 21.68 25.33 -724.24 14.38 0.66 17.64 0.70  -815.97 1.13
E g J 21.68 77.41 -710.72 14.38 0.66 71.09 092 -802.44 1.13
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 -51.59 091 -24.35 0.85 -2000.09 0.97
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 -51.59 091 -8.95 0.56 -1985.05 0.97
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 33.66 0.77 15.34 0.65 -554.76 1.58
w
g J 43.70 80.28 -336.86 33.66 0.77 70.16 0.87 -541.23 1.61
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 -51.65  0.87 -25.40 0.84 -1981.54 0.94
" jl -59.05 58.58 2093.75 | -51.65 0.87 -46.93 0.80 -1966.51 0.94
0.82 0.80 141
ortalama
0.94
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Cizelge B.22 :

TH10 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH10

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 5198  0.81 153.28 0.85 - -

g J| 12886 186.09 - 116.61  0.90 154.36 0.83 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - -131.46 0.89 -223.15 0.87 - -

g J| -73.66 -200.05 - -57.78  0.78 -175.43 0.88 - -

:.Ej % i| 125.09 335.11 - 97.52  0.78 276.34 0.82 - -

g J| 237.08 433.66 - 209.51  0.88 352.10 0.81 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - -244.66 0.88 -415.41 0.85 - -

g J| -148.34 -468.84 - -114.96 0.77 -401.48 0.86 - -

ortalama 0.84 0.85 -
% i| 118.82 123.96 -605.61 104.15 0.88 106.69 0.86 -762.93 1.26
g J| 118.82 58.27 -583.54 104.15 0.88 47.65 0.82 -740.86 1.27
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 259741 | -66.89 0.85 -71.08 0.86  -2397.77 0.92
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -66.89  0.85 -78.62 090 -2373.26 0.92
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 237.71 0.86 212.32 0.83  -1195.57 1.13
% 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 237.71 0.86 118.53 0.79  -1159.92 1.14
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -143.27 0.82 -135.77 0.83  -3953.98 0.95
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -143.27 0.82 -210.31 0.88  -3914.38 0.95
0.85 0.85 1.20
ortalama 0.93
% | 57.63 43.42 -391.22 49.71 0.86 36.18 0.83 -489.65 1.25
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 49.71 0.86 29.74 0.85 -479.24 1.26
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -30.57 0.86 -26.81 0.87 -1551.47 0.92
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -30.57 0.86 -55.78 0.88  -1539.90 0.92
% i| 56.83 28.63 -725.51 50.55 0.89 21.50 0.75 -779.14 1.07
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 50.55 0.89 10.98 0.70 -765.61 1.08
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 | -17.71  0.82 -21.78 0.86 -1988.54 0.96
; g J| 2157 -77.58 -2057.04 | -17.71  0.82 -72.22 093  -1973.51 0.96
g % | 59.31 30.28 -352.59 50.58  0.85 23.03 0.76 -448.35 1.27
& Jl| 5931 58.39 -339.06 50.58  0.85 50.50 0.86 -434.82 1.28
S1713 e 0| 4355 2334 2113.06| -37.92 087  -19.64 0.84 -1957.38  0.93
g J| -43.55 -80.61 -2098.03 | -37.92 0.87 -70.59 0.88  -1942.35 0.93
0.86 0.83 1.20
ortalama 0.94
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Cizelge B.23 :

TH11 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme THI11
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 21.50 0.33 87.68 0.49 - -
g J 129.33 185.02 - 86.36 0.67 96.88 0.52 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -102.89  0.70 -162.03 0.63 - -
& J -73.36 -200.53 - 29.44 040 -114.54 0.57 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 42.89 0.34 159.57 0.47 - -
g J| 238.04 432.41 - 15532 0.65 237.03 0.55 - -
K1617
= | -277.11 -484.64 - -196.86 0.71 -313.27 0.65 - -
& J| -147.84 -471.22 - -67.59 0.46 -269.39 0.57 - -
ortalama 0.53 0.56 -
% i 78.98 82.67 -603.79 36.20 0.46 45.82 0.55 -925.88 1.53
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 36.20 0.46 53.49 0.61 -903.81 1.55
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 -73.27  0.62 -85.96 0.70  -245529 0.95
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 -73.27  0.62 -24.47 042 -2430.77 0.95
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 79.71 0.45 74.86 046 -1327.14 1.26
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 79.71 0.45 157.07 0.66 -1291.50 1.27
E’ = i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -182.97 0.66 -190.37 0.75 -4029.78 0.97
2 g
é’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -182.97 0.66 -66.62 0.44 -3990.17 0.97
0.55 0.57 1.40
ortalama
0.96
% i 35.58 30.81 -389.94 19.47 0.55 19.93 0.65 -580.59 1.49
$1701 g J 35.58 63.11 -379.53 19.47 0.55 44.19 0.70  -570.18 1.50
= i -57.36 43.18 -1681.77 4198 0.73 -33.48 0.78 -1610.08 0.96
& J -57.36 -35.20 -1670.20 4198 0.73 -16.09 046 -1598.52 0.96
% i 21.68 25.33 -724.24 7.84 0.36 19.31 0.76  -803.62 1.11
E g J 21.68 77.41 -710.72 7.84 0.36 61.18 0.79  -790.09 1.11
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 4582  0.81 2522 0.89 -2048.24 0.99
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 4582  0.81 - - -2033.21  0.99
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 22.11 0.51 17.27 0.74 -521.83 1.49
w
g J 43.70 80.28 -336.86 22.11 0.51 50.89 0.63  -508.30 1.51
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 4152  0.70 -26.98 090 -2035.11 0.97
8 jl -59.05 58.58 2093.75 | -41.52  0.70 28.99 0.49 -2020.08 0.96
0.61 0.71 1.37
ortalama
0.97
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Cizelge B.24 :

TH11 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme THI11

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 23.31 0.36 91.69 0.51 - -

g J| 12886 186.09 - 87.95 0.68 99.23 0.53 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - -103.78 0.70 -163.40 0.64 - -

g J| -73.66 -200.05 - -30.10 0.41 -118.06 0.59 - -

ZE % i| 125.09 335.11 - 25.62  0.20 122.57 0.37 - -

g J| 237.08 433.66 - 137.61  0.58 230.32 0.53 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - -194.55 0.70 -307.94 0.63 - -

g J| -148.34 -468.84 - -64.85 0.44 -226.30 0.48 - -

ortalama 0.51 0.54

% i| 118.82 123.96 -605.61 76.44  0.64 84.05 0.68 -912.85 1.51
g J| 118.82 58.27 -583.54 76.44  0.64 26.77 0.46 -890.78 1.53
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 -2597.41| -36.70 047 -47.59 0.58  -2392.12 0.92
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -36.70 0.47 -55.98 0.64 -2367.61 0.92
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 181.15 0.65 187.66 0.73  -1358.53 1.29
% 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 181.15 0.65 41.84 0.28  -1322.89 1.30
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -59.26 0.34 -76.30 047  -3905.64 0.93
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -59.26 0.34 -146.86 0.61 -3866.04 0.93
0.53 0.56 1.40
ortalama 0.93
% | 57.63 43.42 -391.22 40.34  0.70 31.71 0.73 -562.12 1.44
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 40.34  0.70 17.23 0.49 -551.72 1.45
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -21.03  0.59 -21.68 0.71 -1563.55 0.93
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -21.03  0.59 -42.92 0.68 -1551.99 0.93
% i| 56.83 28.63 -725.51 44.85 0.79 23.72 0.83 -815.89 1.12
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 44.85 0.79 - -802.36 1.13
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 -8.89 0.41 -20.94 0.83  -2000.89 0.97
; g J| 2157 -77.58 -2057.04 -8.89 0.41 -60.37 0.78  -1985.86 0.97
E % | 59.31 30.28 -352.59 40.71 0.69 25.81 0.85 -529.80 1.50
” & Jl| 5931 58.39 -339.06 40.71 0.69 25.23 0.43 -516.27 1.52
S1713 g= i| -43.55 -23.34 -2113.06 | -23.51 0.54 -18.54 0.79  -1967.79 0.93
8 J| 4355 80.61  -2098.03| -23.51 054  -50.08 0.62 -1952.76  0.93
0.62 0.70 1.36
ortalama 0.94
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Cizelge B.25 :

TH12 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme THI12
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 14.55 0.23 72.50 0.40 - -
g J 129.33 185.02 - 79.41 0.61 119.50 0.65 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -113.88 0.78 -185.05 0.72 - -
& J -73.36 -200.53 - -40.44  0.55 -100.87 0.50 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 24.29 0.19 119.63 0.36 - -
g J| 238.04 432.41 - 136.72  0.57 224.87 0.52 - -
K1617
= | -277.11 -484.64 - -192.08 0.69 -303.16 0.63 - -
& J| -147.84 -471.22 - -62.81 0.42 -224.24 0.48 - -
ortalama 0.51 0.53 -
% i 78.98 82.67 -603.79 29.98 0.38 33.31 040 -955.84 1.58
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 29.98 0.38 66.01 0.75 -933.78 1.61
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 -86.87 0.73 -88.18 0.71 229420 0.88
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 -86.87 0.73 -20.57 035 -2269.69 0.88
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 57.52 0.33 60.60 037 -150542 143
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 57.52 0.33 153.52 0.64 -1469.77 1.45
E’ = i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -176.42 0.64 -168.90 0.66 -3799.71 091
2 g
é’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -176.42 0.64 -41.49 0.28 -3760.10 0.91
0.52 0.52 1.52
ortalama
0.90
% i 35.58 30.81 -389.94 13.95 0.39 13.93 045 -604.94 1.55
$1701 g J 35.58 63.11 -379.53 13.95 0.39 47.18 0.75 -594.54 1.57
= i -57.36 43.18 -1681.77 4131  0.72 -29.89 0.69 -1500.97 0.89
& J -57.36 -35.20 -1670.20 4131  0.72 -12.01 0.34 -1489.41 0.89
% i 21.68 25.33 -724.24 498 0.23 13.62 0.54 -872.33 1.20
E g J 21.68 77.41 -710.72 498 0.23 62.66 0.81 -858.80 1.21
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 -42.64 0.75 -20.78 0.73  -194548 0.94
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 -42.64 0.75 4.02 - -1930.44 0.94
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 18.70 0.43 11.52 049 -629.82 1.80
w
g J 43.70 80.28 -336.86 18.70 0.43 54.60 0.68 -616.29 1.83
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 -38.29  0.65 -22.45 0.75 -1897.66 0.90
8 jl -59.05 58.58 2093.75 | -3829  0.65 23.13 039 -1882.63 0.90
0.53 0.60 1.53
ortalama
0.91
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Cizelge B.26 :

TH12 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme THI12

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 2746 043 100.29 0.56 - -

g J| 12886 186.09 - 92.09 0.71 85.21 0.46 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - 96.82  0.66 -148.59 0.58 - -

g J| -73.66 -200.05 - -23.14 031 -126.67 0.63 - -

:.Ej % i| 125.09 335.11 - 6297 0.50 202.71 0.60 - -

g J| 237.08 433.66 - 17496 0.74 188.63 0.43 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - -177.61  0.64 -272.10 0.56 - -

g J| -148.34 -468.84 - 4790 0.32 -317.01 0.68 - -

ortalama 0.54 0.56 -
% i| 118.82 123.96 -605.61 69.30  0.58 74.59 0.60 -881.73 1.46
g J| 118.82 58.27 -583.54 69.30  0.58 34.09 0.59 -859.67 1.47
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 259741 | -43.86 0.56 -43.77 0.53  -2238.85 0.86
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -43.86 0.56 -49.31 0.56 -2214.33 0.86
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 159.87 0.58 150.78 0.59  -1388.33 1.31
% 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 159.87 0.58 92.68 0.62  -1352.68 1.33
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -102.71 0.58 -89.63 0.55 -3679.73 0.88
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -102.71 0.58 -133.78 0.56 -3640.12 0.88
0.58 0.57 1.39
ortalama 087
% | 57.63 43.42 -391.22 35.95 0.62 26.51 0.61 -576.33 1.47
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 35.95 0.62 17.69 0.50 -565.93 1.49
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -18.15 0.51 -17.84 0.58  -1462.54 0.87
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -18.15  0.51 -39.99 0.63  -1450.98 0.87
% i| 56.83 28.63 -725.51 39.82  0.70 17.54 0.61 -825.07 1.14
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 39.82  0.70 3.74 0.24 -811.54 1.14
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 -9.05 0.42 -17.02 0.67 -1908.34 0.92
; g J| 2157 -77.58 -2057.04 -9.05 0.42 -57.93 0.75  -1893.30 0.92
g % | 59.31 30.28 -352.59 34.13 0.58 19.34 0.64 -557.51 1.58
& Jl| 5931 58.39 -339.06 34.13 0.58 36.05 0.62 -543.98 1.60
S1713 e 0| 4355 2334 2113.06| 2560 059  -14.86 0.64 -1825.08  0.86
g J| -43.55 -80.61 -2098.03 | -25.60 0.59 -45.67 0.57 -1810.05 0.86
0.57 0.59 1.40

ortalama

0.88
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Cizelge B.27 :

TH13 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH13
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 50.07 0.78 149.03 0.83 - -
g J 129.33 185.02 - 11494 0.89 171.00 0.92 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -139.83  0.95 -241.24 0.94 - -
& J -73.36 -200.53 - -66.39  0.90 -171.77 0.86 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 92.66 0.74 266.08 0.79 - -
g J| 238.04 432.41 - 205.09 0.86 364.63 0.84 - -
K1617
= | -277.11 -484.64 - -249.37  0.90 -425.51 0.88 - -
& J| -147.84 -471.22 - -120.10 0.81 -390.59 0.83 - -
ortalama 0.85 0.86 -
% i 78.98 82.67 -603.79 65.74 0.83 66.56 0.81 -835.15 1.38
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 65.74 0.83 82.22 094 -813.08 1.40
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 | -111.78 0.94 -116.18 0.94 -2366.67 091
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 | -111.78 0.94 -50.12 0.86 -2342.16 091
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 137.05 0.78 122.33 0.74 -1305.61 1.24
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 137.05 0.78 208.62 0.88 -126997 1.25
E’ = i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -243.10 0.88 -222.88 0.88 -4016.81 0.96
2 g
QE’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -243.10 0.88 -120.93 0.80 -3977.21 0.96
0.86 0.86 1.32
ortalama
0.94
% i 35.58 30.81 -389.94 28.35 0.80 24.10 0.78 -541.01 1.39
$1701 g J 35.58 63.11 -379.53 28.35 0.80 59.95 095 -530.61 1.40
= i -57.36 43.18 -1681.77 -54.17  0.94 -40.26 093 -154192 0.92
& J -57.36 -35.20 -1670.20 -54.17  0.94 -28.34 0.81 -1530.36 0.92
% i 21.68 25.33 -724.24 15.69 0.72 18.44 0.73  -825.51 1.14
E g J 21.68 77.41 -710.72 15.69 0.72 73.56 095 -811.98 1.14
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 -53.07  0.94 -24.63 0.86 -2003.46 0.97
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 -53.07  0.94 -10.71 0.68 -1988.43 0.97
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 35.46 0.81 16.31 0.70  -520.44 1.49
w
g J 43.70 80.28 -336.86 35.46 0.81 74.27 093 -50691 1.50
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 -54.09  0.92 -25.81 0.86 -1997.13 0.95
8 jl -59.05 58.58 2093.75 | -54.09 092 -49.40 0.84 -1982.10 0.95
0.85 0.83 1.34
ortalama
0.94
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Cizelge B.28 :

TH13 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH13

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 57.03 0.89 164.10 0.91 - -

g J| 12886 186.09 - 121.66  0.94 160.25 0.86 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - -13437 091 -229.34 0.89 - -

g J| -73.66 -200.05 - -60.70  0.82 -185.58 0.93 - -

é % i| 125.09 335.11 - 99.66  0.80 280.90 0.84 - -

g J| 237.08 433.66 - 211.65 0.89 329.33 0.76 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - -235.41 0.85 -395.85 0.81 - -

g J| -148.34 -468.84 - -105.71  0.71 -406.71 0.87 - -

ortalama 0.85 0.86 -
% i| 118.82 123.96 -605.61 106.87  0.90 109.14 0.88 -799.12 1.32
g J| 118.82 58.27 -583.54 106.87  0.90 52.86 0.91 -777.06 1.33
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 -2597.41| -72.03 091 -74.99 0.91 -2353.38 0.91
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -72.03 091 -80.55 0.92  -2328.86 0.91
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 22647 0.82 203.34 0.80 -1191.89 1.13
% 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 22647 0.82 123.17 0.82 -1156.25 1.13
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -145.09 0.83 -134.36 0.82  -3961.32 0.95
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -145.09 0.83 -198.88 0.83  -3921.71 0.95
0.86 0.86 1.23
ortalama 0.93
% | 57.63 43.42 -391.22 50.84  0.88 37.02 0.85 -508.39 1.30
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 50.84  0.88 31.85 0.91 -497.98 1.31
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -32.21 091 -27.73 090 -1535.72 0.91
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -32.21 091 -57.04 090 -1524.15 0.91
% i| 56.83 28.63 -725.51 50.04 0.88 21.74 0.76 -783.45 1.08
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 50.04 0.88 12.22 0.78 -769.92 1.08
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 | -18.23  0.85 -21.51 0.85  -1994.26 0.96
; g J| 2157 -77.58 -2057.04 | -18.23  0.85 -71.41 092  -1979.23 0.96
g % | 59.31 30.28 -352.59 49.93 0.84 23.15 0.76 -453.78 1.29
& Jl| 5931 58.39 -339.06 49.93 0.84 52.63 0.90 -440.25 1.30
S1713 e 0| 4355 2334 2113.06| -3882 089  -19.19 0.82 -1961.12  0.93
g J| -43.55 -80.61 -2098.03 | -38.82  0.89 -70.04 0.87  -1946.09 0.93
0.87 0.85 1.23

ortalama

0.93
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Cizelge B.29 :

TH14 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH14
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 64.47 1.00 180.04 1.00 - -
g J 129.33 185.02 - 129.33  1.00 140.15 0.76 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -124.43  0.85 -208.16 0.81 - -
& J -73.36 -200.53 - -50.98  0.69 -200.50 1.00 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 115.76  0.92 315.62 0.94 - -
g J| 238.04 432.41 - 228.19  0.96 342.79 0.79 - -
K1617
K= | -277.11 -484.64 - -240.31 0.87 -405.88 0.84 - -
& J| -147.84 -471.22 - -111.04 0.75 -446.72 0.95 - -
ortalama 0.88 0.89 -
% i 78.98 82.67 -603.79 79.94 1.01 81.20 098 -764.45 1.27
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 79.94 1.01 69.74 0.80 -742.38 1.28
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 9649 0.82 -101.53 0.82 -2466.80 0.95
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 9649 0.82 -60.70 1.04 244228 0.95
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 16428 0.93 147.39 090 -1156.53 1.10
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 16428 0.93 198.06 0.83 -1120.89 1.10
E’ =] i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -233.08 0.84 -215.65 0.85 -399790 0.96
2 g
QE’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -233.08 0.84 -144 .21 096 -3958.30 0.96
0.90 0.90 1.19
ortalama
0.95
% i 35.58 30.81 -389.94 34.66 0.97 29.30 0.95 -490.80 1.26
$1701 g J 35.58 63.11 -379.53 34.66 0.97 53.10 0.84 -480.39 1.27
= i -57.36 43.18 -1681.77 -48.08 0.84 -35.85 0.83 -1598.58 0.95
& J -57.36 -35.20 -1670.20 -48.08 0.84 -35.09 1.00 -1587.02 0.95
% i 21.68 25.33 -724.24 20.19 0.93 23.25 092 -775.57 1.07
E g J 21.68 77.41 -710.72 20.19 0.93 69.97 090 -762.04 1.07
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 -50.31  0.89 -23.11 0.81 -2012.00 0.97
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 -50.31  0.89 -15.85 1.00 -1996.97 0.97
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 42.22 0.97 20.93 0.89 42451 1.21
w
g J 43.70 80.28 -336.86 42.22 0.97 67.03 0.84 41098 1.22
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 -49.62 0.84 -24.76 0.82 -1998.14 0.95
8 jl -59.05 58.58 2093.75 | -49.62 0.84 -58.89 1.01 -1983.11 0.95
0.91 0.90 1.18
ortalama
0.96
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Cizelge B.30 :

TH14 analizi i¢in kritik kesitlerdeki i¢ kuvvet karsilagtirmalar.

Mod Birlestirme TH14

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 45.45 0.71 139.07 0.77 - -

g J| 12886 186.09 - 110.08 0.85 187.79 1.01 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - -148.19  1.01 -259.13 1.01 - -

g J| -73.66 -200.05 - -74.51 1.01 -162.54 0.81 - -

é % i| 125.09 335.11 - 60.68  0.49 197.57 0.59 - -

g J| 237.08 433.66 - 172.67 0.73 392.51 0.91 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - -261.38  0.94 -451.48 0.93 - -

g J| -148.34 -468.84 - -131.67 0.89 -311.68 0.66 - -

ortalama 0.83 0.84 -
% i| 118.82 123.96 -605.61 120.55 1.01 123.26 0.99 -955.35 1.58
g J| 118.82 58.27 -583.54 120.55 1.01 43.07 0.74 -933.29 1.60
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 -2597.41| -60.14 0.76 -63.68 0.77  -2392.48 0.92
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -60.14 0.76 -90.71 1.03  -2367.96 0.92
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 256.90 0.93 230.61 090 -1371.79 1.30
%) 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 25690 0.93 80.36 0.54  -1336.15 1.31
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -99.01 0.56 -95.38 0.58  -4100.59 0.98
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -99.01 0.56 -225.39 0.94  -4060.98 0.98
0.82 0.81 1.45
ortalama 0.95
% | 57.63 43.42 -391.22 56.95 0.99 42.23 0.97 -614.25 1.57
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 56.95 0.99 26.37 0.75 -603.84 1.59
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -27.33  0.77 -24.19 0.79  -1568.16 0.93
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -27.33  0.77 -63.55 1.00 -1556.60 0.93
% i| 56.83 28.63 -725.51 5477  0.96 26.11 0.91 -849.65 1.17
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 5477  0.96 5.21 0.33 -836.12 1.17
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 | -12.83  0.59 -18.53 0.73  -2039.52 0.98
a g J| 2157 -77.58 -2057.04 | -12.83  0.59 -76.82 0.99  -2024.49 0.98
g % | 59.31 30.28 -352.59 56.88  0.96 27.09 0.89 -562.53 1.60
& Jl| 5931 58.39 -339.06 56.88  0.96 41.03 0.70 -549.00 1.62
S1713 e 0| 4355 2334 2113.06| -30.78 0.71 -1590  0.68 -2042.05 0.97
g J| -43.55 -80.61 -2098.03 | -30.78 0.71 -79.65 0.99 -2027.02 0.97
ortalama 0.83 0.81 1.45
0.96
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Cizelge B.31 :

Kritik kesitlerdeki ortalama i¢ kuvvetlerin karsilastirmalari.

Mod Birlestirme ortalama
V(kN) M ((kNm) N(kN) |[V(KN) ay M(kNm) oy N(KN) oy
% i 64.47 180.01 - 43.97 0.68 135.92 0.76 - -
g J 129.33 185.02 - 108.84 0.84 138.57 0.75 - -
K1615
= | -146.80 -256.15 - -123.59 0.84 -206.26 0.81 - -
& J -73.36 -200.53 - -50.14  0.68 -159.57 0.80 - -
U
:.E % i 125.62 336.21 - 77.92 0.62 234.51 0.70 - -
g J| 238.04 432.41 - 190.35 0.80 301.57 0.70 - -
K1617
= | -277.11 -484.64 - 22347 0.81 -370.14 0.76 - -
& J| -147.84 -471.22 - 9420 0.64 -354.71 0.75 - -
ortalama 0.74 0.75 -
% i 78.98 82.67 -603.79 59.33 0.75 62.07 0.75 -867.21 1.44
S1601 g J 78.98 87.48 -581.73 59.33 0.75 70.38 0.80 -845.15 1.45
-é = | -118.31 -123.42 -2593.74 9559 0.81 -100.84 0.82 -2364.55 091
o
E g J| -118.31 -58.42 -2569.22 9559 0.81 -44.31 0.76  -2340.03 0.91
§ % i 176.20 164.51 -1052.36 119.92  0.68 109.65 0.67 -1310.00 1.24
L) S1602 g J 176.20 238.14 -1016.71 119.92  0.68 182.28 0.77 -127435 1.25
E’ = i| -276.25 -254.59 -4170.66 | -213.22 0.77 -200.77 0.79 -3944.57 0.95
2 g
é’ & J| -276.25 -150.62 -4131.06 | -213.22 0.77 -103.20 0.69 -390497 0.95
0.75 0.75 1.35
ortalama
0.93
% i 35.58 30.81 -389.94 26.42 0.74 23.25 0.75 -554.23 1.42
$1701 g J 35.58 63.11 -379.53 26.42 0.74 52.51 0.83  -543.82 1.43
= i -57.36 43.18 -1681.77 4753  0.83 -35.52 0.82 -1542.52 0.92
& J -57.36 -35.20 -1670.20 4753  0.83 -25.69 0.73  -153096 0.92
% i 21.68 25.33 -724.24 13.79 0.64 18.80 0.74 -816.57 1.13
E g J 21.68 77.41 -710.72 13.79 0.64 67.80 0.88 -803.04 1.13
g S1702
E = i -56.66 -28.49 -2069.68 -48.56  0.86 -22.93 0.81 -1990.94 0.96
a g J -56.66 -15.86 -2054.64 -48.56  0.86 -11.15 0.70 -197591 0.96
e,
:g % i 43.70 2343 -350.39 32.28 0.74 16.60 0.71 -521.52 1.49
w
g J 43.70 80.28 -336.86 32.28 0.74 63.59 0.79  -507.99 1.51
S1703
= i -59.05 -30.13 -2108.78 -47.00 0.80 -24.40 0.81 -1965.89 0.93
8 jl -59.05 58.58 2093.75 | -47.00 0.80 44.15 0.75 -1950.86 0.93
0.77 0.78 1.35
ortalama
0.94
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Cizelge B.32 :

Kritik kesitlerdeki ortalama i¢ kuvvetlerin karsilastirmalari.

Mod Birlestirme ortalama

V(N) M (kNm) N(k,N)| V((N) ay M(KNm) ay N(kN) oy

% i| 6422 179.48 - 41.22  0.64 130.04 0.72 - -

g J| 12886 186.09 - 105.85 0.82 145.39 0.78 - -

Ki613 g= i| -147.34 -257.32 - -126.95 0.86 -213.39 0.83 - -

g J| -73.66 -200.05 - -53.27 0.72 -154.03 0.77 - -

:.Ej % i| 125.09 335.11 - 69.80  0.56 217.12 0.65 - -

g J| 237.08 433.66 - 181.79  0.77 313.82 0.72 - -

Kl616 k= i| -278.05 -486.59 - 22898 0.82 -381.94 0.78 - -

g J| -148.34 -468.84 - 99.28  0.67 -333.87 0.71 - -

ortalama 0.73 0.75 -
% i| 118.82 123.96 -605.61 99.41 0.84 103.21 0.83 -872.73 1.44
g J| 118.82 58.27 -583.54 99.41 0.84 41.27 0.71 -850.67 1.46
-é 51609 k= i| -78.74 -82.38 259741 | -56.19 0.71 -60.08 0.73  -2351.58 0.91
é g J| -78.74 -87.83 -2572.89 | -56.19  0.71 -74.05 0.84  -2327.06 0.90
§ % i| 277.34 255.67 -1056.00 | 219.54 0.79 201.97 0.79  -1315.20 1.25
% 31610 g J| 277.34 150.14 -1020.36 | 219.54 0.79 92.71 0.62  -1279.56 1.25
E’ k= i| -175.61 -163.95 -4177.67 | -110.40 0.63 -105.36 0.64  -3933.55 0.94
é & Jj| -175.61 -238.99 -4138.07 | -110.40 0.63 -189.82 0.79  -3893.95 0.94
0.74 0.74 1.35
ortalama 0.92
% | 57.63 43.42 -391.22 48.37  0.84 35.81 0.82 -557.23 1.42
g Jj| 57.63 35.09 -380.81 48.37  0.84 24.58 0.70 -546.82 1.44
SI71 g= i| -35.48 -30.73 -1684.25 | -25.72 0.72 -23.29 0.76  -1533.15 0.91
g J| 3548 -63.38 -1672.69 | -25.72 0.72 -53.74 0.85  -1521.59 0.91
% i| 56.83 28.63 -725.51 49.05 0.86 22.32 0.78 -817.84 1.13
.g 31712 g Jj| 56.83 15.76 -711.98 49.05 0.86 9.01 0.57 -804.31 1.13
E k= i| -21.57 -25.23 -2072.07 | -13.19 0.61 -19.33 0.77  -1986.35 0.96
; g J| 2157 -77.58 -2057.04 | -13.19 0.61 -69.18 0.89  -1971.32 0.96
g % | 59.31 30.28 -352.59 48.07  0.81 23.78 0.79 -520.61 1.48
& Jl| 5931 58.39 -339.06 48.07  0.81 41.34 0.71 -507.08 1.50
S1713 e 0| 4355 2334 2113.06| 31.19 072  -17.04 073  -195420  0.92
g J| -43.55 -80.61 -2098.03 | -31.19 0.72 -65.84 0.82  -1939.17 0.92
ortalama 0.76 0.77 ;;j
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