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ONSOZ

Giintimiizde bircok iilkede depreme dayanikli yapi tasarimi gelisme ve degisme halindedir.
Bugiine kadar yasanilan depremlerin ardindan mevcut deprem yOnetmeliklerine gore
boyutlandirilmis yapilarin, can giivenligi acisindan beklenilen performansi sergiledikleri
goriilmiistiir. Ancak coklu performans amacglarini saglamada yetersiz kalmislardir. Ayrica
yapilarda depremden kaynaklanan hasarlar beklentilerin iizerinde ¢ikmiglardir. Performansa
dayali tasarim hem giiniimiiz deprem yonetmeliklerinin yetersiz kaldigi durumlart ortadan
kaldirmakta hem de insaat miihendislerinin rahatca anlayip uygulayabilecegi pratik bir
tasarim yontemi olarak goriinmektedir.

Bu calismada ¢elik yapilarda performansa dayali tasarim yontemleri ve bu yoOntemlerin
dayandig1 genel ilkeler ele alinmistir. Bununla birlikte 9 kath ¢elik ¢ercevenin performans
degerlendirmesi kapasite spektrum metodu kullanilarak yapilmistir. Ayrica kapasite spektrum
metodu ile bulunan sonuglar (plastik mafsal yerleri), 1999 Izmit depremine ait IZM_EW ivme
kaydim1 temel alan zaman tamim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglar ile
karsilastirilmgtir.

Bu tezin hazirlanmasinda goriis ve Onerilerini esirgemeyen tez danigsmanim Prof. A. Zafer
OZTURK e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica egitim ve 6grenim hayatim boyunca benim i¢in her tiirlii imkan1 saglayip desteklerini
esirgemeyen aileme de ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Son yillarda bir¢ok iilkede yasanilan biiyilk depremlerin sonucunda, ingaat sektoriinde
dayanim ve ekonomi arasinda en uygun c¢oziime duyulan ihtiya¢ daha énemli hale gelmistir.
Yapilan inceleme ve aragtirmalar sonucunda mevcut deprem yonetmeliklerinin bu ihtiyaci
karsilamada yetersiz kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu amagla, deprem miihendisliginde farkli analiz
ve tasarim yontemleri iizerinde durulmaktadir.

Bu calismada, celik yapilarda performansa dayali tasarim yontemleri ve bu yontemler iginde
onemli bir yere sahip olan kapasite spektrum metodu iizerinde durulmustur. Ayrica
performansa dayali tasarimin 6ziinii olusturan plastik hesap teorisinin temel kavramlar ve
modal spektral analize deginilmistir. Performans degerlendirmesine 6rnek olarak dokuz kath
rijit bir celik cerceve ele alinmistir. Bu ¢ergevenin performansi, genel (goreli kat 6telemeleri)
ve yerel (plastik mafsal donmeleri) tepki parametreleri kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz
yontemi olarak ise kapasite spektrum metodu kullanilmistir. Kapasite spektrum metodu
kullanilarak bulunan plastik mafsal yerleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
sonucunda belirlenen plastik mafsal yerleri karsilastirilarak kapasite spektrum metodunun
performans degerlendirmesindeki basarist belirlenmistir. Zaman tanim alaninda analiz icin
1999 Izmit depremine ait IZM_EW ivme kayd: kullanilmustur.

Anahtar kelimeler: Performansa dayali sismik tasarim, celik cerceve performans analizi,
kapasite spektrum metodu
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ABSTRACT

After major earthquakes occured in several countries in recent years, the need for the most
optimum solution between economy and strength have become more important. As a result of
investigations and researches, current building codes have lack for achieving that solution.
Thus, different analyse and design methods have been discussing in earthquake engineering.

In this study, it is aimed to review performance evaluation methods of steel frames especially
capacity spectrum method which are the most popular subject of the earthquake engineering.
Furtermore, plastic theory and response spectrum analyse method were mentioned. Nine
storey moment resisting steel frame’s performance were evaulated by using drift ratios and
plastic rotation capacities. Capacity spectrum method were used to find the target
performance of the frame. In addition to nonlinear static solution, nonlinear time — history
analyse were used to find real locations of plastic hinges at the target performance point. So
the success of capacity spectrum method were found by comparing two analyse results
(plastic hinge locations). IZM_EW acceleration record (7.4 magnitude Izmit Earthquke, 1999)
were used for time — history analyse.

Keywords: Performance based seismic design, performance evaluation of steel frames,
capacity spectrum method.
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1. GIRIS

Basta tilkemiz olmak iizere diinyanin cesitli bolgelerinde 20. yiizyilda meydana gelen siddetli
depremler milyonlarca insanin hayatlarim1 kaybetmelerine ve ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara
neden olmustur. Sadece 1999 yilinda meydana gelen ve biiyiikliigii 7.4 olarak ol¢iilen Golciik
depreminde resmi kayitlara gore 20.000’e yakin insanimiz hayatin1 kaybetmis ve binlerce
insan evsiz kalmislardir. Siddetli depremlerin yasanmasiyla birlikte mevcut yapilarin onarim
ve giiclendirme metotlari, depremlerin yol actigi can kayiplar1 ve ekonomik maliyeti

sebebiyle daha fazla 6nem kazanmistir.

Mevcut yapilarin giiclendirilmesiyle ilgili analiz metotlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu, yeni
yapilarin tasarimi i¢in yOnetmeliklerce Onerilen esdeger yanal yiik analiz yOntemlerine
dayanmaktadir. Halbuki bu yontemler, depremin yapida olusturacag i¢ tesirleri tam olarak
yansitamazlar ve yapinin depremden kaynaklanan elastik 6tesi davranisi temsil edemezler. Bu
sebepten dolay1 elastik Otesi davranisi da goz Oniine alan daha sofistike analiz yontemlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Performansa dayali tasarmm, bu ihtiyagtan kaynaklanan yeni bir kavramdir. igerisinde dogrusal
olmayan statik analiz yontemlerini barindirmaktadir. Oteleme analizi sonucu elde edilen
oteleme egrisinden kapasite egrisine gecilebilmektedir. Deprem talep egrisi ve kapasite egrisi
karsilastirilarak sistemin ve elemanlarin genel ve yerel performanslar1 hakkinda bir yargiya

varilabilir.

Bu caligmanin temel amaci; celik yapilarda performansa dayali tasarim yontemlerini
incelemek ve kapasite spektrum metodunun c¢elik yapilarda performans degerlendirmesindeki
yeterliligini belirlemektir. Bu calismada ilk olarak performansa dayali tasarimin genel ilkeleri
ve dayandigi analiz yontemleri tanimlanarak teorik temeli iizerinde durulmustur. Son boliimde
ise 9 katli rijit ¢elik cercevenin performans degerlendirmesi yapilmistir. Analiz yontemi
olarak kapasite spektrum metodu kullanilmistir. Ayrica 1999 izmit depremine ait IZM_EW
ivme kaydi kullanmlarak c¢ercevenin zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan analiz
yapilmistir. Boylece kapasite spektrum metodunun cerceve elemanlarinda olusan plastik

mafsallar1 tahmin etmede ne kadar basarili oldugu belirlenmistir.

Performansa dayali tasarim her ne kadar deprem miihendisliginde son yillarin en popiiler
konusu olsa da igerisinde teorik olarak bazi sorunlu kisimlar ve eksiklikler barindirmaktadir.

Bu sebepten otiirii iizerinde durulup gelistirilmesi gerekir.



2. GENEL KAVRAMLAR

Bu boliimde performansa dayali tasarimin daha iyi anlagilmasi icin gereken genel kavramlar

hakkinda bilgiler verilmektedir.

Oncelikle plastik hesap teorisine deginilmektedir. Yapisal sistem elemanlarinda olusan plastik
mafsallar, performansa dayali tasarimda Snemli bir yere sahiptir. Bu yiizden plastik mafsal

teorisi ve plastik analiz yontemleri hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekir.

Ikinci olarak ta modal spektral analiz yontemi hakkinda bilgi sunulmaktadir. Performansa
dayali tasarim sirasinda kullanilan dogrusal olmayan statik analiz yontemlerinde, yapisal
sistem monotonik artan yanal yiiklere maruz birakilir. Bu calismada yapisal sistemimiz igin
yanal yiikleme sekli olarak modal analiz sonucu elde edilen hakim mod sekli alinmaktadir.
Ayrica dogrusal olmayan statik analiz sonucu elde edilen ¢ok serbestlik dereceli sisteme ait
oteleme egrisi, modal analiz parametreleri yardimiyla tek serbestlik dereceli sisteme ait

kapasite egrisine doniistiiriilmektedir.

2.1 Plastik Hesap Teorisi

2.1.1 Genel

Plastik tasarim, rijit diigiim noktal gercevelerde, siirekli kirislerde ve hiperstatik sistemlerde,
elastik tasarimla karsilastinldiginda daha avantajlidir. Yapisal celigin, gerilme-birim
deformasyon egrisinin plastik bolgesinde onemli Olciide deformasyon kapasitesine sahip

oldugu bilinmektedir.
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Elastik Plastik Peklesme
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Sekil 2.1 Celige ait idealize edilmis gerilme-birim uzama egrisi (Beedle, 1958)
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Celik diiktil bir malzemedir. En 6nemli iki 6zelligi, siinekligi ve tekrarli inelastik yilikleme
altinda enerji yutma kapasitesidir. Yiik altinda, kirilma gostermeden deformasyon yapma
kabiliyetine sahiptir. Celigin bu ozelligi, yapisal tasarimda plastik analizin kullanilmasma
imkan saglar. Plastik bolgede ¢elik elemaninin gerilme ve birim uzama degerleri birbirleriyle
orantil1 degildirler ve bu bolgede kalic1 deformasyonlar olusmustur. Plastik tasarim, gerilme
birim-uzama iliskisinden, peklesme baslangicina kadar yararlanir. Peklesme bolgesinde celik
elemanlar, teorik olarak ilave dayanim kazanirlar. Ancak bu bolgedeki kalic1 deformasyonlar
yapmin kullammmina etki edecek olciide biiyiik olduklari icin plastik tasarimda birim

uzamalarin peklesme bolgesine gegmeleri istenilmez.

Bir celik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, histerik enerji
olarak adlandirilir. Histerik enerji, plastik kuvvet ile plastik deformasyon degerlerinin ¢arpimi

sonucu hesaplanir.

P

Hang

T
=L

u u u

v max

Sekil 2.2 Celik histerik enerji grafigi (Deren vd., 2003)

E, =P (u,, —u,) (2.1)
Ey : Histerik Enerji

P, : Akma Kuvveti

Upay - Maksimum Deplasman

uy, :Akma Deplasmani



2.1.2 Plastik Tasarimla ilgili Genel Kavramlar

Bu boliimde plastik mukavemet momenti, kesit bicim faktorii ve moment - egrilik iliskileri ele
alinmaktadir. Plastik analiz yontemlerinin anlasilabilmesi i¢in bu kavramlarin iyi bilinmesi
gerekir. Yukarida ifade edilen kavramlarin belirlenebilmesi icin ise elastik davranisa ait

egilme denklemlerinin bilinmesi gerekir.

1 ¢ o
——=_-2 (2.2)
¢ p y Ey
M=EI¢ (2.3)
M, =c W (2.4)

.« Egrilik yaricap1

& : Birim uzama

y : Tarafsiz eksen mesafesi
o : Gerilme

E : Elastisite modiilii

I : Atalet momenti

M : Moment

¢ : Egrilik

W : Mukavemet momenti

¢ :Birim uzama

Verilen bir kesite ait egriligin belirlenmesi, gerilme dagilimi ile olmaktadir. Kismi
plastiklesmenin olustugu kesitlerde, kesitin egriligi elastik en dis liflerin deformasyonu

tarafindan kontrol edilir. Akmus liflerin deformasyon dayanimina ilave katkilar1 yoktur.

0 (2.5)

tang =g = (2.6)



p=—2 2.7)

Ey,
Vo : Tarafsiz eksenden en uzak elastik life olan mesafe

Genis baslikli W ¢elik kesitlerin moment — egrilik iliskisi, plastiklesmenin baglikla sinirli olup
olmadigina gore belirlenir. Eger plastiklesme sadece bashik bolgesiyle simirli kalmissa,

moment — egrilik iliskisi asagidaki gibi hesaplanir (Beedle, 1958) ;
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Sekil 2.3 W kiriginde plastik gerilme dagilimi, baslikta kismi plastiklesme (Beedle, 1958)

2 2 d
Mg [1—bd j+ bd ll_l(ﬁJ } 1<£<A 2.8)

M, ¢, 6w ) aw| 3¢ 9 (d_tj
2

Baslikla beraber govdenin bir kisminda plastiklesmenin olustugu hallerde ise moment —

egrilik iligkisi agagidaki gibi hesaplanir (Beedle, 1958) ;

2 2 d
ﬂzf_MV_yJ A<£<m (2.9)
M, 12w ¢ d_. 9,
2

f : Bicim faktorii

¢ : Kesit baghigindan govde dolgu boliimiine olan mesafe
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Sekil 2.4 W kirisinde plastik gerilme dagilimi, baglik ve govdede kismi plastiklesme (Beedle,
1958)

(2.8) ve (2.9) denklemleri kullanilarak bulunan moment — egrilik iligkisi, Sekil.2.5°da
cizilmistir. A, b, c, d ve e noktalarina ait genis baslikl kiriste akma dagilimi ise Sekil. 2.6’de

verilmistir.

L es _
M=/ s

T @ /® @' @ ®
M

(2.9)

My B

Sekil 2.5 Genis baslikl kiris icin moment-egrilik iligkisi (Beedle, 1958)
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Sekil.2.6 Genis baslikli W kirisi akma bolgeleri dagilimi1 (Beedle, 1958)

Plastik analizde bi¢im faktorii, elastik limit sonrasi kalan dayanimi ifade eder ve plastik

momentin akma momentine orani olarak hesaplanir.

f:—p: Y =£
M, oW W

(2.10)

f >1 ise plastik hesap, elastik hesaptan daha avantajlidir. Genis bashikli W kesitlerde
yaklagik olarak bicim faktorii 1.14 alinabilir (Beedle, 1958) .

Plastik mukavemet momenti (Z) ise; diizgiin gerilme dagilimi1 olmasi halinde gerilmelerin
isaret degistirdigi eksenin (tarafsiz eksen) altinda (Sxy) ve iistiinde (Syu) kalan parcalarin
statik momentleri toplamina esittir. Elastik hesapta tarafsiz eksen, statik moment dengesinden
bulunurken plastik hesapta altta ve iistte kalan alanlarin esitliginden belirlenir. Eger kesit cift
simetri eksenli ise elastik hesaptaki tarafsiz eksenle plastik hesaptaki tarafsiz eksen cakisirlar.
Dikdortgen kesitlerde plastik mukavemet momentinin, elastik mukavemet momentinin ve

kesit bigim faktoriiniin hesaplar1 asagida verilmektedir ;

d (dl2) bd?
Sxalt:Sxﬁst:Eb(Tj: 2 (2.11)
bd> bd?> bd>
Z=8 ay + St = s T T 4 (2.12)
2
w =24 (2.13)
6
Z  bd*l4
I 2.14
=% bd?/6 @.14)
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Sekil 2.7 Dikdortgen kesit

Plastik analiz yontemi ii¢ kosulu saglamalidir;

e Gocme yiikiine bir mekanizmanin olusmasi aninda ulasilir (Mekanizma kosulu).

e Sistemin tiimii veya herhangi bir diigiim noktas1 i¢in statik denge saglanmalidir (Denge
kosulu).

e Tagstyic sistemin hi¢bir noktasinda kesitin plastik moment kapasitesi asilmamalidir (Plastik

moment kosulu).

2.1.3 Plastik Mafsal Teorisi

Plastik mafsal teorisinde, i¢ kuvvetlerin akma sart1 denilen bir sinir degere vardigi noktalarda
plastik mafsal olusur. Yiikiin arttirillmasi halinde, plastik mafsalin olustugu noktalar serbestce
donebilmektedir. Limit yiik degerine ulasilmasi halinde ise sistem, olusan plastik mafsallar
sebebiyle mekanizma durumuna gecer ve kullanilmaz hale gelir. Plastik mafsalin uzunlugu,
kiriste momentin akma momentinin iizerine ¢iktig1 uzunluk kadardir. Plastik mafsal, yapisal
elemandaki akma bolgesini ifade eder. Plastik mafsalin boyu, geometri ve yiiklemeye bagl

olsa da analitik yontemde plastik donmenin noktasal oldugu kabul edilir.

Sistemlerin hiperstatiklik derecesi, her bir plastik mafsal durumu ile bir derece diismektedir.
Hiperstatiklik derecesinin bir fazlas1 kadar plastik mafsal olusumu da sistemin gé¢cmesine

neden olur. Yeterli sayida plastik mafsalin olugmasi halinde, yiikiin siddetinde artisa gerek
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kalmadan sistemin deplasman yaptig1 gozlenir. Bu duruma mekanizma denir.

GoO¢me, ya sistemin mekanizma durumuna ge¢mesi ile ya da plastik mafsallarin yalnizca bir
kisminin olustugu sistemde heniiz mekanizma durumu olusmadan yiikiin, dengeyi kararsiz
hale getiren en biiyiik degerine ulagmasiyla olusur. Sistemi go¢cme durumuna getiren yiike ise
goeme (limit) yiikii denir.

Bir tasiyict sistemde plastik mafsallar asagidaki noktalarda olusurlar;

e Tekil yiiklerin etkidigi noktalarda
¢ Diigiim noktalarina birlesen eleman uclarinda

e Yayih yiik etkisindeki agikliklarin, kesme kuvvetinin sifir oldugu noktalarinda.

2.2 Modal Spektral Analiz

2.2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyor ise, bu tiir sistem tek serbestlik dereceli sistem olarak isimlendirilir. Boyle bir
sistemin dinamik davranmisinin belirlenebilmesi i¢in sisteme ait hareket denkleminin yazilmasi
gerekir. Tek serbestlik dereceli sistemlere ait genel hareket denklemi, (2.16) denkleminde

verilmektedir;

mv+cv+kv=-—my, (2.16)

m : TSDS’in kiitlesi
¢ : TSDS’in soniimii
k : TSDS’in rijitligi
v : Ivme vektorii

v : Hiz vektori

: Yerdegistirme vektorii

<

2.2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler
Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, birden fazla parametrenin verilmesi ile

belirlenebiliyorsa, bu tiir sistem ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak isimlendirilir. Sistemin



hareketini, serbestlik derecesi sayist kadar yazilacak diferansiyel denklem yonetir. Sadece yer

hareketinin varlig1 halinde bu denklem, (2.17) denklemindeki gibi yazilir.

[mij]{vi}—i- [Cij]{‘}i}""[[kij]{"i}: —[m]{l}iig
c= [ci;j] 2.17)
k= [kij]
V= [Vi]

[my;] : Kiitle matrisi

[cij] : SOniim matrisi
[kl : Rijitlik matrisi
{1} : Birim matrisi

Soniimsiiz sistemin serbest titresim frekanslart (w;,w,....w, ), (2.18) denkleminin ¢oziilmesi

ile belirlenir.
‘k —wim|=0 (2.18)

Her bir titresim frekansi i¢in sistemin serbest titresim mod sekilleri (¢i), (2.19) denklemi

yardimiyla hesaplanir.

(k—w2m)g, =0 (2.19)

2.2.2.1 Modlarm Ortogonalligi, Modal Tepkiler ve Modlarin Birlestirilmesi

Betti-Maxwell karsithik teoremine gore; bir yapisal sistemde, {F j} ve {Fk} kuvvetler
heyetinden olusan deplasmanlar {5 j} ve {5k} ise, {F j} kuvvetlerinin {5k} deplasmanlarinda
yaptig1 virtiiel is, {Fk} kuvvetlerinin {5/} deplasmanlarinda yaptig1 virtiiel ige esittir. Bu

yasanin modal analize uyarlanmasi halinde ise (2.20) denklemi elde edilmektedir.

2 2
> (mi i W )¢ki = Z(mz D Wi )¢ i (2.20)
(2.20) denkleminin matris formunda yazilmasi halinde ise (2.21) denklemi elde edilmektedir.

wi o, Inllo t=w, o, Il ) 2.21)
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Terimler bir tarafta toplanir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa (2.22) denklemi elde

edilmektedir.
(w2 w2 Jo, ¥ [mlo, }=0 (2.22)

(2.22) ifadesi ancak asagidaki hallerde sifira esit olabilir;

] (w j2 - wk2 ) =0 olmalidir ki bu da ancak ayn1 mod durumunda, (i=j), miimkiindiir.
o {¢ ; }T [m]{#, } =0 olmalidir. Bu ise iki farkli modun ortogonal (dik) olmas: demektir

Viskoz soniim halinde, [c = 2w§], ise ;
W,V p =0, j=k (2.23)

W,V Klfo}=0. j=k (2.24)

Yukandaki ii¢ ifade, ortogonallik bagmtilar1 olarak tamimlanirlar ve hareket denklemini

oldukga sadelestirirler.

Yer hareketi etkisindeki sistemin, hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in modlarin birlestirilmesi
yontemi kullanilabilir. Bu amagla ¢oziimiin mod vektorlerinin dogrusal bir birlesimi olarak

yazilabilecegi kabul edilebilir:

N

v(t) = Zvi =D Y, (1) (2.25)

i=1

(2.16) denkleminin biitiin terimleri {¢ j}T ile carpilirsa (2.26) ifadesi elde edilir.

0,V Il b o,V Mot o, Y kNHoHY Y=o, ¥ [, (2.26)

Ortogonallik bagmtilarinin dikkate alinmasi ile denklem oldukga sadelesir ve her bir ¢arpim

durumunda sifirdan farkli sadece birer terim kalir;
fo, Y Imllo, 7, +10, Y (Mo, v, + 1o, Y o Jr; =0, Y [l i}, (2.27)

Asagidaki kisaltmalarin yapilmasi halinde ise;

Mj :{¢]}/[m] {¢j} (2.28)
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c, =1 I} (2.29)

K; =1, K]o,} (2.30)

M; : Genellestirilmis kiitle
C; : Genellestirilmis soniim

K; : Genellestirilmis rijitlik

MY +2w; & Y, +K; Y, =g, f [m] {1} v, 2.31)

denklemi elde edilir. Denklemin her iki tarafi M i ile boliindiigii takdirde;

. C . K .
J

Denklemin ikinci tarafindaki I'; terimi, modal katilim ¢arpani olarak adlandirilir ve asagidaki

ifadeden elde edilir;

- Vfil[@] {1} (2.33)

Cok serbestlik dereceli sistemlerin modal hareket denklemi ile tek serbestlik dereceli
sistemlerin hareket denklemi terimleri itibariyle birbirlerine c¢ok benzedikleri i¢in tek
serbestlik dereceli sistemin ¢oziimiinden faydalanilabilir. Ancak modal tepkinin hesab1 i¢in,

tek serbestlik dereceli sistem benzerligi ile bilinen ¢6ziimii modal katilim ¢arpani ile carpmak

gerekmektedir:

Genellestirilmis modal tepkiler bulunduktan sonra, geometrik koordinatlara donistiiriilerek,

modal geometrik tepkiler elde edilir ve bunlar toplanarak yapinin tepkisi hesaplanir.

v = {¢j}yj (2.35)
v(t)zZvj :Z¢fyf =er¢jpj (2.36)
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2.2.3 Modal Spektral Tepkilerinin Hesab1
Yukarida agiklandig gibi ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin ¢oziimiinii, tek serbestlik dereceli
sistem c¢oOziimlerinden elde etmek miimkiindiir. Bu yiizden spektral tepki spektrumlarindan

yararlanilarak modal spektral degerler bulunur.

e Modal spektral ivmelerin genellestirilmis koordinatlardaki degerleri, spektral ivme

spektrumlarindan okunup modal katilim ¢arpani ile ¢arpilir.
Modal spektral ivmelerin geometrik koordinatlardaki degerleri ise;

{)’J} ={¢j}Yj (Wj,fj)max ={¢j}Yj (Tj’é:j) (2.38)

max

® Genellestirilmis modal spektral deplasman koordinatlari, spektral ivme spektrumlarindan

hareketle yazilabilir;

T, T,
Yimax =—5SAW;,¢ ;) =—7SAT;,¢;) (2.39)
w; w;

Modal spektral deplasmanlarin geometrik koordinatlardaki degerleri ise;

{yj} = {¢j }Yj,max (2.40)

2.2.4 Modal Spektral Tepkilerin Toplama Teknikleri
Modal spektral tepkiler, S.R.S.S., C.Q.C. vb. gibi birlestirme yontemleri ile toplanabilirler.

2.2.5 Etkili Modal Kiitle

Sistemin hakim titresim periyodunun bulunmasi i¢in modal katilim kiitle ¢carpaninin bilinmesi

gerekir;
L; =1, Hm] {1} (2.41)
L {Z My Py J
M} =T;L;=— =~ (2.42)
M.
J Zmn¢nj
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3. PERFORMANSA DAYALI TASARIM GENEL iLKELERIi

3.1 Genel

Son yillarda etkili olup bilyiikk can ve mal kaybina yol acan depremler (1994 Northridge —
M6.7, 1995 Kobe - M7.2, 1999 Golciik - M7.4, 1999 Bolu - M7.2), bir¢ok iilkede mevcut
deprem yOnetmeliklerinin sorgulanmasi ihtiyacim  dogurmustur. Mevcut deprem
yonetmeliklerinin genel amaci, yapilarin kii¢iik depremleri hasarsiz, orta biiyiikliikteki
depremleri énemli yapisal hasar olmadan ve siddetli depremleri ise go¢me gerceklesmeden
atlatmalarin1 saglamaktir. Bu baglamda Northridge depremi sonrasinda, bolgedeki yapilarin
can giivenligi acisindan iyi performans sergiledikleri gozlenirken yapilarin kullanim
kayiplarinin yol actigi ekonomik kayiplar ve onarim maliyetleri beklenenin {izerinde ¢ikmistir

(Ghobarah, 2001).

Mevcut yonetmeliklerde yapilar, depremi temsil eden ve cesitli hesap yontemleri (esdeger
statik analiz yontemi, modal spektral analiz vb.) ile belirlenen etkiye karst minimum yanal
dayanima sahip olacak sekilde tasarlamirlar. Tasarimda sinir gerilmeler tanimlanmistir ve
depremde olusmasi beklenen eleman i¢ kuvvetleri, hesap sonucu elde edilen ve depremi
temsil eden kat kesme kuvvetlerinden bulunmaktadir. Ancak performans hedefi olarak
gerilme smurlarmin yam sira yiik, deplasman, hedef hasar durumu ya da limit durum

alinmalidir.

Performansa dayali tasarimda ise, performans; yapida depremden ya da depremi temsil eden
etkiden kaynaklanan hasar ile olciiliir. Ayrica performansa dayali tasarimda, belirli deprem
etkilerine maruz yapida, basarilmasi gereken bir¢ok hedef performans seviyesi yer almaktadir.
Deprem giivenlikli tasarimda c¢oklu performans amaclarinin gerekliligi, bugiin icin herkes
tarafindan kabul edilmektedir. Performans oOlgiitii olarak kullanilan hasar, cesitli yapisal
elemanlar icin elastik Otesi deformasyon cinsinden ifade edilir. Mevcut yonetmeliklerde
sismik talep ve yapi kapasitesinin karsilagtirilmasinda gerilmeler kullanilirken performansa

dayal1 tasarimda elemanlarin deformasyonlari tercih edilmektedir.

Deprem hesaplarinda analizler karmagiktir. Ciinkii;

¢ Problem dinamik ve dogrusal olmayan karaktere sahiptir.
® Yapisal sistem genelde karmasiktir.

e Baslangi¢ bilgileri (yer hareketi, yapisal 6zellikler) belirsiz ve rastgeledir.

Bugiin i¢in en hassas ¢6ziim yontemi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz goriilse
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de giinliik kullanim acisindan daha pratik analiz yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asagida bu boliimde sik¢a kullanilan yap1 kapasitesi, deprem talebi ve yap1 performansi

kavramlarinin ne anlama geldikleri kisaca ifade edilmektedir:

Bir yapinin kapasitesi, yapiy1 olusturan elemanlarin her birinin deformasyonu ve kapasitesi ile
dogrudan iligkilidir. Elastik 6tesi kapasitenin hesaplanmasinda ¢esitli dogrusal olmayan analiz
yontemleri gelistirilmistir. Oteleme analizi, bunlarin icinde en pratik analiz yontemi olarak

goriiliir.

Belirli bir deprem hareketi i¢in deprem talebi, yapinin yer hareketine géstermesi beklenilen en

biiyiik tepkinin ifadesidir.

Bir yapinin performansi, yapiya ait kapasite egrisi ve deprem talep egrisi tanimlandiktan sonra
kolayca belirlenir. Yapisal ve yapisal olmayan elemanlar, onceden secilen performans

amaglarina ait kabul limit degerlerinin 6tesinde hasara sahip olmamalidir.

Performansa dayali tasarim icin giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir. Fema 273, Seoc

Vision 2000 ve ATC40 dokiimanlar1 bu alanda yapilan calismalara temel teskil etmektedir.

3.1.1 SEOC VISION 2000 (SEOC, 1995)

Bu calismanin amaci, tahmin edilebilir sismik performansa gore yapinin tasarimina yon
verecek yoOntemleri gelistirmek ve c¢oklu performans amaglarini karsilamayr basarmaktir.
Yapisal ve yapisal olmayan performans seviyeleri tammmlanmaktadir. Performans seviyelerinin
tanimlanmasinda ise kalic1 ve gecici goreli kat otelemeleri belirleyici olmaktadir. Tasarim
yontemi olarak; geleneksel kuvvet ve dayanim metodu, deplasmana dayali tasarim ve enerji

yaklagimlari 6nerilmektedir.

3.1.2 ATC40 (ATC, 1996)

Bu calisma, sadece betonarme yapilarin incelenmesi, degerlendirilmesi ve giiclendirilmesine
yonelik olmasina karsin icerdigi analiz yontemleri diger tiim binalar i¢in de kullanilabilir.
Mevcut binalar icin verilen kurallar ve analiz yontemleri, yeni binalarin projelendirilmesinde
de temel alinabilir. Kapasite spektrum metoduna dayalidir. Yapr kapasite egrisi, teleme
analizi sonucu elde edilen Oteleme egrisinin, spektral ivme - deplasman formatina
doniistiiriilmesi sonucu elde edilir. Yiiksek soniimlii elastik spektra ise deprem talebini temsil

eder. Performans noktasinda sismik kapasite ve sismik talep birbirlerine esittir.
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3.1.3 FEMA273 (FEMA, 2000)

Yer hareketine bagli olarak farkli performans amaglart sunar. Yapisal olmayan elemanlar icin
de performans seviyeleri tanimlamaktadir. Performans seviyeleri i¢in goreli teleme sinirlart
getirir. Depremin yapidan talebini temsil eden hedef deplasman kavramim tanimlar. Hedef

deplasmani ise deplasman katsayilar1 metodu ile belirler.

3.2 Performans Seviyeleri

Bir yapmin performans seviyesi; depremden sonra ortaya c¢ikmasi beklenen hasara, bina
icinde bulunan insanlarin can giivenligine ve depremden sonra binanin hizmet verebilmesine
bagh olarak tamimlanir. Yap1 performansi, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin
performanslarinin kombinasyonudur. Hedeflenen performans seviyesi ise yapisal ve yapisal

olmayan elemanlar i¢in ayr1 ayr1 ifade edilmektedir.

3.2.1 Yapisal Performans Seviyeleri ve Arahklar: (Fema356, 2000)

Deprem etkilerini karsilayan tagiyici sistem elemanlarinda depremden kaynaklanan muhtemel
hasara ve bu hasarm binanin kullanimindaki etkisine bagh olarak 4 adet yapisal performans

seviyesi ve 2 adet yapisal performans araligi tanimlanmaktadir;

Cizelge 3.1 Yapisal performans seviyeleri ve araliklar (Celep vd., 2000)

Performans Performans
o < Tanimm
Seviyesi Arah@

S-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
S-2 Hasar Kontrollii Performans Araligi

S-3 Can Giivenligi Performans Seviyesi
S-4 Smurh Giivenli Yapisal Performans Araligi

S-5 Gogme Onlenmesi Performans Aralig

3.2.1.1 S-1; Hemen Kullamim Yapisal Performans Seviyesi
Deprem sonrasi hasar durumu ¢ok siirlidir. Yerlesim ve kullanim igin herhangi bir engel
teskil etmemektedir. Tasiyic1 sistemin deprem Oncesi sahip oldugu dayanim ve rijitlik biiyiik

Olciide korunmaktadir.

3.2.1.2 S-2; Hasar Kontrollii Yapisal Performans Arali
Mevcut deprem yonetmeliklerinde, yeni yapilar i¢in 50 yilda asilma olasiligt %10 olan (doniis
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periyodu 474 yil) depremler i¢in Ongoriilen performans araligidir. Hemen kullanim ve can
giivenligi performans seviyeleri arasindaki boliime tekabiil eder. Bu aralikta, yapisal

elemanlarda kontrollii bir hasarin olmasinin yaninda can giivenligi de saglanmaktadir.

3.2.1.3 S-3; Can giivenligi Yapisal Performans Seviyesi

Deprem sonrasinda yapida 6nemli hasarlar olmasinin yaninda yerel ya da genel gb¢meye
kars1 sinirli da olsa bir emniyet sz konusudur. Depremden kaynaklanan yaralanmalar olabilir.
Ancak yapisal hasardan kaynaklanan yasam riski tehlikesi cok diisiiktiir. Yapinin onarimi ise

ekonomik degildir.

3.2.1.4 S-4; Simirh Giivenli Yapisal Performans Arahgi
Smirhi giivenli yapisal performans araligi, can giivenligi ile gogme Onlenmesi performans

seviyeleri arasindaki boliimdiir.

3.2.1.5 S-5; Gocme Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi

Deprem sonrasi yapisal elemanlar diisey yiikleri tasisa da gdo¢meye karsi bir emniyet
kalmamistir. Deprem kuvvetlerini karsilayan elemanlarin dayanmim ve rijitliklerinde kalici
azalmalar ve biiyiik yanal deformasyonlar olusmustur. Yapinin onarimi teknik agidan pratik
degildir ve art¢1 sarsintilarda gogme gergeklesebilir. Yeni binalarin tasariminda, maksimum

deprem seviyesi i¢in bu performans seviyesi baz alinabilir.

3.2.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri (Fema356, 2000)
Yapisal olmayan performans seviyeleri, yapinin yapisal olmayan elemanlarinda ve
sistemlerde, depremden kaynaklanan hasar ve kullannom kaybmma baghh olarak

tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.2 Yapisal olmayan performans seviyeleri (Celep vd., 2000)

Performans Seviyesi Tamm
N-A Islevsel Performans Seviyesi
N-B Hemen Kullanim Performans Seviyesi
N-C Can Giivenligi Performans Seviyesi
N-D Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi
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3.2.2.1 N-A; Yapisal Olmayan islevsel Performans Seviyesi
Yap1 icerisindeki biitiin makine ve techizat caligmaktadir. Yapisal olmayan elemanlarin

calismasina engel teskil eden bir durum s6z konusu degildir.

3.2.2.2 N-B; Yapisal Olmayan Hemen Kullanim Performans Seviyesi

Yapisal olmayan elemanlarda kolayca giderilebilen hasarlar beklenilebilir.

3.2.2.3 N-C; Yapisal Olmayan Can Giivenligi Performans Seviyesi

Yapisal olmayan sistemler, onarim veya yenileme olmadan caligsmazlar.

3.2.2.4 N-D; Yapisal Olmayan Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi

Yaygin bir yapisal olmayan hasar s6z konusudur.

3.2.3 Bina Performans Seviyesi (Fema356, 2000)

Bina performans seviyesi; yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin performans seviyelerinin

bir kombinasyonudur.

Cizelge 3.3 Bina performans seviyeleri tanimi (Celep vd., 2000)

Bina Yapisal Olan ve Olmayan
Performans Tanim
Seviyesi Performans Seviyeleri
3.1 Islevsel
I-A Cok az hasar. Yedek sistemlerin devreye
N-A . . 1
girmesi ile kullanima devam ediliyor
3.1 Hemen Kullanim
1-B Bina kullanima uygun, kii¢iik onarimlar
N-B .
gerekli
$3 Can Giivenligi
3-C Tas1iyic1 sistemde Onemli kapasite var.
N-C . .. .
Tasiyic1 olmayan sistem i¢in hasar kontrollii
5-E S-5 Gogme Onlenmesi

3.2.3.1 1-A; islevsel Bina Performans Seviyesi

Yapisal elemanlarda hemen kullanim ve yapisal olmayan elemanlarda da islevsel performans
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seviyelerinin goriilmesi halidir. Deprem sonras1 yap1 kullanima uygundur. Bir¢ok bina icin
kiigiik siddetteki depremlerde istenilen performans seviyesidir. Siddetli depremlerde ise

onemli yapilar hari¢ binalarin bu seviyeye gore boyutlandirilmasi ekonomik degildir.

3.2.3.2 1-B; Hemen Kullamim Bina Performans Seviyesi
Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda hemen kullanim performans seviyelerinin goriilmesi
halidir. Siddetli depremler sonrasinda yapi kullamima hazir olsa da yapisal olmayan

elemanlarda arizalar goriilmesi muhtemeldir.

3.2.3.3 3-C; Can Giivenligi Bina Performans Seviyesi
Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin can giivenligi performans seviyesine sahip oldugu
durumdur.Hem yapisal elemanlarda hem de yapisal olmayan elemanlarda yogun hasar soz

konusudur. Siddetli depremlerde binalardan istenilen performans seviyesidir.

Cizelge 3.4 Yapisal olan ve olmayan performans seviyelerinin kombinasyonu (Celep vd.,

2000)
Yapisal Performans Seviyeleri
Yapisal Olmayan S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
Performans Seviyeleri
Hemen Hasar Can Smirh GoOgme
Kullanim Kontrollii Giivenligi | Giivenli | Onlenmesi
N-A 1-A
) ) 2-A
(Islevsel) Islevsel
N-B 1-B
2-B 3-B
Hemen
(Hemen Kullanim) Kullanim
N-C 3-C
1-C 2-C 4-C 5-C
. oy Can
(Can Giivenligi) Giivenlii
N-D (Azaltilmis Hasar) 2-D 3-D 4-E 5-E

3.2.3.4 Gocmenin Onlenmesi Bina Performans Seviyesi

Yapisal elemanlarin gocme Onlenmesi performans seviyesinde olmasi halidir.
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3.2.3.5 3-B Bina Performans Seviyesi

Yapisal elemanlardaki hasar binanin kullanimi i¢in engel teskil etmez.

3.2.3.6 3-D Bina Performans Seviyesi
Yapisal elemanlarda can giivenligi ve yapisal olmayan elemanlarda da azaltilmis hasar

performans seviyesi s6z konusudur.

3.3 Deprem Etki Seviyeleri (Celep vd., 2000)

Yapinin performans analizi Oncesinde deprem etki seviyesi belirlenmelidir. Deprem etki
seviyesi, depremin 50 yil icinde asilma olasiligi veya benzer biiyiikliikteki depremler
arasindaki ortalama zaman araligi tammmindan hareket ederek ifade edilir. Yaygin olarak

kullanilan deprem etki seviyeleri asagida izah edilmistir;

3.3.1 Kullammm Depremi (SE)
50 yil iginde asilma olasiligir %50 olan ve doniis periyodu 72 yil kabul edilen depremdir

3.3.2 Tasarim Depremi (DE)
50 yil i¢inde asilma olasilifit %10 olan ve doniis periyodu 474 yil kabul edilen depremdir.
Mevcut yonetmeliklere gore yeni yapilarin sismik tasariminda bu deprem etki seviyesi temel

alinmaktadir.

3.3.3 Maksimum Deprem (ME)
50 y1l i¢inde agilma olasilig1 %?2 olan ve doniis periyodu 2475 yil kabul edilen depremdir.

Cizelge 3.5 Deprem etki seviyeleri (Celep vd., 2000)

Asilma Ortalama
Tanmm srma Zaman Arahg Doniis
Olasihig: .
Periyodu
Sik %50 50 yil 72 yil
Arasira %20 50 yil 225 yil
Seyrek (Tasarim Depremi) %10 50 yil 474 y1l
Cok Seyrek (Maksimum %2 50 yil 975 il
Deprem)
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3.4 Performans Amaclari

Performans amaclari; yapilarin, kullanim amaglan igin saglamasi gereken en diisiik
performans seviyelerinin ifadesidir. Istege bagl olarak yapi sahipleri burada ifade edilen
tasartm performans amaclarinin disinda 6zel performans amaci da belirleyebilirler.
Performansa dayali tasarimda performans amacimin belirlenmesi analizin ilk adimim

olusturur. Asagida ii¢ cesit performans amaci tanimlanmaktadir;

3.4.1 Giivenlik Acisindan Kritik Tesisler
Etrafa yayildigi1 takdirde, insanlar i¢in ciddi tehlike arz eden maddelerin biiyilk miktarda
tutuldugu tesisleridir. Bu maddelere 6rnek olarak radyoaktif maddeler, patlayict ve zehirli

maddeler verilebilir.

Cizelge 3.6 Giivenlik acisindan kritik tesisler performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi Minimum Performans Seviyesi
Sik Islevsel
Arasira Islevsel
Seyrek Islevsel
Cok Seyrek Hemen Kullanim

3.4.2 Kritik Tesisler
Deprem sonrasi ¢aligmalar icin kritik 6neme sahip olan tesislerdir. Bu tesislere 6rnek olarak

ise hastane, itfaiye, polis merkezleri ve barinma yerleri verilebilir.

Cizelge 3.7 Kiritik tesisler performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi Minimum Performans Seviyesi
Sik Islevsel
Arasira Hemen Kullanim
Seyrek Hemen Kullanim
Cok Seyrek Can Giivenligi

3.4.3 Bina Tiirii Yapilar

Yukarida ifade edilen iki gruba dahil olmayan tiim tesisler bu gruba girerler.
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Cizelge 3.8 Bina tiirii tesisler performans amaci

Deprem Tasarim Seviyesi Minimum Performans Seviyesi
Sik Islevsel
Arasira Hemen Kullanim
Seyrek Can Giivenligi
Cok Seyrek Gogme Onlenmesi

3.5 Performans Degerlendirmesi

Elastik analiz, yapilarin elastik kapasitelerinin belirlenmesinde basarili bir hesap yontemidir.
Ancak gdo¢gme mekanizmasini tahmin edemez ve akma sonrasinda i¢ kuvvetlerin yeniden
dagilimim dikkate alamaz. Elastik Gtesi analiz yontemleri, elastik yontemlere gore yapinin
gercek davranigini daha iyi yansitirlar. Siddetli depremler icin yapinin elastik kapasitesinin
asilmasi halinde, tasarim ve performans degerlendirmesi icin elastik otesi analiz yontemleri

tercih edilmelidir.

Mevcut yapilarin performans degerlendirmelerinde, basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Yapilarin gercekei tepkisini belirlemek icin en hassas ¢oziim
yontemi ise dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizdir. Ancak bu analiz ydntemi,
karmagik olmasinin yam sira genel kullamim icin pratik degildir. Bu yiizden performans
degerlendirmesinde, daha pratik ve genel kullamima elverisli analiz yontemi gelistirme
ihtiyact dogmustur. Basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yOntemi gelistirme

calismalarinda, giiniimiizde iki yontem 6ne ¢ikmaktadir;

e Kapasite Spektrum Yontemi (ATC40)
e Deplasman Katsayilart Yontemi (FEMA273-FEMA356)

Oteleme egrisi; yapmin, depremi temsil eden yatay bir yiikleme altinda hedef (talep)
deplasmana kadar itilmesiyle elde edilir. Egrinin diisey eksenini taban kesme kuvveti (Vy),
yatay eksenini ise kontrol diigiim noktasi deplasman1 olusturmaktadir. Sistemin davranislarina
bagh olarak bu egri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi basitlestirilebilir. Sekil 3.1°de (a) egrisi
siinek, (c) egrisi ise gevrek davramisi temsil etmektedir. itme egrisinin elastik bolgesinde
davramis dogrusaldir. Ancak elemanlarda plastik mafsallarin olugmasiyla birlikte egrinin
egimi azalir ve egri yatik hale gelir. Analiz icin uygulanan yatay yiik dagilimi olarak ta
yapmin hakim titresim mod sekli alinabilir. Yapimin dinamik davraniginda tek bir titresim
modunun etkili olmas1 halinde bu yaklasim tutarli olsa da yiiksek titresim modlarinin da

dinamik davranigta belirleyici oldugu durumlarda ve planda diizensiz yapilarda bu yontem
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hassasiyetini kaybetmektedir. Yapmin analizi sirasinda yatay yiikler adim adim
arttinnlmaktadir. Her adimda kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler sonucu olusan rijitlik
degisimi goz Oniine alinmaktadir. Analiz sirasinda yatay yiikler arttirllirken kolon ve
kesitlerin u¢ kisimlarindaki kritik kesitler kontrol edilerek, kesitin moment tasima
kapasitesine erisildikten sonraki yiiklemelerde moment artmadan kesitin dondigii kabul
edilebilir. Boylece bulunan taban kesme kuvveti — tepe deplasmani egrisi, doniisiim formiilleri

yardimiyla kapasite egrisine doniistiiriiliir.

B B B,C.D

!

A

n

>

Sekil 3.1 Tipik 6teleme egrileri (Celep vd., 2000)

Yapisal elemanlarin performans degerlendirmesi yapilirken plastik mafsal donmeleri temel
almabilir. Bu degerler, yonetmeliklerde yer alan sinir degerler ile karsilastirilarak elemanin
performans1 hakkinda bilgi edinilebilir. Yapisal sistem igin ise goreli kat oOtelemeleri,
basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yontemlerinde eleman donme degerlerine gore daha
gercekci sonuclar vermektedir. (3.1) denkleminde goreli kat Otelemesi degerinin nasil

hesaplanacagi verilmistir. Buna gore;

0. -0,
di — tAh‘t—l

1

3.1)

0, :(i)’inci katin yanal deplasmani
0,_, : (i-1)’inci katin yanal deplasmani
Ah, : (i)’inci katin kat yiiksekligi
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d, :(i)inci katin goreli kat 6telemesi

Fema356’da goreli kat otelemeleri i¢in performans sinir degerleri belirlenmistir. Katlara ait
goreli oteleme degerleri, bu sinir degerler ile karsilastirilarak sistem performansi hakkinda
sonuca varilabilir. Cizelge 3.9°da performans seviyelerine gére Fema356’da tanimlanmis

goreli kat otelemesi sinir degerleri verilmistir;

Cizelge 3.9 Goreli Oteleme Sinir Degerleri (Fema356, 2000)

PERFORMANS SEVIYESI HASAR DURUMU GORELI OTELEME
Tiimiiyle Islevsel, Hemen :Kullamim | Hasar, yok denecek kadar az < %0.2
Kontrollii Hasar, Islevsel Tamir edilebilir hasar < %0.5
Can Giivenligi Onarilamaz <%1.5
Gocme Onleme, Sinirli Giivenlik Siddetli Hasar < %2.5
GoOgme > %2.5

3.5.1 Kapasite Spektrum Metodu (Fajfar, 1999)

Bu metot Freeman tarafindan gelistirilmistir. Yapinin kapasitesiyle depremin talebini

grafiksel yontemle karsilastirir.

Ivime

A

Talep
Spektrumu

Kapasite

/Spektrumu

~Z

|
' L = Deplasman
Deplasman Deplasman
Talebi Kapasitesi

Sekil 3.2 Talep ve kapasite spektrumlar (Fajfar, 1999)
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Yapinin kapasite egrisi, oteleme analizinden elde edilen kuvvet — deplasman egrisinden
saglanir. Taban kesme kuvvetleri ve kontrol diigiim noktasi deplasmanlar1 esdeger tek
serbestlik dereceli sistemin spektral ivme ve deplasmanlarina doniistiiriilir. Bu spektral
degerler de kapasite egrisini olusturur. Bu yontemde deprem talebi, yiiksek soniimlii elastik
spektra ile tanimlanmaktadir. Her iki egri ADRS (ivme — deplasman tepki spektrumu)
formatindadir. Kapasite ve tepki spektrumlarinin kesistigi noktadan hareketle depremin

elastik otesi ivme ve deplasman talebine gecilmektedir.

Bu yontemin tartismali kisimlarindan bir tanesi, deprem talebinin temsilinde yiiksek soniimlii
elastik spektranin kullanimidir. Bu yiizden Vision 2000’de bu yontemin teorik agidan

temellerinin sorunlu oldugu ifade edilmektedir.

Deprem talebinin tanimlanmasi1 konusunda iki farkli yaklasim ortaya ¢ikmmstir. Biri, Fema273
dokiimanlarinda yer alan deplasman katsayilar1 metodudur. Bu yonteme bir sonraki boliimde

deginilecektir. Digeri ise ATC40’1n baz aldig1 kapasite spektrum metodudur.

Orijinal kapasite spektrum metodunun kusurlarim gidermek i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir.
Reinhern, esdeger soniimlii elastik spektra yerine ADRS formatinda elastik Otesi spektra
kullanilmasim1 6nermistir. Fajfar ise bu oneriyi formiile ederek N2 metodunu gelistirmistir

(Fajfar, 1999).

3.5.1.1 ADRS Formatinda Sismik Talep

Elastik tek serbestlik dereceli sistem i¢in;

T2
St T4t

S ae (3.2)
S4. : TSDS’e ait elastik spektral deplasman
Sqe : TSDS’e ait elastik spektral ivme

Elastik 6tesi tek serbestlik dereceli sistem i¢in;

S
s, =2ae (3.3)
R,
uo_p T uT?
Sd = Sde_z_ 2 Sae = ) Sa (34)
Rﬂ Rﬂ iy 4 47
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41 = M (3.5)

S, : TSDS’e ait elastik otesi spektral ivme

S, : TSDS’e ait elastik otesi spektral deplasman
R, : Azaltma faktorii

u : Diiktilite

Umay - En bllyiik deplasman

u, :Akma deplasmam

Deprem yonetmeliklerinde yer alan davranis azaltma katsayisi (R) ile azaltma faktorii (R,)

ayni degerler degildir. Aralarindaki iligki ise (3.6) denkleminde verilmektedir;

R=R,R, (3.6)
R, degeri i¢in;
T
T<Ty=R,=(u-1)—+1 (3.7)
TO
T2T,=R,=u (3.8)
Ty =0.65u>T <T, 3.9)

(3.9) denklemi i¢in Ty=Tp basitlestirilmesinin yapilmasi da miimkiindiir.

3.5.1.2 Oteleme Egrisinden Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi
Oteleme egrisinin taban kesme kuvveti — cat1 deplasmam degerlerinden olusan koordinatlari,

asagidaki formiiller yardimiyla kapasite spektrumuna ait koordinatlara dontistiiriiliir.
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Taban Kesme

Sekil 3.3 Oteleme egrisi ve kapasite egrisi

Kuvveti .Spektral
Ivme ‘
Tepe
Deplasmam
OTELEME
EGRIsi
— VT
S, =
M, jf
M off = oM

|:Zmi ¢i,li|

i=

a = N N R
[Zmz} Zmi 9, }
i=1 i=1
_u
47Ty,
N
Zmi 9
F_ i=1

Ty
Z m; 9,
i=1
M : Toplam kiitle
M. : Etkili modal kiitle
o : Modal kiitle katilim ¢arpani
I : Modal katilim ¢arpani

Eger T 2Ty ise R, = u olur. Dolayisiyla;
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S;=S, Ri oldugundan §, =S, olur. Bu kurala da esit deplasman kural1 denir.
7

Eger T <T, ise;

Sa =S4C (3.12)

C = 3.12.a
1 R, ( )
S
R, =—2! (3.12.b)
a,
Spektral ivme Spektral Tvime
|
Y
T
! _— —
Sie Sy Spektral Spektral
. Deplasman . Deplasman
Esit Deplasman Kurah Esit Deplasman Kurah
islemez isler

Sekil 3.4 Esit deplasman kurali

3.5.2 Deplasman Katsayilar1 Metodu (Fema356, 2000)
Bu yontem, Fema273,356 dokiimanlarinda detayl bir sekilde agiklanmaktadir. Bu metodun

temeli; yapida, depremde olugmasi beklenen en biiyiik deplasmanmi temsil eden hedef
deplasmana dayanir. Hedef deplasmanin uygulanacagi kontrol diigiim noktasi, en iist kat
agirlik merkezinde olmalidir. Birden fazla yanal yiikk sablonunun uygulanmasi, analiz
sonuclarin1 daha hassas hale getirmektedir. Birinci yiikleme sablonu olarak hakim mod sekli,
ikinci yiikleme sablonu olarak ise her bir katin kiitlesiyle orantili olacak sekilde yanal yiikiin

tiniform dagilimi alinabilir.
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Taban kesme

kuvveti
h
Esas egri Idealize Edlle-rek
K; bulunan egri
— | ok,
v, |
|/ Performans noktasi
0.6V,
K.
Yer degistirme

Sekil 3.5 Idealize edilmis bilinear dteleme egrisi (Polat vd., 2003)

Oteleme egrisi idealize edilerek bilinear hale getirilmelidir. Idealize edilmis egrinin altinda
kalan alan ile gercek egrinin altinda kalan alan birbirlerini dengelemelidir. Efektif hakim

periyodun belirlenmesinde (3.13) denklemi dikkate alinmalidir;

K,
T =T |- 3.13
c X (3.13)

T; : Dogrusal dinamik ¢dziimleme ile bulunan yap1 periyodu
K; : Yapmin baslangig rijitligi
K. : Etkili yatay rijitlik
Hedef deplasmana ise;
T
6, =C,C,C,C,S, _ezg (3.14)
4r
Cy : Tek serbestlik dereceli sistemin spektral deplasmani ile ¢ok serbestlik dereceli sistemin

spektral deplasmanini iliskilendiren katsayi;

¢ Kontrol diigiim noktasina ait hakim titresim modunun katilim ¢arpani
e Fema356 Tablo 3.2’den alinacak deger

e Hedef deplasmana kadar yer degistirmis sistemin sekil vektorii ile ¢carpilan modal katilim

carpant olarak alinabilir.

29



Cizelge 3.10 C, katsayis1 icin Fema356 onerilen degerleri (Fema356/Tablo3.2, 2000)

Kat Adeti Ucgen Yiikleme Sablonu Uniform Yiikleme Sablonu
1 1 1
2 1.2 1.15
3 1.2 1.2
5 1.3 1.2
10+ 1.3 1.2

C, : Dogrusal elastik tepki icin hesaplanan deplasmanlarla beklenilen en biiyiik elastik &tesi

deplasmanlar iligkilendiren katsay1

T.>T,=C =1 (3.15)
(R-1)T,
T, <Ty=C =1+—"F8 (3.16)
E
R=—S4_c. (3.16.a)
V,IW,

W, etkili sismik agirhgi, C,, katsayisi ise etkili kiitle katsayisini ifade eder. C,, katsayisi

Fema356’da tanimlanan hallerde modal katilim kiitle carpanmi degerine esit alinabilir.

C, : En biiyiik deplasman seviyesindeki dayanim ve rijitlik azalmalarin1 yansitan katsayi.
Dogrusal olmayan analiz yOntemleri i¢in 1 almabilir. Diger hallerde ise

Fema356/Tablo3.3’ten okunabilir.

almabilir. Akma sonras1 negatif rijitlige sahip yapilarda ise;

2
_yy [AR-D
T,

e

G (3.17)
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Cizelge 3.11 C; katsayisi icin Fema356 onerilen degerleri (Fema356/Tablo3.3, 2000)

T<0.1sn. T=0.1sn.
Yapisal Performans Cerceve Cerceve Cerceve Cerceve
Seviyesi Tipi 1 Tipi 2 Tipi 1 Tipi 2
Hemen Yerlesim 1 1 1 1
Can Giivenligi 1.3 1 1.1 1
Gogme Onleme 1.5 1 1.2 1

Kat kesme kuvvetinin %30’undan fazlasini1 karsilayan elemanlarin rijitlik ve dayanimlarinda
deprem etkisinde azalma meydana geliyorsa, bu sistemler Cerceve Tipi I, bunun disindakiler

ise Cerceve Tipi 2 olarak tanimlanirlar (Fema356, 2000).

3.5.3 Basitlestirilmis Dogrusal Olmayan Analiz Yontemlerinin Kusurlar: ve Bunlari
Gidermeye Yonelik Yapilan Calismalar

Basitlestirilmis dogrusal olmayan analiz yontemleri oteleme analizine dayanir. Bu ydntemin
temel araci, verilen bir deprem etkisine maruz yapida, olusan en biiyiik deplasman ve plastik
sekil degistirmeleri belirlemek, daha sonra bu talep degerlerinin 6nceden secilmis olan
performans diizeyleri icin tanimlanmis sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmast ve
buna bagh olarak performans degerlendirmesinin yapilmasidir. Ancak basitlestirilmis
dogrusal olmayan analiz yontemlerinin problemli yanlar1 ve kullanimiyla ilgili kisitlamalar da
bulunmaktadir. Y6ntemin teorik temelleri heniiz tam anlamiyla ortaya konulamamistir. Ayrica

yontemin gelisimi hala biiyiik ol¢iide sezgisel olarak devam etmektedir.

Bugiin i¢in gelinen noktada dogrusal olmayan statik yontemin en 6nemli sakincasi; goz Oniine
alinan dinamik davramigin tek bir serbest titresim modu ile sinirli olmasidir. Bu sebeple
yontem sadece iki boyutlu davranig gosteren az katli ve planda diizenli binalar icin giivenle
uygulanabilir. Mevcut haliyle, iic boyutlu davrams gosteren planda diizeniz binalar i¢in

kullanilmast yanlis olur.

Yontemle ilgili sakincalan gidermek icin cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada bu

arastirmalar i¢inde en ¢ok dikkat ¢ceken iki Oneri ele alinmaktadir.

3.5.3.1 Modal itme Analizi
Chopra ve Goel (Chopra vd., 2002) tarafindan gelistirilen modal 6teleme analizi yonteminde,

gdz Oniine alinan her bir mod icin ilgili mod sekli ile orantili yanal yiik dagilimi esas alinarak
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oteleme analizi yapilir. Ele alinan her bir mod i¢in modal 6teleme egrileri elde edilir. Elde
edilen 6teleme egrilerinin koordinatlari, ilgili modlar i¢in tamimlanan tek serbestlik dereceli
sistemin koordinatlarina doniistiiriilmekte ve her bir mod i¢in deprem talepleri
hesaplanmaktadir. Son asamada ise modal istemler uygun bir mod birlestirme kurali ile

(C.Q.C, S.R.S.S vb.) birlestirilerek deprem tepkileri hesaplanmaktadir.

Modal 6teleme analizi, tek modlu 6teleme analizinde yapilan islemlerin her bir mod i¢in ayri
ayr1 yapilmasina dayanmaktadir. Bu yontemin en tartismali tarafi ise dogrusal sistemler igin
gecerli olan birbirinden bagimsiz modal davranmigin, dogrusal olmayan sistemlere

uygulanmasidir.

Modal 6teleme analiz yontemi asagidaki adimlarla 6zetlenebilir:

® Yapinin dogrusal elastik titresimi i¢in ¢,, ®, bulunur.

® 1. moda ait taban kesme kuvveti — tepe deplasman egrisi gelistirilir.

e QGelistirilen 6teleme egrisi bilinear hale idealize edilir.

e [dealize edilmis Steleme egrisi, elastik oOtesi tek serbestlik dereceli sistemin n. modunun
kuvvet - deformasyon egrisine doniistiiriiliir. Daha sonra elastik titresim periyodu ve

akma deformasyonu hesaplanir.

A\

n

Sekil 3.6 Bilinear teleme egrisi (Chopra vd., 2002)

32
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2
n\
|
| —
Uy D
= L2} n
D=t o

Sekil 3.7 Elastik 6tesi TSDS’in (n)’inci moduna ait idealize edilmis kuvvet — deformasyon
egrisi (Chopra vd., 2002)

e Elastik otesi tek serbestlik dereceli sistemin (n)’inci moduna ait pik deformasyonlar

hesaplanir.

. . FD..D .

Dn+2§wnDn+"’(L—"’”)=—vg(t) (3.18)
n

L,=¢, ml (3.18.a)

e FElastik 6tesi tek serbestlik dereceli sistemin (n)’inci moduna ait pik tepe deplasmanlari

bulunur.
Upno = 1—‘n¢mDn (319)
T
1
T, = ¢;l n (3.20)
P me,

u,,, degeri icin diger tepki parametreleri hesaplanir.

Yeterli olgiide hassaslik elde edilinceye kadar 3 — 7 arasi islemler, alinmas1 gerekli diger

modlar i¢in de tekrarlanir.

Toplam tepki ise (rmpa), pik modal tepkilerin uygun mod birlestirme yoOntemleri ile

kombine edilmesi sonucu elde edilir.

N 1/2
Tpa = (Z rnozj (3.21)
n=l
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3.5.3.2 Artimsal Spektrum Analizi (Aydinoglu, 2003)
ARSA yontemi, modal kapasite diyagramlarinin yaklasik olarak elde edilmesine dayanir.
Modal kapasite diyagrami, her bir moda ait modal yer degistirme — modal sozde ivme

diyagramindan ibarettir.

L L
o | A
n=4 n=4
n=3 n=3
=2 n=2
n=1 n=1

- -
d, d,
Dogrusal olmayan modal Dogrusal modal kapasite

kapasite diyagrami diyagrami

Sekil 3.8 Dogrusal ve dogrusal olmayan modal kapasite diyagramlar1 (Aydinoglu, 2003)

Bu yontemde, birbirini izleyen plastik mafsal olusumlar1 arasindaki her bir 6teleme adiminda,
dogrusal davranis gosteren tasiyict sistemde, modal analiz biinyesinde mod birlestirme
yontemlerinin kullanilmasin1 ve spektrum analizinin artimsal olarak uygulanmasin1 6ngoriir.
Bundan dolay1 her bir 6teleme adim i¢in, bu adim 6ncesi olugan her bir plastik mafsalin goz

Oniine alindig1 serbest titresim analizi yapilmalidir.

Cok serbestlik dereceli sistemde (i-1)’inci ve (i)’inci plastik mafsal olusumlar1 arasinda

oteleme adiminda yer degistirme vektorii artimina (n)’inci modun katkisi;

Aul? =T Ag D (3.22)
AdD =qD —qli™ (3.23)
Esdeger deprem yiikii artimi ise;

ALY = M@T() Aal) (3.24)
A = (w f A (3.25)

Modal kapasite diyagraminin modal yer degistirme — modal sozde ivme degerlerinden
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olustugu dikkate alinirsa, (n)’inci moda ait kapasite diyagraminin (i)’inci 6teleme adimindaki

(@)

2
egimi (wn ) degerine esittir.

Mo

» » modal yer degistirme artiminin birim degerine karsi gelen yer degistirme vektoriinii

gosterdigine gore;

Au'D =y DAqg ) (3.26)
p=ors) (3.27)

Bu durumda herhangi bir tepki degerine (kesit tesirleri, kat goreli Stelemeleri, plastik mafsal

donmesi vs.) (n)’inci modun katkisi;
ArD = LD AGD (3.28)

ARSA yonteminde dlgeklendirme, yer degistirmeler tizerinde yapilmakta ve bu amagla her bir
Oteleme adimimna kars1 gelen dogrusal olmayan spektral yer degistirmelerden
yaralanilmaktadir. (n)’inci moda ait (i)’inci 6teleme adiminda (3.29) denkleminin her bir mod

icin gecerli oldugu varsayilmaktadir.
A = Fi(s8) - 46) (3.29)

(3.29) denkleminde tanimlanan ol¢eklendirme bagintisi yerine, her bir oteleme adiminda
(n)’inci modda meydana gelen modal yer degistirme artimi, herhangi bir bagka modda
meydana gelen modal yer degistirme artimi cinsinden ifade edilebilir. Ornegin birinci mod

cinsinden ifade edilirse;
A = ADAd (3.30)

ORI ICb
/155)= c(in) r(t.l (3.31)
-1)
Sdll _dll

Birinci mod igin /?gi) =lolur. (i)’inci Oteleme adiminda olusan herhangi bir davranis
biiyiikliigii ise;
A = i ADAdD (3.32)

Birinci moda ait modal yer degistirme artiminin hesaplanmasi i¢in ise, (i)’inci dteleme adimi
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sonunda olusacak olan plastik mafsalin yerinin belirlenmesi gerekir. Sadece egilmeye ¢alisan
bir j kesitinde (kiris eleman1) egilme momenti, modal yer degistirme bagintilar1 yardimiyla

asagidaki gibi ifade edilir;

am§) = |3 (a9 =miad, (3.3
n=1

M= i(AM_;n Af (3.34)

n=1

(i)’inci 6teleme adimi sonunda j kesitinde meydana gelecek egilme momenti;
MP =M am® =M+ plad? (3.35)

Bu momentin ayn1 kesitteki plastik momente esitlenmesi durumunda birinci moda ait modal

yer degistirme artimi icin;

i—1
Mj-M;
M/

1

AdD = (3.36)

(3.36) denklemi plastiklesmesi muhtemel biitiin kesitler i¢in yazilir ve elde edilen en kiiciik
Ad!”, (i)inci 6teleme adimindaki birinci modal yer degistirme artimi olarak belirlenir.

Birinci moda ait modal yer degistirme artiminin belirlenmesinden sonra, herhangi bir davranis
biiyiikliigiiniin (i)’inci 6teleme adiminda (3.37) denklemi ile hesaplanan artimi, bir 6nceki

adimin sonunda hesaplanan degere eklenir.

. Ns . — .
A = 13 (arDF = riaa® (3.37)
n=1

F0 = 0D T A (3.39)

Sonug¢ olarak modal yer degistirme ve modal sozde ivme biiyiikliikklerinin (i)’inci adim

sonundaki degerleri agagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

di(zi) = digi_l) + Adi(zi) = digi_l) + ﬂ'(ni)Adl(i) (340)

. . . . . S \2 .
0¥ =a'™ +8a® = ' + 29 (w® ) AdY (3.41)

n
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4. ORNEK PERFORMANS DEGERLENDIRMESI CALISMASI

Bu bolimde buraya kadar aciklanan analiz yOntemlerinden Kapasite Spektrum Metodu
kullanilarak 9 kath bir ¢ercevenin performansi belirlenmistir. Performans degerlendirmesi
yapilmis cerceveye ait goriiniisler ve cerceve elemanlarinin kesitleri Sekil 4.2’de verilmistir.
Son boliimde ise 1999 izmit depremine ait IZM_EW ivme kaydi kullanilarak dogrusal
olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yapilmistir. Kapasite spektrum metodundan
elde edilen plastik mafsal yerleri ile zaman tamim alaninda ¢6ziimden elde edilen plastik
mafsal yerleri karsilastinlmistir. Bu sekilde kapasite spektrum metodunun plastik mafsal
yerlerini belirlemedeki basaris1 belirlenmistir. Asagida cerceve ile ilgili genel bilgiler ve

yapilacak islemler 6zetlenmistir:

e Analizi yapilacak olan sistem, 9 kath ¢aprazsiz rijit celik cercevedir.
e (Celik gcerceve elemanlar1 A36 celiginden imal edilmislerdir.

e Sistemin performans1 degerlendirmek i¢in “+X” yoniinde, deprem yonetmeliginde
sunulan 1. Deprem Bolgesi ve Z3 sinifina ait mukabele spektrumu kullanilmistir.

e (Cok serbestlik dereceli sisteme ait dogrusal olmayan taban kesme kuvveti - tepe
deplasman iligkisi (6teleme egrisi) Sap2000 programi vasitasiyla hesaplanmigtir.

e Cok serbestlik dereceli sisteme ait 6teleme egrisi, esdeger tek serbestlik dereceli sisteme
ait kapasite egrisine doniistiirmiistiir.

e Yukarida tanimlanan mukabele spektrumu, ilgili bagmtilar kullanilarak talep egrisine
doniistiiriilmiistiir.

e Kapasite egrisinin ilk egiminden c¢ikarilan radyal cizginin talep egrisini kesmesi ile
depremin sistemden talebi yani sistemin performansi belirlenmistir.

e Sistem hedef deplasmana kadar yeniden itilip genel (kat ve sistem) ve yerel (eleman)
performans hakkinda degerlendirmelerde bulunmustur.

e Zaman tamm alaminda c¢oziimde 1999 Izmit depremine ait IZM_EW ivme kaydi
kullanilmistir. Bu ivme kaydi, hedef deplasmana gore 6l¢eklendirilmistir.
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4.1

Mukabele Spektrum Egrisi

MUKABELE SPEKTRUMU

T(sn)

Sekil 4.1 Mukabele spektrumu

Zemin Smifi : Z3
Ta=0.15sn
Tg=0.6 sn
Ap=04

I=1
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4.2 Bilgisayar Modeli

0 KAT
i W30x90 W30x90 W30x90 W30x90 W30x90
— f=) =) D =} I~
3 g g g g 3
8 KAT 3 2 z 3 3 Al
t B W30xl1l16 B W30x116 B W30x116 B W30x116 B W30xll B
g & 7 2 = 3
7. KAT 5 3 3 5 5 2o
1 B W33x130 B W33x130 B W33x130 B W33x130 B w33ax13o #¥
g & = = = g
6. KAT 3 5 & 3 3 =
T B W36x135 B W36x135 B W36x135 B W36x135 B W36x1as &
8 e i e e 5
5. KAT %] § 5 § § g &
1 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B
tolidall : § E § § HE:
i ¥ W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B wdoxlde F
& 2 2 2 2 2
3. KAT g 3 3 3 3 39
1 B WA40x149 B W40x149 B W40x149 B WA40x149 B Ow40x149 B
& 2 g g 2 2
2. KAT 5 2 2 3 3 3 9
1 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B
1. KAT § § § § § § A
t B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B W40x149 B
= 2 g e e =
vy f¥=) o D pr=} wy o
ks z Z E 5 Z 3
z B g E B 2l
T AT M AT AT AT
314 914 914 314 914

Sekil 4.2 Ornek cerceveye ait kolon ve kiris elemanlarinin kesitleri

Cerceve genel bilgileri;

e Birinci katin kat yiiksekligi 5.43 m iken diger katlarin kat yiikseklikleri 3.97 m alinmustir.
Sistem, 9 kath rijit baglantili (moment aktaran, tam tutulmus bilesimler) ¢aprazsiz ¢elik
cerceve olarak modellenmistir.

e Aks aralar her bir kolon araliginda esittir ve 9.14 m alinmstir.

Cercevenin kesitleri Sekil 4.2’de sunulmustur. Ayrica ¢erceve elemanlari, analiz sonuglarinin

alimmasinda kolaylik saglanmasi i¢in Sekil 4.3’te verildigi gibi isimlendirilmislerdir.
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Sekil 4.3 Cerceve elemanlarinin isimlendirilmesi

4.3 Malzeme Ozellikleri

4.3.1 Celik Malzemesi Ozellikleri
Akma Dayanimi : 248 Mpa

Beklenen Akma Dayanimi : 310 Mpa

Kopma Dayanim : 400 Mpa
Elastisite Modiilii - 2x10° Mpa
Birim Hacim Kiitle : 7.849 kN-s*/m*
Birim Hacim Agirlik : 76.973 kKN/m’
Poisson Orani :0.3
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4.4 Kesitler

Cizelge 4.1 Kesit 6zellikleri

Kesit A h b te tw
m’ m m m m
1 W14x665 0.1265 0.5497 0.4483 0.1148 0.072
2 W14x550 0.1045 0.5141 0.4369 0.097 0.0604
3 W14X500 0.0948 0.4978 0.4321 0.0889 0.0556
4 W14x455 0.0865 0.4831 0.4276 0.0815 0.0512
5 W14x426 0.0806 0.475 0.4242 0.0772 0.0478
6 W14x342 0.0652 0.4455 0.4155 0.0627 0.0391
7 W14x257 0.0488 0.4166 0.4064 0.048 0.03
8 W40x149 0.0283 0.9703 0.3 0.021 0.016
9 W36x135 0.0256 0.9042 0.3048 0.02 0.0152
10 W33x130 0.02741 0.8407 0.2921 0.0217 0.0147
11 W30x116 0.0221 0.762 0.2667 0.0216 0.0144
12 W30x90 0.017 0.75 0.2642 0.0155 0.012

4.5 Yiiklemeler
e Zati yiik, cerceveyi olusturan elemanlarin kendi agirliklarini igerir. Sap2000 programinda

“DEAD” isimli yiikleme hali ile tanimlanmistir. Yiikleme katsayisinin 1 alinmasi ile
program bu yiiklemeyi kendisi yapacaktir.

e Doseme yiikii olarak 36.56 kN/m alinmistir. Sap2000 programinda ise doseme yiikii
“FLOOR” isimli yiikleme haliyle tanimlanmistir.

e Hareketli yiik olarak 22.85 kN/m alinmistir. Sap2000 programinda da hareketli yiik
“LIVE” isimli yiikleme haliyle tanimlanmustir.

Define Loads

EEER G | — E

DEAD DEAD 1
]

Sekil 4.4 Tanimlanan Yiiklemeler
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Sekil 4.5 Cerceve elemanlarinin doseme yiikii ile yiiklenmesi
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Sekil 4.6 Cerceve elemanlarinin hareketli yiik ile yiiklenmesi

i

S9Ze S9 s GidC S9 el Gv gl SN el Teie Siie

4.6 Kiitle Hesabi

Sekil 4.7 Kiitle data formu
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Cercevenin etkili sismik agirhigi ve kiitlesi Sap2000 tarafindan otomatik olarak
hesaplanacaktir. Program, celik profillerin agirligimi kiitle hesabinda dikkate aldigi icin
DEAD isimli yiikleme hali tekrar ilave edilmemistir. Hareketli yiikiin ise kiitle hesabinda

%30’u dikkate alinacaktir.

4.7 Plastik Mafsal Ozellikleri
Q 4
Q,

10 ..........

D E?};

-

0 or A,

Sekil 4.8 Genellestirilmis kuvvet — deformasyon egrisi (Fema356, 2000)

Bu bolimde kiris ve kolon kesit karakteristiklerine bagli olarak plastik mafsallar
tamimlanacaktir. Plastik mafsal o6zellikleri, FEMA356 yonetmeligine dayalidir. Plastik
mafsallagsmanin kirisler ve kolonlar icin eleman u¢ noktalarinda meydana geldigi
varsayllmistir. Elemanlarda olusan plastik mafsallarin  goriilebilmesi i¢in  Sap2000

programinda bu mafsallarin géreceli mesafeleri O ve 1 yerine 0.05 ve 0.95 alinmustir.

4.7.1 Kiris Elemanlarinda Plastik Mafsal Ozellikleri

Kirislerde en sik rastlanan mafsallasma; egilmeden kaynaklanan mafsallagmadir. Egilmeden

kaynaklanan plastik mafsalin 6zellikleri asagida verilmistir:

e Akma donmesi “6,” asagidaki formiille hesaplanir (Fema356, 2000) ;

ZF. L
6, = T yeh 4.1)
6EI,

e B-C arasindaki egim %3 peklesme olarak alinabilir.

e C, D ve E noktalan degerleri kesitin 6zelliklerine bagli olarak FEMA 356/Tablo5.6’dan
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alinacaktir.

C
M, | B
I E
o,
LY
Sy
4 M,

Sekil 4.9 Kiris icin genellestirilmis moment — donme egrisi (Fema356, 2000)

4.7.1.1 W40x149 Kirisi Egilme Mafsali Ozellikleri
b < 4317.7926

—<— 4.2
2l‘f F\'e ( )
03 _ 711< 4317.7926 _ 775
2%0.0211 V310266
h .
hy o 34708.41 4.3)

‘, F

ye

R
0.9703-2 0.0211:58<34708.41

0.016 ~ /310266

® a=90,,b=110,,c=0.6

=623 ise;

4.7.1.2 W36x135 Kirisi Egilme Mafsali Ozellikleri
b < 4317.7926
2%t,  [F

ye

0.3048 76< 4317.7926 _

i, [ bt
2%0.0201 310266

& <34708.41
t,  JJF

ye

7.75
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)%
0.9042 -2%*0.0201 _56.8< 34708.41 —6

0.0152 T 310266

a=90,,b=110,,c=0.6

3 ise;

4.7.1.3 W33x130 Kirisi Egilme Mafsali Ozellikleri
b < 4317.7926
2%t,  [F

ye

0.2921 —673< 4317.7926 — 775
2#%0.0217 4310266

h,, < 34708.41

L, F

ye

—D
0.9042 -2%0.0201 _56.8< 34708.41 _ 62

0.0152 © /310266

a=90,,b=110,,c=0.6

3 ise;

4.7.1.4 W30x116 Kirisi Egilme Mafsali Ozellikleri
b < 4317.7926
2%t,  [F

ye

0.2667 6.18 < 4317.7926 _

2%0.0216 /310266

& <34708.41
t,  JJF

ye

7.75

o
0.9042 -2%*0.0201 _568< 34708.41 _ 62

0.0152 © T 310266

a=90,,b=110,,c=0.6

3 ise;

4.7.1.5 W30x90 Kirisi Egilme Mafsah Ozellikleri
b < 5397.2408
2%t,  [F

ye

2%0.0155 /310266

0.2642 250 < 5397.2408 ~969
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h, _ 53142.063

< 2277207 (4.5)
t, Fye
—_ )%k
0.7501-2*0.0155 _ (o 53142063 oo o0
0.0119 V310266

a=40,,b=60,,c=02

e Yukaridaki sonuclar 15181inda; W40x149, W36x135, W33x130 ve W30x116 kirisleri icin
KIRIS isimli egilme mafsali, W30x90 kirisi i¢in ise KIRIS2 isimli egilme mafsali

tanimlanacaktir.

Frame Hinge Property Data for KIRIS - M3

Sekil 4.10 KIRIS egilme mafsal 6zellikleri
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Frame Hinge Property Data for KIRIS2 - M3

Sekil 4.11 KiRIS2 egilme mafsal 6zellikleri

4.7.2 Kolon Elemanlarinda Plastik Mafsal Ozellikleri
Kolonlarda en sik rastlanan mafsallasma eksenel kuvvet ve egilmeden kaynaklanan

mafsallasmadir. PMM mafsalinin 6zellikleri agagida verilmistir;

e B —C aras1 egim %3 peklesme olarak alinabilir.

¢ Akma donmesi “6,” (4.6) denklemi (Fema356, 2000) yardimiyla hesaplanabilir;

ZF, L

. gy:LC 1_i (4.6)
6El. | P,

* P,=AF, 4.7

C, D ve E noktalarinin degerleri, kesit ozelliklerine bagli olarak FEMA356/Tablo5.6’dan
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alinacaktir.

C
M, | B
I E
=
L
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Sekil 4.12 Kolon icin genellestirilmis moment — donme egrisi (Fema356, 2000)

4.7.2.1 W14x665 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =4131kN

P, =310266%0.1265
P, =39248 41kN

P 48111202 olur. O halde ;
P, 3924841

b < 4317.7926

2, F

ye

0.44831 )< 4317.7926 — 775

2%0.1148 310266

h < 24910.34
tW

S— (4.8)
F

ye

0.5497-2*0.1148 _, 2491034
0.072 T J310266

a=90,,b=110,,c=0.6

=44.72 ise
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4.7.2.2 W14x550 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =1376kN

P, =310266%0.1045

P, =32423kN
i = ﬂ =0.05<0.2 olur. O halde ;
P, 32423

21, F

ye

b < 4317.7926

0.4369 995 < 4317.7926 _ 775

2%0.097 7 /310266

£< 24910.34
t, .JF

ye

0.5141-2%0.097 __,  _24910.34
0.0605 T 310266

e a=90,,b=118,,c=0.6

=44.72 ise

4.7.2.3 W14x500 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =5954 42 kN

P, =310266%0.0948

P, =29426 kN
P 395442 5 <02 olur. O halde :
P, 29426

b _4317.7926

2tf F.w’
_ 04321 =243< 4317.7926 =17.75
2%(.0889 V310266

h_ 2491034

t, JF

ye
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—_ )%
0.4978 -2*0.0889 —576< 24910.34

0.0556 ' 310266

a=90,,b=110,,c=0.6

=44.772 ise

4.7.2.4 W14x455 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =4235kN

P, =310266*0.0865
P, = 26838 kN

i :ﬁ =0.16<0.2 olur. O halde ;
P, 26838

2, F

ye

b < 4317.7926

0.4276 —96 S4317'7926=7.75
2%0.0815 /310266

h_ 2491034
t, F,

0.4831-2%*0.0815 24910.34

=625 —

0.0512 /310266

a=90,,b=110,,c=0.6

=44.772 ise

4.7.2.5 W14x426 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =2564 kN

P, =310266*0.0806
P, =25007.44 kN

P 26% 11202 olur. O halde :
P, 2500744

b < 4317.7926

21, F

ye
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0.4242 < 4317.7926

— =275 ———=17.5
2*%0.0772 310266

h 2491034

t, F

ye

0475-2%0.0772 _ , _24910.34
0.0478 © T 310266

a=90,,b=110,,c=0.6

=44.772 ise

4.7.2.6 W14X342 Kolonu PMM Mafsali Ozellikleri
P =1181kN

P, =310266*0.0652
P, =20229.34kN

P 8L 506<02 olur. O halde :
P, 2022934

b < 4317.7926

Z - Fye
0.4155 —331< 4317.7926 — 775
2%0.0627 /310266
h < 24910.34
t, F

ye

0.4455-2%0.0627 24910.34
=819 ——
0.0391 /310266

a=90,,b=110,,c=0.6

=44.772 ise

4.7.2.7 W14x257 Kolonu PMM Mafsah Ozellikleri
P =282.86kN

P, =310266%*0.0488

P, =15141kN
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P 28286

P, 15141

=0.02<0.2 olur. O halde ;

b _4317.7926
2t,  ||F

ye

0.4064 493 < 4317.7926 _ 775

2%0.048 /310266

£<24910.34
t, .JF

ye

—_ Dk
0.4166 -2 0.048=107<24910.34

0.03 © T 310266

a=90,,b=118,,c=0.6

=44.72 ise

Frame Hinge Property Data for KOLON - PHMM

J&  ShmmEE

I e Srield M ement

|

Sekil 4.13 KOLON PMM mafsali1 6zellikleri
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4.8 Analiz Durumlarimin Tanimlanmasi

4.8.1 Diisey Yiiklere Ait itme Analizi
e “+X” dogrultusunda oteleme analizine gecilmeden Once, Ornek cercevenin diisey yiiklere

gore cozimii gergeklestirilmistir. Bu ¢oziim sirasinda zati yiikk ile doseme yiikiiniin
tamami, hareketli yiikiin ise %30’u dikkate alinmistir. Bu analiz tamamlandiktan sonra,

analizin kaldig1 yerden yatay yiiklere ait teleme analizi yapilmistir.

Analiz tipi olarak dogrusal olmayan statik analiz yontemi se¢ilmistir. Analize GPUSH ismi

verilmistir.

Omek cercevede, oteleme egrisindeki taban kesme kuvvetine karsilik gelecek olan
deplasman degerleri icin 61 no’lu kontrol diigiim noktasinin Ul dogrultusundaki

deplasman degerleri alinmistir.

P-A etkileri dikkate alinmustir.

Diisey yiikler i¢in deplasman kontrollii ¢6ziim yapilmamistir.

Analysis Case Data - Honlinear Static

DEAD

Sekil 4.14 Diisey yiiklere gore oteleme analizi i¢in veri girisi
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Load Application Control for Honlinear Static Analysis

Sekil 4.15 Kontrol diigiim noktas1 tanimlanmasi

4.8.2 +X Yonii icin itme Analizi

e Bu boliimde 6rnek cerceve icin “+X” yoniinde 6teleme analizi gerceklestirilmistir.

¢ Dogrusal olmayan analizin baslangic noktasi olarak GPUSH analizi alinmstir.

¢ Diisey yiikler icin ¢coziimde oldugu gibi bu analiz icin de 6teleme egrisine ait deplasman
degerleri olarak U1 yoniinde 61 no’lu diigiim noktasinin deplasman degerleri alinmistir.

e Ik asamada hedef deplasman olarak 0.4 m se¢ilmistir. Sistemin bu degere kadar itilmesiyle
elde edilecek olan oteleme egrisi, kapasite egrisine donustiiriilerek talep egrisi ile
karsilastirilmig ve cercevenin hedef (talep) deplasmam belirlenmistir. Belirlenen hedef
deplasmana gore yeniden oteleme analizi yapilarak elemanlarin ve ¢ercevenin performansi
tahkik edilmistir.

e Yanal yiik sablonu olarak hakim titresim modu olan 1. modun serbest titresim mod sekli
alinmistir. Bu sistem icin 1. moda ait modal kiitle katilim ¢arpani1 0.847 oldugu icin bu

modun hakim titresim modu oldugu kabul edilmistir.
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Analysis Case Data - Nonlinear static

Analysis Case Name |PUSH+% Set Def Mame |

—Analysiz Caze Tupe

I Static

=

— Initial Conditions
= Zero Initial Conditions - Start fram Unstressed State

f+  Continue from State at End of Monlinear Caze IGPUSH 'l

Important Mote:  Loads from this previous caze are included in the
curent case

—Analysiz Type
= Linear

{*  Morlinear

— Modal Analyziz Caze

Al Modal Loads Applied Use Modes from Caze IMEID#\.L 'l

— Loadz Applied
Load Tupe Load Mame Scale Factor

Mode =l

Mndlfy

Delete

— Other Parameters

Load Application I Dizpl Control ModifedS how.... |
Results Saved | Multiple States Modify/Show... |
Staged Construction I Mo ModifyShaw. . |
MHanlinear Parameters I Uzer Defined Modify/Shaw. . |

Cancel |

Results Saved for Honlinear Static Analpziz Cazes
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id Monlinear Parameters

ErEmEIEIETERA)

F=i=

el il =R e .O00E-04

L e B e AT B e ES: .01

Sekil 4.16 +X dogrultusundaki 6teleme analizi icin veri girisleri

Load Application Control for Honlinear Static Analyzis

Sekil 4.17 Hedef deplasman varsayimi

4.9 Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi
Sap2000 programinda yapilan dteleme analiz sonucunda 9 katl diizlem cerceveye ait dteleme

egrisi Sekil 4.18’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu egrinin yatay eksenini, kontrol diigiim
57



noktast deplasman degerleri ve diisey eksenini de taban kesme kuvveti degerleri

olusturmaktadir.
Cizelge 4.2 Oteleme egrisi koordinatlari
OTELEME EGRiSi KOORDINATLARI
Adim Cat1 Deplasmani | Taban Kesme Kuvveti
(m) (kN)
0 0 0
1 0.04 1299.8628
2 0.08 2599.5955
3 0.12 3899.3413
4 0.16 5199.1074
5 0.1876 6095.917
6 0.2325 7228.3574
7 0.2367 7301.1147
8 0.2623 7629.6699
9 0.3023 7991.3628
10 0.3431 8291.8477
11 0.3831 8545.5566
12 0.4 8652.8936
OTELEME EGRIiSi
10000 -
S 9000 - o
< 8000 -
§ 7000 -
g 6000 -
o 5000 -
% 4000 -
23000 -
2 2000 |
B 1000
0 T T T T T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.18 Oteleme egrisi

Elde edilen oteleme egrisinin, c¢ercevenin deprem performansini belirleyebilmek i¢in

oncelikle  esdeger tek serbestlik dereceli sistemin kapasite egrisine doniistiiriilmesi
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gerekmektedir. Bu asamada, kontrol diigiim noktasi olarak secilen 61 no’lu diigiim noktasina

ait hakim titresim modunun deplasman degeri ve modal katilim carpami kullanilarak cok

serbestlik dereceli sisteme ait deplasman degerleri tek serbestlik dereceli sisteme ait spektral

deplasman degerlerine doniistiiriilecektir. Spektral ivme degerlerini elde etmek i¢in ise taban

kesme kuvveti degerleri etkili kiitleye boliineceklerdir.

u
Sde§ :F_¢1

Vr

aes — 73,
M
eff

S

Cizelge 4.3 Sistem genel bilgileri

Modal Kiitle Katilim Carpani 0.84167
T (sn) 1.25181
M (kN-s*/m) 2086.92
Megr (kKN-s%/m) 1756.5
I (kN-s%) 48.625
®; (m) 3.72E-02

Cizelge 4.4 Oteleme egrisinden kapasite egrisine gecis

Oteleme Egrisi Kapasite Egrisi
Adim Deplasman | Kuvvet Sd Sa X
(m) (kN) (m) | (m/sn%)

0 0 0 0 0
1 0.04 1299.86 1 0.02214 | 0.74003
2 0.08 2599.6 [0.04429 [ 1.47999
3 0.12 3899.34 | 0.06643 | 2.21995
4 0.16 5199.11]0.08857 | 2.95993
5 0.1876  |6095.92|0.10385 | 3.47049
6 0.2325 7228.3610.12871 | 4.11521
7 0.2367 7301.110.13103 | 4.15663
8 0.2623 7629.67 | 0.1452 | 4.34368
9 0.3023 7991.36|0.16735 | 4.5496
10 0.3431 8291.85(0.18993 | 4.72067
11 0.3831 8545.56(0.21208 | 4.86511
12 0.4 8652.8910.22143 | 4.92622
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KAPASITE EGRIiSi

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Sd(m)

Sekil 4.19 Kapasite egrisi

4.10 Talep Egrisinin Elde Edilmesi

Diizlem cercevenin ve cerceve elemanlarinin performansini degerlendirmek i¢in 1. derece
deprem bolgesi Z3 sinifi zemine ait 6zel tasarim ivme spektrumu kullanilmistir. Mukabele
spektrumunun talep egrisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Talep egrisinin apsis ve

ordinatini olusturan S,(T) ve S4(T) ise asagidaki doniistimler formiilleri yardimiyla elde edilir;

S.(T)=A1S(T)g (4.11)
S,(T
S,(T)= W(2 ) (4.12)

Cizelge 4.5 Response spektrumu verileri

Sismik Bolge Z3
Ta 0.15 Ts 0.6
Ao 0.4 I 1
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Cizelge 4.6 Talep egrisi koordinatlarinin elde edilmesi

T (sn) S(T) g Sa(T) w Sd(T)

0 1 3.924 125 [ 0.00025
0.05 L.5 5.886 125.6 [0.00037
0.1 2 7.848 62.8 [0.00199
0.15 2.5 9.81 41.8667 [ 0.0056
0.2 2.5 9.81 31.4 [0.00995
0.25 2.5 9.81 25.12 [0.01555
0.3 2.5 9.81 20.933310.02239
0.35 2.5 9.81 17.9429 1 0.03047
0.4 2.5 9.81 15.7 | 0.0398
0.45 2.5 9.81 13.9556 | 0.05037
0.5 2.5 9.81 12.56 [0.06219
0.55 2.5 9.81 11.418210.07524
0.6 2.5 9.81 10.4667 | 0.08955
0.65 2.34493 |1 9.20151466 |9.66154|0.09857
0.7 2.20995 | 8.671846377 |8.9714310.10774
0.75 2.09128 | 8.206179209 | 8.37333 | 0.11704
0.8 1.98604 | 7.793239411 | 7.85 |0.12647
0.85 1.89202 | 7.424288968 |7.38824 1 0.13601
0.9 1.80745 | 7.092445384 [ 6.97778 | 0.14567
0.95 1.73094 | 6.792210291 | 6.61053 | 0.15543

1 1.66135] 6.519135496 | 6.28 | 0.1653
1.05 1.59775 | 6.269581733 [ 5.98095 | 0.17527
1.1 1.53938 | 6.040541322 |5.70909 | 0.18533
1.15 1.4856 | 5.829505755 |5.46087 [ 0.19548
1.2 1.43587 ] 5.634365431 |5.23333 1 0.20573
1.25 1.38974 | 5.453332739 | 5.024 |0.21605
1.3 1.34681 | 5.284882377 [4.83077|0.22647
1.35 1.30675 | 5.127704538 | 4.65185 | 0.23696
1.4 1.26928 | 4.980667834 | 4.48571|0.24753
1.45 1.23415 | 4.842789654 (4.33103 | 0.25817
1.5 1.20112 ] 4.713212279 | 4.18667 | 0.26889
1.55 1.17003 | 4.591183481 [4.05161 | 0.27968
1.6 1.14068 | 4.476040645 | 3.925 |0.29055
1.65 1.11295 ] 4.367197697 | 3.80606 | 0.30148
1.7 1.08668 | 4.264134262 |3.694120.31247
1.75 1.06177 | 4.166386628 | 3.58857 | 0.32353
1.8 1.03811 | 4.073540173 | 3.48889 | 0.33466
1.85 1.0156 | 3.985222971 |3.39459 [ 0.34584
1.9 0.99416 | 3.901100394 | 3.30526 | 0.35709
1.95 0.97372 ] 3.820870501 | 3.22051 | 0.36839

2 0.95419| 3.74426011 3.14 ]0.37976
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2.05 0.93553 ] 3.671021422 | 3.06341 | 0.39118
2.1 0.91767 | 3.600929112 |2.99048 | 0.40266
2.15 0.90055 | 3.533777814 12.9209310.41419
22 0.88414 | 3.46937994 |2.854550.42577
2.25 0.86839 | 3.407563779 12.79111 | 0.43741
2.3 0.85325| 3.348171836 |2.73043 | 0.4491
2.35 0.8387 | 3.291059377 |2.67234 | 0.46084
24 0.82469 | 3.236093151 | 2.61667 | 0.47263
2.45 0.8112 | 3.183150262 | 2.56327 | 0.48447
2.5 0.79819 | 3.132117173 | 2.512 |0.49636
2.55 0.78565 | 3.082888824 12.46275| 0.5083
2.6 0.77354 | 3.035367846 |2.415380.52028
2.65 0.76184 | 2.989463867 |2.36981 | 0.53231
2.7 0.75053 | 2.945092884 |2.32593 | 0.54439
2.75 0.7396 | 2.90217671 |2.28364 |0.55651
2.8 0.72901 | 2.860642474 |2.24286 | 0.56867
2.85 0.71876 | 2.820422169 |2.20351 | 0.58088
29 0.70883 | 2.781452254 |2.165520.59313
2.95 0.6992 | 2.743673287 | 2.12881 [ 0.60542

3 0.68986 | 2.707029596 |2.09333 | 0.61775
TALEP EGRIiSi

12

10 -

8 _
=
5 6
7

4

2 _

0 T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Sd(T)
Sekil 4.20 Talep egrisi

4.11 Deprem Talebinin Belirlenmesi
Bu boliimde, deprem talep egrisi ve tek serbestlik dereceli sisteme ait kapasite egrisi ayni
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grafik {izerinde gosterilerek, depremin sistemden talebi yani sistemin hedef deplasmani
belirlenmistir. Kapasite egrisinden T; periyodunu temsilen cikarilan radyal ¢izginin deprem

talep egrisini kestigi yer depremin elastik talebini yansitmaktadir.

Yapilan modal analiz sonucu periyot degeri, T = 1.25181sn > Tg = 0.6 sn oldugundan
deprem talebinin hesabinda esit deplasman kurali gecerlidir. Yani elastik tek serbestlik

dereceli sistemin deplasman talebi ile elastik Stesi ayn1 sistemin deplasman talebi birbirlerine

esittir.
Spe =Sp (4.13)
Cizelge 4.7 Elastik egri koordinatlari
Elastik Sistem
d (m) | a(m/sn?)
0 0
0.02214| 0.74003
0.183 | 6.11589
0.183 0
12
10 -
8
(2 6 | K
4 / B
2 ,
0.02214326
0 0 T T T 9-1\83 T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sd
e===Deprem Talep Egrisi == Kapasite Egrisi Elastik Egri

Sekil 4.21 Hedef deplasman tayini

Sekil 4.23’te gosterildigi gibi, T=1.25 sn i¢in elastik radyal cizgi, deprem talep egrisini
S¢=0.183m degerinde kesmektedir. Esit deplasman kuralinin gecerli oldugu goz Oniinde
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tutulursa;

S, =S, =0.183m olur.

Yukarida hesaplanan deprem talebi, tek serbestlik dereceli sisteme aittir. Elemanlarin ve
cercevenin performansini belirleyebilmek i¢in ise bu degerin, cok serbestlik dereceli sisteme
ait degere doniistiiriiliip oteleme analizinde hedef deplasman olarak atanmasi gerekmektedir.
Itme analizi sonucunda, hedef deplasmanda olusan eleman u¢ donmelerinden yola ¢ikarak
kesitlerin performansi, kat ve sistem goreli otelemelerinden yola ¢ikarak ise sistem genel

performansi hakkinda yargiya varilabilir.
Sy—csps =S4 T'9 (4.14)

S 4_csps =0.183%48.625%0.03715

Sd—CSDS = (0.33m bulunur.

Load Application Control for Honlinear Static Analysis

Sekil 4.22 Hedef performansin tanimlanmasi

4.12 Kiris Elemanlarimin Performanslarimin Belirlenmesi
Kiris elemanlarimizin performanslarim degerlendirmek igin kiris u¢ noktalarinda, hedef
deplasmandan kaynaklanan donme degerleri kullanilacaktir. Elemanlarin akma donmeleri ise
(4.1) denklemi yardimiyla hesaplanmistir.
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Cizelge 4.8 Kiris elemanlarinin akma donmesi degerleri

KiRiS ELEMANLARI AKMA DONMELERi HESABI

. Z Fye L E I
No Kesit |03 | aenim?) (nf) (kN/m?) (n?') rafla;an
Bll-i | W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
Bllj |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
BI24 | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B125 |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B13-i | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B135 |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
Bldi | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
Bldj |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
BI5-i |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
BI55 |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B2l | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B215 | W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B225i | W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B225 | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B235 | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B235j | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B24-i | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B24-j | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B25.i | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B255 | W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B3l | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B3l | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B324 | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B325 | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B33 | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B335 | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B34 | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B34j | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B354 | W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B35 |W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 |0.00407 | 5.68E-03
B4l | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B4l | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B425i | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B425j | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08|0.00407 | 5.68E-03
B435i | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B435j | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 [1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B44i | W40x149]0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
Bddj | W40x149] 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
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B45-1 | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B45-j  |W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00407 | 5.68E-03
B51-1 | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00407 | 5.68E-03
B51-) | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B52-1 | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B52-) | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B53-1  |W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00407 | 5.68E-03
B53-) | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B54-1  |W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00407 | 5.68E-03
B54-; | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B55-1  |W40x149| 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00407 | 5.68E-03
B55-) | W40x149 | 0.00978 | 310266 | 9.144 |1.999E+08 | 0.00407 | 5.68E-03
B61-1 | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B61-j | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B62-1 | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B62-j |W36x135|0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B63-i  |W36x135|0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B63-j |W36x135|0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B64-1 | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B64-; | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B65-1 | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B65-) | W36x135| 0.00834 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00325 | 6.08E-03
B71-1  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B71-) | W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B72-1  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B72-j  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B73-1  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B73-j  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B74-1 | W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B74-;  |W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B75-1 | W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B75-) | W33x130| 0.00765 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00279 | 6.48E-03
B81-i |[W30x116|0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B81-j |[W30x116|0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B82-i |W30x116|0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B82-; |W30x116| 0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B83-i |W30x116|0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B83-; | W30x116| 0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B84-1 | W30x116| 0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B84-; | W30x116| 0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B85-1 | W30x116| 0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03
B85-j |W30x116|0.00619 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00205 | 7.14E-03

66




B91-i W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B91-j W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B92-i W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B92-j W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B93-i W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B93-j W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B94-i W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B94-j W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B95-i W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
B95-j W30x90 | 0.00464 | 310266 | 9.144 |1.999E+08| 0.00151 | 7.28E-03
Cizelge 4.9 Kiris elemanlar1 performans degerlendirmesi
No Kesit 0y ©, Oran Performans
radyan radyan

B11-i |W40x149| 0.0056833 | 0.006199 | 1.09074 IO-LS Arasi
B11-j W40x149| 0.0056833 | -0.007739 | 1.36171 I0-LS Arast
B12-i | W40x149| 0.0056833 | 0.005516 | 0.97056 10
B12-j W40x149| 0.0056833 | -0.007872 | 1.38511 I0-LS Arast
B13-i | W40x149| 0.0056833 | 0.005515 | 0.97039 10
B13-j W40x149| 0.0056833 | -0.007869 | 1.38458 IO-LS Arasi
B14-i | W40x149| 0.0056833 | 0.005516 | 0.97056 10
B14-j W40x149| 0.0056833 | -0.007866 | 1.38405 IO-LS Arasi
B15-i | W40x149| 0.0056833 | 0.005502 0.9681 10
B15-j W40x149| 0.0056833 | -0.00852 | 1.49913 IO-LS Arasi
B21-i | W40x149| 0.0056833 | 0.006429 | 1.13121 I0-LS Arast
B21-j W40x149| 0.0056833 | -0.008231 | 1.44828 I0-LS Arast
B22-i | W40x149| 0.0056833 | 0.006172 | 1.08599 IO-LS Arasi
B22-j W40x149| 0.0056833 | -0.008525 | 1.50001 I0-LS Arast
B23-i | W40x149| 0.0056833 | 0.006173 | 1.08616 IO-LS Arasi
B23-j W40x149| 0.0056833 | -0.00853 | 1.50089 I0-LS Arasi
B24-i  |W40x149| 0.0056833 | 0.006174 | 1.08634 IO-LS Arasi
B24-j W40x149| 0.0056833 | -0.008534 | 1.50159 IO-LS Arasi
B25-i | W40x149| 0.0056833 | 0.006156 | 1.08317 I0-LS Arast
B25-j W40x149| 0.0056833 | -0.008794 | 1.54734 IO-LS Arasi
B31-i | W40x149| 0.0056833 | 0.004076 | 0.71719 10
B31-j W40x149| 0.0056833 | -0.006071 | 1.06822 IO-LS Arasi
B32-i | W40x149| 0.0056833 | 0.004056 | 0.71367 10
B32-j W40x149| 0.0056833 | -0.006403 | 1.12663 I0-LS Arast
B33-i | W40x149| 0.0056833 | 0.004057 | 0.71384 10
B33-j W40x149 | 0.0056833 | -0.006412 | 1.12822 I0-LS Arasi
B34-i | W40x149| 0.0056833 | 0.004057 | 0.71384 10
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B34-; |W40x149| 0.0056833 | -0.006401 | 1.12628 IO-LS Arasi
B35-1 | W40x149| 0.0056833 | 0.003913 | 0.68851 10
B35-) |W40x149| 0.0056833 | -0.00659 | 1.15954 IO-LS Arasi
B41-1  |W40x149| 0.0056833 | 0.000653 0.1149 IO
B41-; |W40x149| 0.0056833 | -0.002727 | 0.47983 IO
B42-1  |W40x149| 0.0056833 | 0.000795 | 0.13988 IO
B42-j | W40x149| 0.0056833 | -0.003135 | 0.55162 10
B43-1 | W40x149| 0.0056833 | 0.000786 | 0.1383 IO
B43-j | W40x149| 0.0056833 | -0.003154 | 0.55496 10
B44-1 | W40x149| 0.0056833 | 0.000786 | 0.1383 I0
B44-; | W40x149| 0.0056833 | -0.003132 | 0.55109 10
B45-1 | W40x149| 0.0056833 | 0.00064 | 0.11261 10
B45-) | W40x149| 0.0056833 | -0.003231 | 0.56851 IO
B51-1 | W40x149| 0.0056833 0 0 10
B51-) | W40x149| 0.0056833 0 0 IO
B52-1 | W40x149| 0.0056833 0 0 IO
B52-;  |W40x149| 0.0056833 | -0.000341 0.06 IO
B53-1 | W40x149| 0.0056833 0 0 IO
B53-j | W40x149| 0.0056833 | -0.000358 | 0.06299 10
B54-1 | W40x149| 0.0056833 0 0 IO
B54-; | W40x149| 0.0056833 | -0.000341 0.06 10
B55-1 | W40x149| 0.0056833 0 0 10
B55-) | W40x149| 0.0056833 0 0 10
B61-i |W36x135| 0.0060756 0 0 10
B61-; |[W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B62-1 | W36x135| 0.0060756 0 0 10
B62-; |W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B63-1  |W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B63-; |W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B64-1 | W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B64-j |W36x135| 0.0060756 0 0 10
B65-1  |W36x135| 0.0060756 0 0 IO
B65-j |W36x135| 0.0060756 0 0 10
B71-1  |W33x130| 0.0064798 0 0 10
B71-j | W33x130| 0.0064798 0 0 10
B72-1  |W33x130| 0.0064798 0 0 10
B72-; | W33x130| 0.0064798 0 0 IO
B73-1  |W33x130| 0.0064798 0 0 10
B73-; | W33x130| 0.0064798 0 0 IO
B74-1 | W33x130| 0.0064798 0 0 IO
B74-; | W33x130| 0.0064798 0 0 IO
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B75-1 | W33x130| 0.0064798 0 0 IO
B75-) | W33x130| 0.0064798 0 0 10
B81-1 |[W30x116| 0.0071386 0 0 IO
B81-; |[W30x116| 0.0071386 0 0 IO
B82-1 |W30x116| 0.0071386 0 0 IO
B82-; |W30x116| 0.0071386 0 0 IO
B83-i |[W30x116| 0.0071386 0 0 10
B83-; |W30x116| 0.0071386 0 0 IO
B84-i |W30x116| 0.0071386 0 0 10
B84-j |W30x116| 0.0071386 0 0 10
B85-1i |[W30x116| 0.0071386 0 0 10
B85-j |W30x116| 0.0071386 0 0 10
B91-1 W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B91-j W30x90 | 0.0072785 0 0 10
B92-1 W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B92-j W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B93-1 W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B93-j W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B94-i W30x90 | 0.0072785 0 0 10
B94-j W30x90 | 0.0072785 0 0 IO
B95-1 W30x90 | 0.0072785 0 0 10
B95-j W30x90 | 0.0072785 0 0 10

4.13

Kolon elemanlarinin performanslarin1 degerlendirmek i¢in kirislerdeki yontem kullanilmistir.
Kolon u¢ noktalarinda hedef deplasmandan kaynaklanan donme degerleri yardimiyla,

performans degerlendirmesi yapilmistir. Kolon kesitlerinin akma dénmesi degerleri ise (4.6)

yardimiyla hesaplanmaktadir.

Kolon Elemanlarinin Performanslarimin Belirlenmesi

Cizelge 4.10 Kolon elemanlar1 akma donmesi hesabi i¢in gerekli degerler

No Kesit Z3 Fye 2 Le E 2 Ic4 Az
(m’) [(kN/m’)| (m) | (kN/m’) | (m’) (m”)

K1-i W14X500|0.01721 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00342 | 0.09484
K1-j W14X500|0.01721 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00342 | 0.09484
K2-i W14X500|0.01721 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00342 | 0.09484
K2-j W14X500|0.01721 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00342 | 0.09484
K3-i W14X455|0.01534 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00299 | 0.08645
K3-j W14X455|0.01534 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00299 | 0.08645
K4-i W14X455|0.01534 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00299 | 0.08645
K4-j W14X455|0.01534 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00299 | 0.08645
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K5-1 W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00275| 0.08065
K5-j W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00275 | 0.08065
K6-1 W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00275| 0.08065
K6-j W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00275| 0.08065
K7-1 W14X342|0.01101 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00204 | 0.06516
K7-j W14X342|0.01101 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00204 | 0.06516
K8-i W14X342|0.01101 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00204 | 0.06516
K8-j W14X342|0.01101 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00204 | 0.06516
K9-i W14X257|0.00798 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00142 | 0.04877
K9-j W14X257|0.00798 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00142 | 0.04877
K10-1 W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K10-j W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K11-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K11-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K12-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K12-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K13-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K13+ W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K14-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K14+ W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K15-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K15-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K16-1 W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K16-j W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K17-1 W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K17-j W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K18-i W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [ 0.00275| 0.08065
K18-j W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [ 0.00275| 0.08065
K19-i W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K19-j W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K20-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K20-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K21-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K21-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K22-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K22-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K23-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K23-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K24-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K24-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K25-i W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
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K25+ W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K26-1 W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K26-j W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K27-i W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [ 0.00275| 0.08065
K27+ W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [ 0.00275| 0.08065
K28-i W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K28-j W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K29-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K29-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K30-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K30-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K31-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K31+ W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K32-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K32-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K33-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K33+ W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K34-i W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K34-j W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K35-i W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K35-j W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K36-1 W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00275 | 0.08065
K36-j W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00275 | 0.08065
K37-1 W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K37+ W14X665|0.02425 | 310266 |5.4864 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K38-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K38-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K39-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K39-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K40-1i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K40-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K41-i W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00516| 0.12645
K41-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K42-1 W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K42-j W14X665|0.02425 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00516 | 0.12645
K43-1 W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K43-j W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K44-1 W14X550(0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K44-j W14X550|0.01934 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 | 0.00393 | 0.10452
K45-i W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00275| 0.08065
K45+ W14X426|0.01424 | 310266 |3.9624 | 1.999E+08 [0.00275| 0.08065
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K46-i

W14X500

0.01721

310266

5.4864

1.999E+08

0.00342| 0.09484

K46-j

W14X500

0.01721

310266

5.4864

1.999E+08

0.00342| 0.09484

K47-1i

W14X500

0.01721

310266

3.9624

1.999E+08

0.00342| 0.09484

K47-j

W14X500

0.01721

310266

3.9624

1.999E+08

0.00342| 0.09484

K48-i

W14X455

0.01534

310266

3.9624

1.999E+08

0.00299 | 0.08645

K48-j

W14X455

0.01534

310266

3.9624

1.999E+08

0.00299 | 0.08645

K49-i

W14X455

0.01534

310266

3.9624

1.999E+08

0.00299 | 0.08645

K49-j

W14X455

0.01534

310266

3.9624

1.999E+08

0.00299 | 0.08645

K50-1

W14X426

0.01424

310266

3.9624

1.999E+08

0.00275 | 0.08065

K50-]

W14X426

0.01424

310266

3.9624

1.999E+08

0.00275 | 0.08065

K51+

W14X426

0.01424

310266

3.9624

1.999E+08

0.00275 | 0.08065

K514

W14X426

0.01424

310266

3.9624

1.999E+08

0.00275 | 0.08065

K52-i

W14X342

0.01101

310266

3.9624

1.999E+08

0.00204 | 0.06516

K524

W14X342

0.01101

310266

3.9624

1.999E+08

0.00204 | 0.06516

K53-i

W14X342

0.01101

310266

3.9624

1.999E+08

0.00204 | 0.06516

K53+

W14X342

0.01101

310266

3.9624

1.999E+08

0.00204 | 0.06516

K54-i

W14X257

0.00798

310266

3.9624

1.999E+08

0.001421| 0.04877

K54-j

W14X257

0.00798

310266

3.9624

1.999E+08

0.001421| 0.04877

Cizelge 4.11 Kolon elemanlar performans degerlendirmesi

Kesit

P
(kN)

Py,
(kN)

Oy
radyan

OP
radyan

Oran

Performans
Degerlendirmesi

K1-1

W14X500

1773.8

29425.2

0.00672

0

o

10

W14X500

1813.86

29425.2

0.00671

10

W14X500

1408.18

29425.2

0.00491

10

W14X500

1437.1

29425.2

0.00491

10

W14X455

1028.17

26822.9

0.00505

10

W14X455

1054.54

26822.9

0.00505

10

W14X455

653.556

26822.9

0.00513

10

W14X455

679.925

26822.9

0.00512

10

W14X426

290.249

25021.4

0.00525

10

W14X426

314.844

25021.4

0.00525

10

W14X426 0

25021.4

0.00531

10

W14X426

-20.074

25021.4

0.00531

(0]

K7-1

W14X342

-151.61

20217.3

0.00549

()

W14X342

-131.73

20217.3

0.0055

10

K8-1

W14X342

-200.66

20217.3

0.00548

10

K8-j

W14X342

-180.7

20217.3

0.00548

10

K9-1

W14X257

-137.78

15132.9

0.00573

10

K9-j

W14X257

-122.91

15132.9

0.00573

10

K10-i

W14X665

-3954.8

39233.6

0.006

O|OQ|O|O|Q|QIO|Q0|QO|Q|C Q0|00

(0]

K10-j

W14X665

-3901.4

39233.6

0.00601

OO | OO | OO |OC|O|C|C|0|O|C|o|o|o|Oo|O

10
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KI11-i |W14X665| -3475.9 |39233.6 | 0.00439 0 0 10
K11-j |W14X665| -3437.3 |39233.6 | 0.00439 0 0 10
K12-i |W14X665| -3024.9 |39233.6 | 0.00445 0 0 10
K12-j |W14X665| -2986.4 |39233.6 | 0.00445 0 0 10
K13-i |W14X665| -2579.1 |39233.6 | 0.0045 0 0 10
K13-j |W14X665| -2540.5 |39233.6 | 0.0045 0 0 10
K14-1 |W14X665| -2132.8 |39233.6 | 0.00455 0 0 1(0)
K14-j |W14X665| -2094.2 |39233.6 | 0.00456 0 0 10
K15-1 |W14X665| -1696.6 |39233.6 | 0.00461 0 0 10
K15-j |W14X665| -1658.1 |39233.6 | 0.00461 0 0 10
K16-1 |WI14X550| -1271.8 | 32427.7 | 0.00485 0 0 10
K16-j |W14X550| -1239.9 |32427.7 | 0.00486 0 0 10
K17-1 |W14X550| -852.03 |32427.7 | 0.00492 0 0 10
K17-j |W14X550| -820.15 |32427.7 | 0.00492 0 0 ()
K18-i |W14X426| -430.03 |25021.4 | 0.00522 0 0 10
K18-j |W14X426| -405.31 |25021.4 | 0.00523 0 0 10
K19-1 |W14X665| -4060 |39233.6|0.00598 0 0 1(0)
K19-j |W14X665| -4006.6 |39233.6 | 0.00599 0 0 1(0)
K20-i |W14X665| -3582.8 |39233.6 | 0.00438 0 0 10
K20-j |W14X665| -3544.3 |39233.6 | 0.00438 0 0 10
K21-1 |W14X665| -3129.9 |39233.6 | 0.00443 0 0 10
K21-j |W14X665| -3091.4 |39233.6 | 0.00444 0 0 10
K22-1 |W14X665| -2679.9 |39233.6 | 0.00449 0 0 10
K22-j |W14X665| -2641.3 |39233.6 | 0.00449 0 0 10
K23-1 |W14X665| -2229.6 |39233.6 | 0.00454 0 0 10
K23-j |WI14X665| -2191 |39233.6|0.00455 0 0 10
K24-1 |W14X665| -1776.4 |39233.6 | 0.0046 0 0 10
K24-j |W14X665| -1737.8 |39233.6 | 0.0046 0 0 10
K25-1 |W14X550| -1322.7 |32427.7 | 0.00484 0 0 10
K25-j |WI14X550| -1290.8 | 32427.7 | 0.00485 0 0 10
K26-1 |W14X550( -877.12 | 32427.7 | 0.00491 0 0 10
K26-j |W14X550| -845.25 |32427.7 | 0.00492 0 0 10
K27-1 |W14X426| -433.34 |25021.4 | 0.00522 0 0 10
K27-j |W14X426| -408.75 |25021.4 | 0.00523 0 0 (0]
K28-1 |W14X665| -4051.4 |39233.6 | 0.00598 0 0 1(0)
K28-j |W14X665| -3996.2 |39233.6 | 0.00599 0 0 ()
K29-1 |W14X665| -3573.5 |39233.6 | 0.00438 0 0 (0]
K29-j |W14X665| -3535 |39233.6 |0.00438 0 0 10
K30-1 |W14X665| -3120.3 | 39233.6 | 0.00443 0 0 10
K30-j |W14X665| -3081.7 |39233.6 | 0.00444 0 0 10
K31-i |W14X665| -2670.5 |39233.6 | 0.00449 0 0 10
K31-j |W14X665| -2631.9 |39233.6 | 0.00449 0 0 10
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K32-i |W14X665| -2220.2 |39233.6 | 0.00454 0 0 10
K32-j |W14X665| -2181.6 |39233.6 | 0.00455 0 0 10
K33-i |W14X665| -1768.9 |39233.6 | 0.0046 0 0 10
K33-j |W14X665| -1730.3 | 39233.6 | 0.0046 0 0 10
K34-i |W14X550| -1317.6 | 32427.7 | 0.00484 0 0 10
K34-j |W14X550| -1285.8 | 32427.7 | 0.00485 0 0 10
K35-1 |W14X550| -874.03 | 32427.7 | 0.00491 0 0 10
K35-j |W14X550| -842.16 |32427.7 | 0.00492 0 0 10
K36-1 |W14X426| -431.14 |25021.4 | 0.00522 0 0 10
K36-j |W14X426| -406.54 |25021.4 | 0.00523 0 0 10
K37-1 |W14X665| -4132.9 |39233.6 | 0.00597 0 0 10
K37-j |W14X665| -4079.5 |39233.6 | 0.00598 0 0 10
K38-i |W14X665| -3656.9 |39233.6 | 0.00437 0 0 10
K38-j |W14X665| -3618.3 | 39233.6 | 0.00437 0 0 ()
K39-1 |W14X665| -3203.3 | 39233.6 | 0.00442 0 0 10
K39-j |W14X665| -3164.7 | 39233.6 | 0.00443 0 0 10
K40-1 |W14X665| -2752.3 |39233.6 | 0.00448 0 0 10
K40-j |W14X665| -2847.2 |39233.6 | 0.00447 0 0 10
K41-1 |W14X665| -2302.3 |39233.6 | 0.00453 0 0 10
K41-j |W14X665| -2263.7 |39233.6 | 0.00454 0 0 10
K42-i |W14X665| -1842.7 |39233.6 | 0.00459 0 0 10
K42-j |W14X665| -1804.1 |39233.6 | 0.0046 0 0 10
K43-1 |W14X550| -1373.4 | 32427.7 | 0.00484 0 0 10
K43-j |W14X550| -1341.5 |32427.7 | 0.00484 0 0 10
K44-1 |W14X550| -910.47 |32427.7 | 0.00491 0 0 10
K44-; |W14X550| -878.6 |32427.7 |0.00491 0 0 10
K45-1 |W14X426| -453.26 |25021.4 | 0.00522 0 0 10
K45-) |W14X426| -428.67 |25021.4 | 0.00522 0 0 10
K46-1 |W14X500| -5954.4 |29425.2 | 0.0057 0 0 10
K46-j |W14X500| -5914.3 |29425.2 | 0.00571 0 0 10
K47-1 |W14X500| -5087.5 |29425.2 | 0.00427 0 0 10
K47-j |W14X500| -5058.6 |29425.2 | 0.00427 0 0 10
K48-1 |W14X455| -4235 |26822.9 | 0.00442 0 0 10
K48-j |W14X455| -4208.6 |26822.9 | 0.00443 0 0 (0]
K49-1 |W14X455| -3394.3 |26822.9 | 0.00459 0 0 (0]
K49-j |W14X455| -3367.9 |26822.9 | 0.00459 0 0 ()
K50-1 |W14X426| -2563.4 |25021.4 | 0.00477 0 0 (0]
K50-j |W14X426| -2538.8 |25021.4 | 0.00477 0 0 10
K51-1 |W14X426| -1797.8 |25021.4 | 0.00493 0 0 10
K51 |W14X426| -1773.2 |25021.4 | 0.00494 0 0 10
K52-1 |W14X342| -1181 |20217.3 |0.00521 0 0 10
K52-j |W14X342| -1161.1 |20217.3 | 0.00522 0 0 10
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K53-1 |W14X342| -675.59 |20217.3 | 0.00535 0 0 10
K53-j |W14X342| -655.72 |20217.3 | 0.00535 0 0 10
K54-1 |W14X257| -282.86 | 15132.9 | 0.00567 0 0 10
K54-j |W14X257| -267.98 | 15132.9 | 0.00568 0 0 10

4.14 Kat Goreli Otelemelerinin Belirlenmesi

Sistem genel performansi degerlendirilirken, kat goreli oteleme degerleri kullanilmustir.

Ayrica yap1 hedef deplasmaninin, toplam boya boliinmesi ile hesaplanan genel dteleme degeri

yardimiyla da ¢ergevenin performansi hakkinda bilgi edinilebilir.

Ad; = 4.15
= (4.15)
0,
Ad, =1 4.16
;= (4.16)
Cizelge 4.12 Kat goreli 6telemeleri
i. KAT di dix di-diy | Ah; Ad; Performans Degerlendirmesi
(m (m) m | (m)
1 0.05679 0 0.05679 | 5.4864 |0.01035 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
2 0.1151 |0.05679|0.05831 {3.9624 | 0.01472 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
3 0.17014| 0.1151 | 0.05504 |{3.9624 |0.01389 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
4 0.21429]0.17014| 0.04415 |3.9624 1 0.01114 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
5 0.2470910.21429| 0.0328 [3.9624 |0.00828 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
6 0.2732810.24709 | 0.02619 |{3.9624 | 0.00661 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
7 0.29719]0.27328 | 0.02391 {3.9624 | 0.00603 | Hemen Kullanim - Can Giivenligi Arasi
8 0.31619|0.29719| 0.019 |3.9624 | 0.0048 Hemen Kullanim
9 0.33 10.31619{0.01381 |3.9624 | 0.00349 Hemen Kullanim
Ad, = Omax = ¢ = 033 _ 0.0081= Cercevenin genel performansinin “Hemen
37.1856

Kullanim — Can Giivenligi” arasi oldugu sdylenilebilir.

4.15 Hedef Deplasmandaki Plastik Mafsal Yerleri

Hedef deplasmanda,

gosterilmistir.
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Sekil 4.23 Plastik mafsal yerleri

4.16 Zaman tamim alaninda Dogrusal Olmayan Dinamik Coziimleme ve Kapasite
Spektrum Metodu ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde kapasite spektrum metodu kullanilarak performans degerlendirmesi yaptigimiz
ornek cercevenin, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz yapilmistir. Bu
analizde, Kocaeli depremine ait [ZM_EW yer hareketi ivme kaydi kullanilmistir. Ele alinan
ivme kaydi, kapasite spektrum metodu ile hesaplanan performans noktasina (elastik Gtesi
deplasman talebi) gore Olgeklendirilmistir. Analiz sonunda cercevenin elemanlarinda,

performans noktasinda bu deprem icin olusacak plastik mafsallar tespit edilmistir. Boylece

76



kapasite spektrum metodu kullanilarak hesaplanan hedef deplasmanda olugsmasi beklenen
plastik mafsallar ile performans noktasina uygun biiyiikliikte dl¢eklendirilmis deprem kaydi
kullanilarak belirlenen gercek plastik mafsallar arasinda degerlendirme yapilmistir. Bu
analizde de oteleme analizinde oldugu gibi zati yiiklerin tamami ve hareketli yiikiin %30’u
dikkate alinmistir. Asagida yapilan analiz sonucunda performans noktasinda yapisal

elemanlarda olusan plastik mafsallar verilmistir.

Time History Function Definition

Function Name

r— Define Function

Timne: Walue

Add

fd cdifyy |
[Velete |

04 ~||loooe d|

Display Graph | I
Cancel |

Sekil 4.24 1999 izmit depremi IZM_EW ivme kaydi
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Sekil 4.25 Zaman tanim alaninda analiz sonucu olusan plastik mafsal yerleri
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5. SONUCLAR

Bu calismada 9 katli rijit celik c¢ercevenin performans analizi yapilmistir. Performans
degerlendirmesi yapilirken kapasite spektrum metodu kullanilmistir. Cercevenin kapasite
egrisi, oteleme analizi sonucu elde edilen 6teleme egrisinden gelistirilmistir. Deprem talep

egrisini ise 6zel tasarim ivme spektrumu temsil etmektedir.

Kapasite spektrum metodu ile ¢ercevenin elemanlarinin performanslart belirlendikten sonra
cercevenin dogrusal olmayan zaman tanmim alaninda dinamik analizi yapilmistir. Bu analiz
icin performans noktasina gore 6lceklendirilmis 1999 Izmit depremine ait IZM_EW ivme
kaydi kullanilmistir. Bu sayede kapasite spektrum metodu yardimiyla belirlenen plastik
mafsallar ile gercek plastik mafsallar karsilastinlmistir. Bu sekilde kapasite spektrum
metodunun sonuglarinin gercek davranisi ne Olclide yansittigi konusunda fikir sahibi

olunmustur.

Yapilan modal analiz sonucunda modelin hakim titresim periyodu 1.252 sn. olarak
hesaplanmistir. Hakim titresim periyodunun, zemin karakteristik periyodundan (Tp) biiyiik
olmasi sebebiyle elastik deprem talebi ile elastik 6tesi deprem talebi arasinda esit deplasman
kurali isletilebilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda esdeger tek serbestlik dereceli
sistemin deprem talep performanst 0.183 m olarak hesaplanmistir. Gergek sistemin
performansi (hedef deplasmani, deprem talep deplasmani) ise 0.33 m olarak tespit edilmistir.
Cercevenin hedef deplasmana kadar itilmesi sonucunda da ilk plastik mafsallagsmalarin

kirislerde olustugu gézlenmistir.

[tme analizinin hedef deplasmana kadar yapilmasi sonucunda her bir elemanin ug
noktalarindaki plastik donme degerleri, akma donmesi degerlerine oranlanarak, elemanlarin,
Fema356 kabul kriterleri temel alinarak yerel performansi belirlenmistir. Buna gore plastik

mafsallagmalarin, daha cok alt kat kirislerinde yogunlastigi goriilmiistiir.

Kat deplasmanlarinin kat yiiksekliklerine oranlanmasi sonucunda da goreli kat otelemesi
degerleri bulunmustur. Ayrica hedef deplasman degerinin toplam cerceve yiiksekligine
oranlanmasi ile de genel 6teleme degeri bulunmustur. Gerek kat 6teleme degerlerinin gerekse
cerceve genel 6telemesinin, sinir 6teleme degerleri ile karsilastirilmasi sonucunda da sistemin
genel performansinin hemen yerlesim — can giivenligi performans seviyesi arasinda olacagi

tahmin edilmektedir.

Yapilan dinamik analiz sonucunda ise kapasite spektrum metodunun kirislerde olusan plastik
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mafsallar1 tahmin etmede biiyiik 6l¢iide basarili oldugu goriilmiistiir. Kapasite spektrum
metodu, 4. kata kadar olan kirislerde olusan plastik mafsallarin tamamini belirleyebilmede
oldukca basarilidir. Ancak 5. kata ait B55 ve B51 kirislerinin her iki ucunda, B52, B53 ve
B54 kiriglerinin de (i) ucunda olusan plastik mafsallar1 belirlemede basarisiz olmustur. Ayrica
6. kat kirislerinde ve K1, K10, K19, K28 ve K37 kolonlar1 alt u¢larinda olusan plastik

mafsallarin higbirini belirleyememistir.

Sonu¢ olarak performansa dayali tasarim ve performans degerlendirme yontemlerinin,
cercevenin dinamik davranisint ve depremin yapiya olan etkilerini yansitmaktaki

eksikliklerinin giderilmesi halinde, deprem miihendisliginde dnemli bir yere sahip olacaktir.
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Ek 1 Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde yapisal celik elemanlar icin modelleme
parametreleri ve kabul kriterleri (Fema356, 2000)

Model Parametreleri
Plastik Donme (Radyan) Kalan Dayanim Orani
A b C
KiRiS
b, < 4317.7926
2, F,
ﬁ < 34708.41 96, 110, 0.6
tW - Fve
b_f > 5397.241
2tf Fve
ﬂ S 53142.063 40, 6 0y 0.2
tW B Fve
Kabul Kriterleri
Plastik Donme (Radyan)
Birincil Eleman ikincil Eleman
KIiRIS 10 LS CpP LS CpP
b_f < 4317.7926
2t I Fye
16, 60, 80y 96, 110,
ﬁ < 34708.41
tW B Fve
b_f > 5397.241
2, F,
h | 53142.063 0.256, 20, 30, 30, 40,
t, F,
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KOLON
P/Py<0.2

Model Parametreleri

Plastik Donme (Radyan)

Kalan Dayamim Oram

A

b

C

b_f < 4317.7926
21, F

ye

<
F

ye

h_33213.7892
tH}

90,

116,

0.6

by 5397.241

2, F

ye

>
F

ye

h _ 38195.8576
tH}

40,

60,

0.2

KOLON

P/P <0.2

Kabul Kriterleri

Plastik Donme (Radyan)

Birincil Eleman

ikincil Eleman

10

LS CP

LS CP

b_f < 4317.7926

2tf Fye

24910.3419
F

L
t
w ye

10,

60, 80,

90, 110,

b 5397241

2, F

ye

 38195.8576
B F

ye

h
tW

0.256,

20, 30,

30, 40,
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Model Parametreleri

Plastik Donme (Radyan)

Kalan Dayamim Oram

a b c
b, < 4317.7926
th Fye
ll(l—l7i)9 17(1—17i)9 0.2
ig 21588.963 : P, : P .
tW Fve
by 5397241
2tf Fve
ﬁ S 33213.7892 16, 1.56, 0.2
tW - Fve
Kabul Kriterleri
Plastik Donme (Radyan)
Birincil Eleman ikincil Eleman
KOLON
10 LS CcpP LS CP
0.2<P/P4<0.5
b_fS4317.792
2t F P P P
f ye
0256 | 81-1.7—)6@.| 1101-1.7T—)60.| 140 -1.7—)0. P
p_2isssoay o TR0 HATLTR 00 BT 00 19a-19-De,
lw - F‘ve cl
db_f > 5397.2
2tf Fye
h § 38195.9 0'259y 0.50, 0.86, 1.26, 1.26,
t, |F,
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