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OZET

TEZIN BASLIGE: MERKEZi CAPRAZLI CELIK CERCEVELERDE
ARTIMSAL MOD BIRLESTIRME YONTEMi ILE DEPREM
PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESi

YAZAR ADI : ONUR AKOVALI

Merkezi ¢aprazli ¢elik ¢ergeveler (MCCC) giiclii, sert ve siinektir bu nedenle
sismik g¢erceve sistemleri i¢in idealdir. Merkezi caprazli celik cercevelerin sismik
davranisi caprazlarin performansiyla belirlenir. MCCC’de en iyi performansa

ulagmak i¢in, ¢ercevedeki diger elemanlardan 6nce ¢aprazlarin akmasi gerekir.

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, Tirk Deprem Yonetmeligi (DBYBHY
2007)’ de tanimlanan performans degerlendirme araglarindan biridir. Yontemin ana
hedefi, yiiksek modlarin etkisini yakalamaktir. Bu nedenle, yontem modal kapasite
diyagramlar1 adi verilen ve modal histerisis egrileri’nin iskelet egrileri olarak
tanimlanan diyagramlarin yaklasik olarak elde edilmesine dayanmaktadir.
Miihendislik uygulamalarina cevap vermek amaci ile gelistirilen yontemin pratik
versiyonu ¢ok modlu performans degerlendirmesini yonetmelik tanimli standart

tasarim spektrasi vasitasiyla yapabilmektedir.

Bu c¢alismanin hedefi, MCCC’lerin deprem performanslarini Tiirk deprem
yonetmeligi (DBYBHY 2007)’de tanimlanan dogrusal olmayan yontemlerle
karsilagtirmaktir. Bu amacla (DBYBHY 2007)’ e uygun 3 ve 10 katli iki farkl
MCCC tasarlanmustir.

Sonuglar gostermistir ki artimsal mod birlestirme yontemiyle yapilan analizler,
MCCC’lerin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri karsisindaki davranigini

giizel bir bi¢cimde yakalayabiliyor.



SUMMARY

THESIS TITLE: EARTHQUAKE PERFORMANCE ASSESSMENT
OF CONCENTRICALLY BRACED STEEL FRAMES USING
INCREMENTAL RESPONSE SPECTRUM ANALYSIS PROCEDURE

AUTHOR: ONUR AKOVALI

Steel concentrically braced frames (CBFs) are strong, stiff and ductile,
therefore they are ideal for seismic framing systems. The quality of the seismic
response of CBFs is determined by the performance of the brace. In order to achieve

the best performance from a CBF, the brace must fail before any other component.

The Incremental Response Spectrum Analysis (IRSA) one of the performance
assessments tool that is defined in the Turkish Earthquake Resistant Design Code
(DBYBHY 2007). The main objective of IRSA is to capture the higher mode effects.
It is based on approximate development of the so called modal capacity diagrams,
which are defined as the backbone curves of the modal hysteris curves. A practical
version of the procedure is also developed for engineering applications where multi-
mode nonlinear performance evaluation is achieved through code-specified standart

response spectrum.

The goal of this work is to compare the seismic performance of (CBFs) using
nonlinear analysis methods that are described in Turkish Earthquake Resistant
Design Code (DBYBHY 2007). For this purpose, according to Turkish Earthquake
Resistant Design Code (DBYBHY 2007), three and ten stories (CBFs) were
designed.

The results indicate that; Incremental Response Spectrum Analysis (IRSA) is
adequate for estimating the seismic response of (CBFs) in comparison with nonlinear

time history analyses.
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanim

1994 Northridge California depreminden sonra ¢elik yapilarda meydana gelen
hasarlar miihendislerin ve akademisyenlerin ¢elik yapilarin dogrusal olmayan
davranist hakkinda arastirmalarinin yogunlagmasina sebep olmustur. Bu alanda
yapilan caligmalar sonucunda depreme dayanikli celik yapi tasariminda yeni
yaklagimlar ortaya konulmustur. Yapinin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilan deplasmana dayali dogrusal olmayan hesap ydntemlerinin kullanimi

artmistir.

Merkezi caprazli ¢elik g¢erceveler (MCCC), celik binalarda kullanilan ve
ekonomik yatay yiik tastyic sistemlerden birisidir. Deprem sirasinda bu sistemlerde
capraz elemanlarin dogrusal olmayan davranis gostermesi, diger tasiyici elemanlarin
ise (kirisler, kolonlar) dogrusal davranis gostermesi istenmektedir. Boylece hasarin
sadece capraz elemanlarla sinirlt kalmasi hedeflenmektedir. Capraz elemanlar ¢gekme
kuvveti altinda akma smirin1 ve otesini rahatlikla karsilayabilirken basing kuvveti

altinda burkulmakta ve elemanin tagima giicii 6nemli dl¢iide diismektedir.

Celik yapilarin dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasinda artimsal esdeger
deprem ylikii yontemi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi pek
cok calismada kullanilmasina ragmen arttimsal mod birlestirme yOnteminin

kullanildig1 ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
1.2 Amac ve Kapsam

Bu ¢alismada, MCCC’lerin siddetli depremler altindaki performanslar1 ayni tip
fakat farkl yiikseklikteki iki adet tasiyici sistem iizerinde incelenmistir. Bu amacla,
ilk olarak Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne (DBYBHY 2007) uygun iki adet 3 ve 10
kath MCCC’ler tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan MCCC’ler iizerinde itme
analizleri, dogrusal olmayan dinamik zaman ge¢misi analizleri yapilmis ve artimsal

mod birlestirme yontemiyle sismik performanslari incelenmistir. Dogrusal olmayan



dinamik zaman ge¢misi analizleri i¢in 3 adet kuvvetli yer hareketi kaydi
kullanilmustir. Sistemler lizerine uygulanan bu ii¢ farkli analiz yontemlerinden elde
edilen sonuglar maksimum kat deplasmanlarinin degisimleri ve maksimum goreli kat

Otelemelerinin degisimleri cinsinden karsilagtirilmustir.

1.3 Literatiire Genel Bakis

Hemen hemen 40 yil dncesine kadar moment cergeveler siddetli sismik yer
sarsintilari i¢in en iyi yapisal sistemler arasinda degerlendiriliyordu. Bununla birlikte,
1994 Northridge, 1995 Hyogo-ken Nanbu ve son zamanlarda meydana gelen diger
depremlerde beklenilmeyen ve biiyiik oranda kaynakli kiris - kolon birlesimlerinde
gevrek kirtlmalarin meydana gelmesi, ¢ogu yap1 miihendisinin bu yapisal sistemin
uygunlugu konusunda giivenini sarsti. Dizayn yonetmeliklerindeki dnemli gelismeler
ornegin (FEMA 2000 ve AISC 2002) bu giiveni yeniden insaa etmeye yardim etti.
Bununla birlikte, istenen siinek birlesim davranisi i¢in hem dizayn hem de yapim

asamasinda 6zel dikkat gerektigi anlasildi [ Uriz and Mahin, 2004].

Merkezi c¢aprazli celik ¢ergevelerde olusan hasarlar sirasiyla, 1985 Mexico
[Osteraas and Krawinkler, 1989], 1989 Loma Prieta [Kim, 1992], 1994 Northridge
[Tremblay et al, 1995], [Krawinkler and Anderson, 1996] ve 1995 Hyogoken Nanbu
[AIJ 1995; Hisatoku 1995], [Tremblay et al, 1996] tarafindan rapor edildi.
Baglantilarin ¢aprazlardan daha giiclii dizayn edilmedigi, ¢aprazlarin oncelikle tek
bir yone meyilli oldugu K tipi caprazlarin kullanildigi durumlarda daha biiytik ve sik
hasarlarin olustugu gozlendi. Sonugta, yonetmelikler bu gibi durumlar1 yasaklamak
icin giincellendi. Bu durumlardan uzak dursak bile, sismik performanslar yeterli

olmayabilir.

Merkezi c¢aprazli g¢elik cercevelerin sismik performansi, ¢aprazlarin sistem
icindeki oranma duyarhidir. Bu ylizden, bu c¢aprazlarin modellenmesi ve analitik
davranis1 ¢cok dnemlidir. Celik caprazlarin histerik performansi ¢cok sayida deneysel
caligmalarla test edilmistir. [Black and Wenger, 1980 ; Liu and Goel, 1998]. Bu
caligmalarda, betonla sarilmis tiip kesitler de dahil olmak {izere bir¢ok kesit test

edilmistir. Bugline kadar caprazlarin davranisint modellerken en yaygin, basit ve



hesap olarak en etkili metodun elemanlar1 sadece eksenel kuvvet alacak sekilde
tasarlamak oldugu ispatlanmustir [ Uriz and Mahin, 2004]. Bu yaklagimin temelinde
yatan ise, elemanlarin deneysel olarak gézlenen davranislarini histerik davraniglarini
da goOzoniine alarak taklit etmektir. Celik caprazlarin karakteristik davranisi,
California Berkeley Universitesi ‘nde yiiriitilen bazi1 deneysel calismalarla
gozlenmistir. Sekil 1.1 de bu yiiriitiilen ¢calismalardan basit ¢elik ¢apraz modele ait
gozlenen davranis sematize edilmistir. Sekil 1.2’de bu c¢apraz modelde kullanilan
kompakt olmayan kesite ait lokal burkulma gsekil degistirme sablonu

orneklendirilmistir.

600

Z00)

200}

Euwvet [kip]

o
~200]|

—-400F " Lokal burkulma ne demyle basmg
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-840

Ter degigtirme [inch]

Sekil 1.1 6X6X3/8 ¢elik kutu kesite ait kuvvet-yerdegistirme histerisisi [Uriz and
Mahin, 2004]

Bu deneysel calismalarin sonucunda elde edilen basit ¢capraz modele ait adim-
adim lineer histerik davranis egrisi Sekil 1.3’de verilmistir. [Rai and Goel, 1996]. Bu
yaklagimin sinirlamalar1 oldukca cesitlidir. Histerik davranmisin eldeki deneysel
verilere gore ayarlanmasi gereklidir. Bu durum nedeniyle, modelin performansi

hakkinda smirli tahminlerde bulunabilir. Bu gerce§in aksine, bu gibi modeller



basarili bir sekilde bazi ¢alismalarda kullanilmistir [Zayas and Popov, 1980; Ikeda
and Mahin 1984; Khatih and Mahin, 1988].

Sekil 1.2 (a) Capraz elemanin lokal burkulmasi (b) lokal burkulma nedeniyle kesit
alanin detayli goriiniimii [Uriz and Mahin, 2004]

Euvet [kip]

~460]

-1 05 0 65 1 15 2 25 3

Ter dedistirme [inch]

Sekil 1.3 Adim adim lineer histerik davranisi esas alan SNAP-2DX modeli [Uriz and
Mahin, 2004]



2. DEPREME DAYANIKLI CELIK YAPI
TASARIMI

Depremler nedeniyle olusan yer sarsintilart her yonde meydana gelebilir. Bu
sarsintilarin yatay dogrultudaki bilesenleri yatay dogrultuda yer ivmesi iiretir. Bu yer
ivmesi nedeniyle yapiya enerji aktarilir ve yapida yapisal ivmelenmeler olusur.
Davranig Spektrumu dogal periyotlar1 birbirinden farkli her bir sistemin en yiiksek

davraniglarini grafik olarak 6zetlemek i¢in gelistirilmistir [AISC, 2005].

Spektral Tvme

| [
02 sm 10sn Periyat 7T

Sekil 2.1 Tipik ivme spektrumu

Sekil 2.1°den de anlasilacagi gibi, yapiya enerjinin en ¢ok aktarildig: aralik 0.2
ile 1.0 sn dogal periyotlar1 arasindadir. Sonugta, dogal periyotlar1 bu aralikta olan
yapilar, dogal periyotlart bu araligin disinda kalan yapilara gore daha ¢ok enerji

toplayacaklardir [AISC, 2005].

i i
TR | I |

it ‘F' F ==
1 Tar haveketi

Ter haveleti
Sekil 2.2 Rijit yap1 (T=0.2 sn) [AISC, 2005]

Tipik 2 katli bina genelde hemen hemen 0.2 sn’lik periyoda sahiptir. 10 kath
bir binada yaklasik olarak 1.0 sn’lik periyoda sahiptir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi,
Alcak katli binalar rijit davranmaya egimli, yiiksek katli binalar ise esnek

davranmaya egilimlidir. Genellikle uzun ve esnek yapilar daha yiliksek otelenme



ve/veya sekil degistirme kapasitesine sahiptir. Cok katli binalar ¢ok serbestik dereceli
sistemlerdir. Dolayisiyla birden c¢ok titresim modlar1 vardir. Her mod, sekil
degistirmis bir bigime ve periyot (frekans)’a sahiptir. Sekil 2.3’de aym kiitlelere
sahip olan katlar benzer numaralandirilmig olup, gosterilen modal sekilleri

hesaplamak i¢in kullanilmistir.

i
Mod 2k

= = ModmF Mod 3:
Periyot : 3.70 sn Periyot: 1.25sn  Periyot: 0.71 sn Periyot : 0.47sn
Katki :9%79.2 Katki :%13.8 Katki :%5.4 Katki :%1.5

Sekil 2.3 Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait titresim modlar1 [AISC,2005]

Sekil 2.3’de mod sekillerinin birbirinden bagimsiz olarak gdosterilmesine
ragmen, gergek yapi davranisi bu her bir mod seklinin birlesimine dayanir ki; bu mod
sekilleri de farkli anlarda meydana gelebilir. Her bir modun katki orani, deprem
esnasinda her bir modun ne kadar enerji ¢ekeceginin gostergesidir esasinda. Sekil
2.3’de gorebilecegimiz gibi, mod 1 depreme karsi bu yapmin davranisinin

belirlenmesinde ya da yapinin depreme karsi koymasinda hakim olan moddur.

2.1 Siinek Tastyic1 Sistemlerin Sismik Tasarimi

Siinek ¢elik yapilar, 6zellikle 1994°de meydana gelen Northridge ve 1995°de
meydana gelen Hyogo-Ken Nanbu (Kobe) depremlerinden sonra daha da onem
kazanmustir. Stinek bir yapinin herhangi bir depremde maruz kalacagi yatay yiiklerin
siddeti, enerji yutma 6zelliginden dolay1, siineklik diizeyi diisiik bir yapiya gore ¢cok
daha azdir [Deren vd, 2005]. Bu oOzellik deprem yonetmeliginde deprem yiikii



azaltma katsayisi ile hesaba katilmistir. Yonetmelikte verilen toplam esdeger deprem
yiikii (taban kesme kuvveti):

V=WLA(T))/R(TH) (2.1)

Ifadesinde; W binanin toplam agirligimm, A(T,) spektral ivme katsayisini, Ry(T))
deprem yiikii azaltma katsayisini ve T ise yapinin birinci dogal titresim periyodunu

gostermektedir.

Ra(T)) katsayist yapinin siinekligi ile ilgili bir katsay1 oldugundan, siineklik diizeyi
arttikca yapiya etkiyen esdeger deprem yiikii de azalir.

2.2 Malzeme

Celik malzeme olarak demir ve karbon karisimi olarak kabul edilebilir. Celikte
bulunan % 0.15- %0.20 oranindaki karbon miktar1 dayanimi arttirirken, kopma
uzamasint azaltir. Bu durum c¢elik tretiminde karbon oraninin 6nemli oldugunu
ortaya koymaktadir. Biitiin yapisal ¢elikler icin elastik bolgede elastisite modiilii E¢=
200 Gpa olarak kabul edilir. Celigin malzeme olarak kopmadan biyiik sekil
degistirmeler yapabilmesi, siinekliginin ve dayaniminin biiyiik olmasi ¢elik yapilara
deprem etkilerini karsilamakta Onemli bir istiinliikk saglar. Uygulamada yaygin
olarak iki yapisal celik tiirti kullanilir. St37 (Fe37) ve St52 (Fe52) bunlarin ¢ekme
dayanimlar1 sira ile 37 Mpa ve 52 Mpa ve akma dayanimlar1 24 Mpa ve 36 Mpa
civarinda bulunur [Celep, 2005].
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Sekil 2.4 Yapi celiginde ¢cekme (basing) gerilmesi-birim uzama (kisalma) iliskisi
[Bruneau, 1998]



2.3 Celigin Siinekligi ve Enerji Yutma Ozelligi

Celik, elastik sinirin Otesinde plastik bolge icerisine yiiklendiginde, tekrarl
bosalma ve tekrarl yiiklenme esnasinda cesitli 6zellikler arzeder. ilk dzellik gerilme
o <o seviyesinde bosalma ve tekrar yiikleme halinde Sekil 2.5 (a) da goriildiigii
gibi rijitlik E olmak iizere, davranis elastiktir.Yine ayni sekilden goriildigi gibi,
gerilmenin bosalip ters istikamette gerilmesi halinde (o =-o ), akma noktasindaki
keskin kose kaybolmakta, akma daha ¢abuk baslamaktadir. Bu davranis Bauschinger
etkisi (BE) olarak bilinir. Eger gerilmenin geriye doniisii, gerilme peklesmesi
bolgesine gecilmeden oOnce baslarsa Sekil 2.5 (a) dan gorildigi gibi geriye
yiiklenme halinde de akma platosuna rastlanir. Ote yandan Sekil 2.5 (b)’ den
goriildigi gibi, gerilme peklesmesi bolgesine girildikten sonra, takip eden

cevrimlerde akma platosu kaybolur [Bruneau, 1998].

ok Gerilme

Akma gerilmesi
Akma platosu

EPa

(a) (b)

Sekil 2.5 Yapi celiginde ¢evrimsel gerilme-sekil degistirme iliskisi [Bruneau, 1998]

Celigin en 6nemli iki 6zelligi, stinekligi ve tekrarl inelastik yiikleme altinda
enerji yutma kapasitesidir. Bir ¢elik elemanin plastik uzamasi veya kisalmasi i¢in
ihtiyag duyulan enerji, plastik kuvvet ile plastik deformasyonun carpimi olarak
hesaplanir ve histerik enerji olarak adlandirilir. Kinetik ve elastik deformasyon
enerjisinin tersine, histerik enerji geriye doniisii olmayan, sarfedilmis enerjidir. Sekil
2.6 (a)’ dan goriildiigi gibi, artan ve daha sonra bosalan yilikleme halinde, Ej;, olarak
gosterilecek histerik enerji,

Eh:Py ( Smax- 6y) (22)

Seklinde hesaplanir. Bu deger, Sekil 2.6 (a)’daki golgeli alana karsilik gelir.



Stineklik orani ise asagidaki gibi tanimlanir:

_ Omax

sy

(2.3)

tam ¢evrim bir yiikleme — bosalma halinde, Sekil 2.6 (b) ‘den goriildiigli gibi histerik
enerji, yiik-deformasyon egrisi tarafindan c¢evrelenen alandir ve yaklasik olarak

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

EhE Py [( o max- o y)"‘( o max~ o min'2 o y)] (24)

Histerik enerjinin daha hassas hesabi i¢in, Bauschinger etkisi nedeniyle
meydana gelen enerji kaybinin da hesaba sokulmasi gerekir. Tekrarli yiikleme
halinde her bir tekrarda yutulan ve harcanan enerji, toplam harcanan enerjinin hesabi

i¢in toplanmalidir.

+P,

(a) P A 4—::%- (b) P A
Ex

Sekil 2.6 Yapi ¢eliginde (a) yar1 ve (b) tam yiikleme ¢evriminde tiiketilen enerji
[Bruneau, 1998]

Bu basit tanimlara dayanarak sunu séylemek miimkiindiir. Bir tasiyici sisteme
etkiyen deprem yiikii, bu sisteme bir dis enerji uygular. Bu enerjinin karsilig: ise,
sistemde harcanan plastik enerji ile depolanan deformasyon enerjisi ve kinetik

enerjidir.

Ed:Eh+Ee+Ek (2 . 5)
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Burada; Eq4: deprem enerjisi
Ex: kinetik enerji
E.: elastik deformasyon enerjisi
Ep: harcanan plastik enerji

anlamindadir. Bu ise, ¢elik yapilarin yiiksek enerji yutma kapasitesinin, deprem
etkisi altinda yapinin dinamik cevabini saglayan kinetik ve elastik enerji birikimini
azalttigi, bu sekilde de patlama yiikii veya deprem yiikii etkisi altinda yapilarin

dayanikliligin arttirdig1 anlamina gelir.

2.4 Celik Yapilarin Elastik ve Plastik Davranisi

Bu kisimda yapr davranmisini elastik durumdan tiimiiyle plastik duruma artan
yiikler altinda bir kesit lizerinde incelenmistir. Cogu yap1 malzemesi, plastik limit
durumlara ulasmadan Once elastik limit durumlarin etkisinde kalir. Bu durum hem
malzeme davranisinda, hem herhangi bir kesitte hem de yapinin tiimiinde gegerlidir.

[Wong, 2009].

Stinek celik yap1 tasarimini dogru anlayabilmek i¢in, plastik mafsal kavraminin
1yi bilinmesi gerekir. Bunun i¢in Sekil 2.7 (b)’de goriilen, agiklik ortasindan P tekil
yiikii ile yliklenmis bir basit kirisi ele alinmigtir. Ayrica Sekil 2.7 (a)’ da verilmis
olan ve celik yapilarin elastik ve plastik tasariminda kullanilan ideallestirilmis
gerilme-deformasyon iligkisini gdzoniine alinmistir. P yiikiiniin belirli bir degerinde,
kirisin en dis liflerinin akma siir gerilmesine (o y) ulastigim diislintilmiistiir. P’nin
degeri daha da arttirilirsa, bu sefer kesitin en dis liflerine ek olarak tarafsiz eksene
dogru daha bagka lifleri de oy akma sinir gerilmesine ulasir. Bu durum Sekil 2.8’den
acikea izlenebilir. o, akma gerilme sinirina ulasan kiris liflerinde, Sekil 2.7 (a)’ da
verilen gerilme — deformasyon iliskisi uyarinca, yiikiin arttirilmasiyla gerilme
oy’nin Ustine ¢ikamaz. Buna karsilik, deformasyonlar ¢ok biiylik degerlere
ulasabilir. Sekil 2.7 (c)’de goriildiigli gibi M, ve M, momenti (bu moment,tiim
kesitin liflerinin oy akma smir gerilmesine ulastigi duruma karsilik gelir) i¢in
plastiklesmis kirig bolgesi, gercekte kiris iizerine yayili durumdadir [Deren vd,

2005].
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Sekil 2.7 Celik yapilarin elastik ve plastik hesabinda kullanilan ideallestirilmis
gerilme-deformasyon iliskisi
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Sekil 2.8 Kesitte plastiklesme sathalar1 [Wong, 2009]

Ancak, teorik plastik mafsal kavraminda, plastik moment (Mp) momentine
karsilik gelen plastiklesmenin, bu momentin olustugu noktada yer alan kiris kesitinde
meydana geldigi kabul edilir. Maksimum momentin olustugu noktada biitiin kesitin
plastiklestigi hale karsi gelen Mp momentini olusturan P yiikii degeri tekrar
arttirilmaya c¢alisilirsa, Mp momentinin olustugu nokta, bu yiik arttirimi i¢in gergek
bir mafsal davranis1 gosterir. Bu durumda, yani kesitin tiimiiniin plastiklestigi ve Mp
momentine ulasildigi anda, bu kesitin yer aldig1 kiris noktasinda “plastik mafsal”
olusmustur denir.

Burada, Mp kesitin plastik moment tagima kapasitesidir ve soyle hesaplanir:
M,=W. oy (2.6)

Bu ifadede , Wpx  kesitin plastik mafsal noktasinda kesitin plastik moment

mukavemetidir.
F F
M=[" oyydd, = o, yded,=0,25, (2.7)

Wy =28, 2.8)

Bu ifadedeki Sx, Sekil 2.7 (b)’de ele alinan kesitin (x-x) asal eksenine gore statik

momentini; o y ise akma sinir gerilmesini ifade eder.
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2.4.1 Elasto-Plastik Arahikta Moment Egrilik iliskisi

Bir kesit, artan egilme momentleri altinda, plastiklesme ve doniisiim siirecinde
3 farkli asamadan gecer. Bunlar elastik(AB) , elasto-plastik(BD) ve tiimiiyle
plastik(DE) olan agamalardir [Wong, 2009].

4 ¢ b F E

I‘u’lp o
My B
G
A Ky ="

Sekil 2.9 Basit kiris i¢in secilen kesitte moment-egrilik iligkisi [Wong, 2009]

Sekil 2.9°dan da gorebilecegimiz gibi, elasto-plastik durum BD araliginda
egilme momentinin artisgina karsilik gelir. Kesitin timii D noktasinda
plastiklestiginde Mp olarak adlandirilan maksimum moment kapasitesine ulasilir.
Yiiklemede daha ileriye gidildiginde deformasyonlar ve dolayisiyla egrilik de artar.
Oysa plastik moment kapasitesi sabittir. Sunu belirtmeliyiz ki; DE ¢izgisi gercekte
tam olarak yatay degildir ve D noktasini ¢ogu kesit bi¢imlerinde tanimlamak oldukga
zordur. Bu yiizden dizayn amagli calismalarda egilme momentinin AC boyunca
lineer olarak arttig1 varsayilir. Plastik momentin, akma momentine oranina ise bigim
faktorii ad1 verilir ve farkli kesitler icin farkli degerler alirlar. Sekil 2.10’da egilme

altindaki kirisin bir parcasi kullanilarak, Sekil 2.9°da « ile tarif edilen egrilik,

asagidaki formiiller yardimiyla ¢ikarilabilir.

Birim uzamanin klasik tarifinden,
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2.9)

olarak tarif edilir. Varilan bu sonu¢ yalniz Bernoulli-Navier hipotezine dayanir;
Cismin reolojik ozelligine bagli degildir. (2.9)’daki formiil yardimiyla ve Sekil
2.10°dan faydalanilarak,

(=p+y)0+p0 -y (2.10)
—pb p

esitligini elde etmek miimkiindiir.

Sekil 2.9°daki egrilik k (2.10)’daki esitlik yardimiyla, Sekil 2.11 ‘de sekil

degistirme diyagraminin egimi olarak tanimlanir.

(2.11)

Sekil 2.10 Sabit egrilik ile egilme etkisi altinda bir kirisin kisa bir pargasit igin
sematik gosterim [Wong, 2009]
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. . Tarafsiz Eksen
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Sekil 2.11 Kesite ait egrilik ve sekil degistirme diyagrami [Wong, 2009]
2.5 Tasiyicl Sistem

Tastyic1 sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda ilk ikisi yaygin olarak

kullanilan ii¢ farkli yontem s6z konusu edilir.

2.5.1 Emniyet Gerilmesi Yontemi

Tasiyic1 sistemde kullanma yiikleri olarak isimlendirilecek G+Q yiikleme
durumunda elemanlarin davraniginin elastik siirlar i¢inde kaldigi kabul edilerek,
elemanda meydana gelecek gerilmelerin 6ngoriilen emniyet gerilmesini asmamasi
esas almir. Emniyet gerilmesi, malzeme (St 37 ve St 52) ve yiikleme tiiriine (esas
yiikler ve ilave yiikler) bagl oldugu gibi, elemandaki etki tiiriine (normal gerilme ve

kayma gerilmesi) de baglidir [Celep, 2004].
2.5.2 Tasima giicii yontemi

Tastyict sistemde arttirilmis yiikler altinda kesitlerde meydana gelen etkilerin
kesitin tagima giliciinli gegmemesi esas alinir.Yonetmeliklerde 1.4G+1.6Q, G+Q+E

ve 0.9G+E esas olmak lizere cesitli yiik birlesimleri tanimlanmistir [Celep, 2004].
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2.5.3 Plastik hesap yontemi

Arttirllmis yiikler altinda tasiyict sistemin kritik kesitlerinde plastik kapasite
siirlarina eristigi kabul edilir. Elastik otesi davranis gdzoniine alindig i¢in, tasiyici

sistemdeki ek yiik tasima kapasitesinden faydalanilir [Celep, 2004].

2.6 Tasiyic1 Sistem Elemanlari

Celik tasiyict sistemler cesitli geometride tasarlanabilirler. Bunlarin basit
olanlar1, kolon, kiris, capraz ve doseme elemanlar1 seklinde isimlendirilebilir. Celik
kolonlar genellikle betonarme temellerle yiiklerini zemine iletirler. Celigin yiiksek
gerilmeleri karsilayabilmesi sebebiyle, tasiyici sistem elemanlarinda burkulma veya
ikinci mertebe etkiler sonucu stabilite kaybinin 6nlenmesi 6zen gosterilmesi gereken
bir husustur. Bu sebepten basing etkisi altinda kolonlarin burkulma sonucu ve egilme
etkisindeki kiriglerin yanal burkulma sonucu stabilite kayiplarinin dnlenmesi, ¢elik
elemanlarin boyutlandirilmasinda, gerilme ve yerdegistirmeyi sinirlayan mukavemet

ilkeleri kadar onemlidir [Celep, 2004].

2.7 Plastik Tasarimda Simirlamalar: Lokal Burkulma Etkisi

Plastik tasarim yoOntemlerinin elastik tasarim yoOntemlerinin iistiinde bazi
avantajlar1 olmasina ragmen, kullanimi i¢in bazi sinirlamalar vardir. Plastik tasarim
icin, bir sistemdeki tiim kesitler plastik momenti karsilarken, lokal burkulmanin

hicbir etkisini tasimamalidir [Wong, 2009].

Lokal burkulma elemanlarin hem dayanimini hem de siinekligini 6nemli
olciide etkileyebilir. Onemli 6lgiide elastik olmayan deformasyona maruz kalmasi
beklenen tasiyici sistem elemanlar1 (yani moment g¢ergevelerinde kirisler, merkezi
caprazl celik ¢ercevelerde ¢aprazlar, dis merkez caprazli ¢ercevelerde bag kirisleri
gibi) lokal burkulmadan 6nce yeterli siinekligin saglandigindan emin olabilmek i¢in
mutlaka belirli genislik / kalinlik oranlar1 saglanmalidir.Yani bu elemanlar sismik

olarak kompakt olmalidirlar [ Akbas, 2008].
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(a)

Sekil 2.12 (a) Kiris lokal burkulma olmadan egilme altinda (b) Kiris lokal burkulma
ile birlikte egilme altinda [Wong, 2009]

Coltesy of S. Mahin
0.C. Berkeley, 2004

Sekil 2.13 Lokal burkulmanin gézlenmesi i¢in yapilan deneylerden -1 [Sabelli, 2004]
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Courtesy of S. Mahin
U.C. Berkeley, 2004

Sekil 2.14 Lokal burkulmanin gézlenmesi i¢in yapilan deneylerden -2 [Sabelli, 2004]

Plastik tasarim yapilirken dikkat edilecek diger hususlarda, tiim elemanlarda
yanal ve/veya burulma burkulmasindan korunmak ig¢in yeterli yanal desteklerin
saglanmasi, kullanilacak celik malzemelerin hicbir gevrek davranig gostermeden
plastik donmelerini rahatlikla sergilemeleridir. Bu gibi siineklik ve malzeme

gereksinimleri cogu tasarim yonetmeliklerinde mevcuttur.

Tablo 1.1 Capraz elemanlar i¢in kompaktlik sarti [DBYBHY, 2007]

Nariniik Sur Degerler
Eleman Tanmmi :.men - Sr{.:lwkﬁk .T_'.mgeya" .'i‘r{nekﬁk Iff.‘:,ey."
Yiiksek Sistem Normal Sistem
Edilme ve Eksenel
basmg etkismdeka ; :
T . 0.3,/E,/ 0.5,/E,/
I Kesitlerinde b2t /T A
U Kesitlermde bit
Eailme etkisindeki
I Kesillen hity 3.2JE [o. 50./E [c,
U Kesitleri
Egilme veya eksenel
basing etkisindeki »-Ta 0.7 JE_? 12.0E 7o
dikdortgen kutu Y SN NS
T 2 -'il-r"lru'
kesitler
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2.8 Birlesim Elemanlar

Celik yap1 elemanlarinin birlesimi; percin, bulon (civata) ve kaynakla saglanir.
Bunlardan faydalanilarak elemanlarda ek yapilir ve birlesim bdlgesinde elemanlari

birbirine baglanarak kuvvetlerin iletilmesi saglanir.

2.8.1 Percinler

Elemanlarda matkapla acilan silindirik deliklere gegirilen, silindirik
elemanlardir. Bir ucu kiire pargast olarak genisletilerek hazirlanan pergin 1sitilarak
kolay sekil verilebilen duruma getirildikten sonra, elemandaki delikten gecirilir,
delikten gecen uca vurularak, diger uca benzetilir ve deligi doldurmasi saglanir.
Percin, kesitindeki kayma gerilmesi ile delik yiizeyindeki ezilme gerilmesi dngoriilen

degerleri gegmeyecek sekilde segilir [Celep, 2004].
2.8.2 Bulonlar (civatalar)

Bulonlar da perginler gibi kayma ve ezilme gerilmeleri etkisi altindadir. Bir
ucu alt1 koseli bagliklidir. Diger ucunda spiral dis ve alt1 kdseli baslik ve pul bulunur.
Bulonlar bir ucu tutularak ve diger ucu anahtarla sikilarak yerlestirilir. Normal ve

yiiksek mukavemetli olan bulonlar mevcuttur [Celep, 2004].

2.8.3 Kaynak

Birlesim elemanlarinin 1sitilarak sivi kivama getirilerek yapilan birlesim
seklidir. Bu islem sirasinda kaynak teli veya elektrotu kullanilarak birlesen kisimlar
arasindaki ¢izgi (derz) doldurulur, kaynak dikisi cekilir. iki elemani birlestiren
bolgede olusan kesme kuvveti, normal kuvvet veya egilme momenti sonucu kaynak
dikisinde normal ve kayma gerilmeleri meydana gelir. Gerilmelerin bulunan
degerlerinin veya birlestirilerek bulunacak asal gerilmelerin ilgili emniyet
gerilmelerinden biiylik olmamasi saglanarak, kaynak dikisinin boyu ve kalinligi

secilir [Celep, 2004].
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2.9 Ek ve Birlesim Bolgeleri

Ek ve birlesim bdlgelerinin denetime agik olmasi yaninda kolay onarim ve
giiclendirme imkaninin bulunmasi ¢elik yapilarin diger iistiin 6zelliklerinden biridir.
Betonarme yapilara kiyasla, celik yapilarda ek ve birlesim bolgeleri 6zellik arz eder
ve Ozenle ele almmmasi gerekir. Bir ¢elik elemanin sahip oldugu dayanim ve
stinekligin ortaya ¢ikmasi i¢in bu bolgelerde etkilerin karsilanmasi ve iletilmesi
gerekir. Genellikle iki eleman arasinda, ek elemanlar1 veya levhalari yaninda per¢in,
bulon ve kaynak gibi birlesim elemanlar1 kullanilir. Birlesim bdolgesinin
boyutlandirilmasinda, bu bdlgenin dayaniminin en az eklenen elemanlar diizeyinde

olmasi esas alinir. [Celep, 2004].

2.10 Celik Cerceveler

Depreme dayanikli celik tasiyici sistemin olusturulmasinda, tasiyict sistemde
sistemin deprem etkisi altinda siinekligi, cevrimsel etki altinda enerji tiiketen
bolgelerin bulunmasi ile artar. Bu tiir sistemlerin boyutlandirilmasinda kapasite
kavramina gore boyutlama kullanilir. Buna goére enerji tilketmeyen slinek olmayan
kisimlar, siinek kisimlarin kapasiteleri esas alinarak boyutlandirilir. Deprem etkisi
altinda siinek olan yapilar enerji tiiketen bdolgelerin tiirline gore li¢ ana kisimda

siniflandirilir [Celep, 2004].

4 b 4 v b |

Sekil 2.15 Tipik moment ¢ergevesi
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Sekil 2.16 Yaygin olarak kullanilan dismerkez ¢aprazli ¢ergeve konfigurasyonlari
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a) b)

Sekil 2.17 Yaygin olarak kullanilan ¢apraz tiirleri (a) diagonal ¢apraz (b) X ¢apraz
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N

/

c) d)

Sekil 2.18 Yaygin olarak kullanilan ¢apraz tiirleri (c) ters V ¢apraz (d) V capraz

2.10.1 Merkezi Caprazh Celik Cerceveler

Merkezi ¢aprazli celik cerceveler, yaygin olarak yiiksek katli binalarda yatay
yiiklere karsi gereken rijitlik ve dayanimi saglamak icin kullanilir. Bu sistemle
malzeme tasarrufu saglanirken, cercevede kat Otelemeleri etkin bir sekilde
siiflandirilabilir. Boyle bir sistemde c¢aprazlar ve bunlarin gergeve ile birlesimi
tasiyici sistemin 6nemli iki 6zelligidir. Bu g¢ergevelerin 6zel diizenlenmis ¢aprazlari
yon degistiren biiyiik yatay etkilerde basing altinda burkulup akmaya eriserek ve
cekme altinda akarak enerjinin tiiketilmesini saglar. Boyutlamada, kolonlar, kirisler
ve birlesim bolgelerinde hasara miisaade edilmez ve diisey yiikler i¢in gerekli olan
tasima kapasitesinde bir azalma olmadan, caprazlarda plastik sekil degistirmelerin
meydana gelmesi saglanir. Ancak ge¢miste meydana gelen depremler bu istegin
caprazlt g¢ercevenin ve birlesim bolgelerinin 6zenle diizenlenmemesi durumunda
ortaya c¢ikmadigini goOstermistir. Bazi durumlarda kontrolsiiz elastik olmayan
davranis sonucu bu tir ¢ergevelerde toptan go¢meye kadar varan hasarlar

goriilmiistiir [Celep, 2004].

Merkezi caprazli ¢ergevelerde enerji tikketimini incelemek i¢in ¢capraz elemanin
bliyiik ¢evrimsel eksenel yiiklere maruz kalmasi durumunda nasil davranacagini

anlamak ¢ok 6nemlidir [Akbag, 2008].

Sekil 2.19°da ¢apraz elemana basing kuvveti etkidiginde eksenel kuvvetin
olusturdugu P-A momentlerinden dolay1 ¢apraz eleman diizlem disina dogru egilir.

Basing yiiklemesi ¢apraz eleman burkulma yiikiine, (P.) erisinceye kadar devam
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eder. P degeri capraz elemanin narinlik oranina, (KL/r) ve ¢elik siifina baghdir.
Burkulma sonrasi durumda, Sekil 2.20’de capraz eleman artan A deplasmaniyla
birlikte diizlem disina dogru egilmeye devam eder ve P-A momentinden orta noktada
egilme mafsali olusur. Yani P-A momenti ¢apraz elemanin Mp’sine erisir. Capraz
elemanin burkulmasi esas olarak siinek olmayan bir davramis modudur. Capraz
elemanin basing kapasitesine, (P.) ulasildiginda bu kapasite biiylik inelastik
deformasyonlarda ayni kalmaz, siinek olmayan bir sekilde hizli bir sekilde diiser.
Sekil 2.20’den de goriildiigii gibi elemanda bu anda kalici eksenel deformasyon
(eksenel kisalma) ve kalict diizlem dis1 eksenel deformasyon var. Sekil 2.21°de
¢cekme kuvveti egilmis elemanin diizelmesine sebep olur.Sekil 2.22°de eger ¢ekme
yiiklemesi devam ederse capraz eleman P,=AF, eksenel kuvvetine erisildiginde
akacaktir. Capraz elemanin ¢ekme kuvveti altinda akmasi siinek bir davranis
modudur. Yani, capraz eleman ¢ekme kuvveti altindaki akma kapasitesi Py’yi
birlesimlerde gé¢me olmamasi kabuliiyle biiyiik inelastik deformasyonlar boyunca

da muhafaza edecektir [Akbas, 2008].

Elemanda Sekil 2.23°’den de goriildiigi gibi bu durumda kalic1 eksenel
deformasyon ( eksenel uzama) ve hala kalic1 diizlem dis1 deformasyon var. Capraz
elemanda burkulmadan dolay1r olusan diizlem dis1 deformasyon ardisik ¢ekme
yiiklemeleriyle tam olarak yok edilemez. Capraz elemanda orta noktada her zaman
kalic1 diizlem dis1 deformasyon olacaktir. Capraz Sekil 2.24°de daha diisiik bir basing
yukii altinda burkulur, yani maksimum basing kapasitesi dnceki ¢evrime gore
azalmis durumdadir. Burkulma kapasitesindeki bu azalmanin iki sebebi vardir:
bunlardan birincisi basing yiiklemesinin baslangicinda var olan kalic1 diizlem dist
deformasyon (bu baslangic deformasyonu eger biiyiikse burkulma kapasitesini
onemli Olciide diisiiriir). Ikincisi ise Bauschinger etkisi adiyla anilir.(¢elikte
cevrimsel yiikler altinda gerilme-birim deformasyon iliskisinde degisiklik olusur ve
acar). Basing yiiklemesine devam edildiginde capraz elemanin basing kapasitesi
diisecektir. Ik basing yiiklemesi ¢evriminde oldugu gibi capraz elemandaki P-A
momentinden dolay1 orta noktada egilme plastik mafsali olusur. Burkulma sonrasi
artik kapasite (7 noktasi) ilk ¢evrimdeki burkulma sonrasi kapasiteye yakin olacaktir.

Biiytik b/t oranina sahip kesitlerde orta noktadaki egilme mafsalinda lokal burkulma
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olusabilir. Birka¢ c¢evrimden sonra lokal burkulmanin olustugu yerde kirilma

meydana gelebilir [Akbag, 2008].

Sekil 2.19 Capraz maksimum basing kapasitesine kadar yiiklii

— Plastik mafsal

e

T Pen

Sekil 2.21 Elemandan yiikiin kaldirilmasi
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P
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(Y]

Sekil 2.24 Capraz eleman ikinci kez maksimum basing kapasitesine kadar ytiklii

= Pcn

Sekil 2.25 Basing yiiklemesinin devami
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Sekil 2.26 Merkezi caprazli ¢elik cerceve icin sematik gosterim

HEE tipt kutu kesit
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Sekil 2.27 Capraz kesit icin sematik gosterim
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3. DEPREM MUHENDISLIiGINDE
PERFORMANS YAKLASIMI VE 2007 TURK
DEPREM YONETMELIGI

2007 yilinda yaymlanarak yiiriirlige giren deprem bolgelerinde yapilacak
binalar hakkinda yonetmelik, 06zellikle mevcut binalar1 degerlendirme ve
giiclendirme konusunda getirdigi performans yaklasimi ile {iilkemizde deprem
mithendisligi uygulamalarinda 6nemli bir agilim yapmustir. Gelecek yillarda insaat
mithendisligi egitimi ve deprem miihendisligi aragtirmalari lizerinde Onemli etkisi

olacaktir [Sucuoglu, 2006].

3.1 2007 Deprem Yonetmeligindeki Yenilikler

2007 deprem yonetmeligi’nde 1998 yoénetmeligine goére Onemli yenilikler
getirilmistir. Bu yeniliklerin bir kismi 1998 yo6netmeliginin igerdigi boliimlerin
yeniden diizenlenmesi olmakla birlikte en Onemli yenilik siiphesiz 2007
yonetmeligine “mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi” bolimiiniin

eklenmesi olmustur [Sucuoglu, 2006].

Kapsamli olarak revize edilen bir diger bolim ¢elik binalarin deprem
tasarimidir. 2007 yoOnetmeliginin 4.bolimii yiik ve dayanim faktorleri tasarimi
(LRFD) vyaklasimin1 go6zonline alarak tekrar diizenlenmistir. Ancak benzer

diizenlemelerin TS-648 i¢in de yapilmasi gereklidir [Sucuoglu, 2006].

1998 yonetmeliginin  yenilenmesinin temel amaci, 1998 ydnetmeligi
kosullarina uygun olarak yapilmamis mevcut binalarin gelecekte maruz kalacaklar
deprem etkileri altinda sergileyecekleri performansin degerlendirilmesi ve deprem
dayanimi yeterli olmayan binalarin giiclendirilmesi i¢in gerekli olan kurallarin
tanimlanmasidir. 2007 deprem yonetmeligi’nin 7.boliimii bu amagla hazirlanmistir

[Sucuoglu, 2006].
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3.2 Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi

Ulkemizde depremlerin biiyiik hasarlara neden olmasmin en dnemli nedeni,
binalarin hangi yilda yapilmis olurlarsa olsun deprem etkileri dikkate alinmadan
tasarlanmis ve yapilmis olmalaridir. Mevcut binalarimizin neredeyse tamami gerekli

deprem dayanimina sahip degildir.

Binalarin deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem performansi, “belirli
bir deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek hasarlarin diizeyi ve dagilimina

bagli olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak tanimlanabilir.

Deprem hasarlar1 kiris, kolon, perde ve birlesim bolgesi gibi elemanlarda
meydana gelir. Eleman hasarlarinin degerlendirilmesinde 6ncelikle hasarin incelenen
elemanin siinek yada gevrek davranigindan kaynaklandiginin belirlenmesi gereklidir.
Gevrek olarak hasar goren elemanlar, (kesme kirilmasi) gogmiis kabul edilir. Stinek
olarak hasar goren elemanlarin hasarlar1 ise hesaplanan i¢ kuvvet veya sekil
degistirme diizeylerine gére minimum hasar, belirgin hasar, ileri hasar veya gé¢me
olarak derecelendirilir. Daha sonra binanin her katindaki hasarli elemanlarin hasar
dereceleri, sayilar1 ve dagilimlari gz Oniine alinarak binanin deprem performansi

belirlenir. Bina deprem performansinin belirlenmesi i¢in dort ayr1 performans diizeyi

tanimlanmustir.
Hemen Can Gogmenin
Deprem Kullanim Guvenligi Onlenmesi
Yuki (HK) (CG) (GO)

Yerdegistirme

Sekil 3.1 Bina performans diizeyleri [DBYBHY, 2007]
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Hemen kullanim performans diizeyini saglayan binalarin gézoniine alinan
depreme maruz kalmasi halinde depremden hemen sonra kullanilabilecek durumda
oldugu kabul edilmektedir. Can giivenligi performans diizeyini saglayan binalar
gozoniine alman deprem etkisi altinda muhtemelen belirgin derecede hasar
goreceklerdir. Ancak bu hasarlar deprem sirasinda binada bulunanlarin can giivenligi
icin tehdit olusturmayacaktir. Diger yandan binada olusmasi beklenen eleman
hasarlar1 agirlikli olarak ileri hasar derecesinde ise, Ancak binada topyekiin gé¢me
olugsmuyorsa bina go¢me Oncesi performans diizeyinde kabul edilir. Eger g6z oniine
alian deprem etkisi altinda bu performans diizeyi de saglanamiyorsa binanin gé¢cme

durumu’nda olduguna karar verilir.

2007 yonetmeliginde deprem hesab1 ve performans degrelendirmesi igin
binalarin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan davranis kabullerine dayals,

birbirinden oldukga farkli iki yontem tanimlanmustir.

3.3 Siineklik Istemi ve Dayanim Sunumu Kavramlari

Yeni binalarin tasariminda dogrusal elastik davranis kabulii ile hesaplanan
(azaltilmamis) deprem kuvvetleri, tasarlanan yapinin elastik otesi siineklik ve fazla
dayanim(tasarim dayanimina gore) ozellikleri gbz Oniine alinarak segilen deprem
yiikil azaltma katsayisina (Ry) boliinmesi ile azaltilir. Bu azaltma, binanin kapasite
tasarim ilkelerine uygun olarak tasarlandiginda deprem etkileri altinda hicbir
elemanda gevrek kirilma olmayacagi ve tiim elemanlarin benzer siineklik ve fazla
dayanim oOzelliklerine sahip olacagi varsayimina dayanir. Azaltilmigs deprem
kuvvetleri altinda hesaplanan i¢ kuvvetler, diisey yiiklerden kaynaklanan i¢
kuvvetlerle birlestirilerek elemanlarin tasarim kuvvetleri belirlenir. Depremden
kaynaklanan tiim i¢ kuvvetlerin ayni yilik azaltma faktorii ile azaltilmasinin gerekgesi,
binanin deprem sirasinda tek dereceli bir sistem gibi davranacagi varsayimidir.
Ozellikle birden fazla titresim modunun hesaba katildig1 mod birlestirme ydnteminde
bu kabul dogru degildir. Sadece pratik bir yaklagim saglar. Esasinda bu durumda her

mod i¢in ayr1 bir Ry katsayis1 tanimlamak gereklidir.
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Dayamm
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Depremin binadan elastik
L » dayamm talebi
fE
Eslenik lineer sistem
Binamn gerc¢ek dayanim
i kapasitesi
¢ | »Tasanm dayam /—b Nonlineer sistem
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j 5 Yerdegistirme
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Sekil 3.2 Tek serbestlik dereceli bir sistemde kullanilacak siineklik i¢in gereken
dayanim azaltmasi

Stineklik , bir elemanin ya da yapin tiimiiniin dayanimda 6nemli bir azalma
gostermeden inelastik deformasyon yapabilme kapasitesidir. Sekilden 3.2°den de

goriilecegi gibi, sunulan dayanima gore,

u
p=— (3.1
uy

stineklik katsayis1 olarak tanimlanir. Dayanim azaltma katsayis1 Ry ise ,

R =—= (3.2)
olarak tarif edilir.

Yapilan ¢alismalarda esnek (dogal periyodu uzun) yapilarda, dayanim azaltma
katsayisinin siineklik katsayisina esit alinabilecegini (esit yerdegistirme kural), rijit

(dogal periyodu kisa) yapilarda ise R =1+(u-1)T/T, olarak alinmasi gerektigi

onerilmistir [Aydinoglu, 2009].
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3.4 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

2007 deprem yonetmeligi'nde dogrusal olmayan davranisa ait performans
degerlendirilmesi i¢in iki ayr1 esdeger statik hesap yontemi verilmektedir. Bu
yontemler esasinda dogrusal elastik sistemler i¢in kullanilan esdeger deprem yiikii ve

mod birlestirme yontemlerinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmalaridir.

Dogrusal olmayan hesap yontemlerinin dogrusal elastik hesap yontemlerine
gore en Onemli avantaji, artan yiikler altinda sistemde bulunan yapisal elemanlar
sirastyla kapasitelerine ulastik¢a, bu elemanlar tarafindan tasinamayan yliklerin diger
elemanlara dagilmasina (yeniden dagilim) izin vermesidir. Bdylece i¢ kuvvet
dagilimi daha gergek¢i olarak hesaplanabilmektedir. Diger yandan en Onemli
dezavantajlarindan bir tanesi dogrusal olmayan ¢6ziim yontemlerinin heniiz

standartlasmamis olmasidir.

Dogrusal olmayan yontemlerde esdeger deprem yiikleri bir defada degil adim
adim arttirilarak uygulanir. Bu nedenle bu yontemler “statik itme analizi” olarak
adlandirilir. Iki ayr1 dogrusal olmayan ydntemin farkini ise gdz Oniine alinan mod

say1si belirler.

3.5 Tek Modlu Statik itme Analizi (Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi)

Statik itme analizi, performans degerlendirmesi ic¢in ¢ekici bir analiz
yontemidir. Ciinkii lineer olmayan dinamik analiz yontemlerine gore daha az hesap
icerir ve birden c¢ok yer hareketi kullanmaktansa sadece bir davranig spektrumu
kullanir. Zayif noktasi ise statik analizle dinamik etkilerin tam olarak yakalanip

yakalanamayacagidir. Bu yiizden de dogru olmayabilir [Powell, 2006].
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Sekil 3.3 itme analizi icin ana adimlar

Lineer olmayan statik analiz yontemleri temel olarak, yapinin yatay kuvvet
dayanimini temsil eden yatay kuvvet-deplasman iligkisinin malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bunun cesitli
parametrelere gore degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite egrisi (Pushover
egrisi) olarak isimlendirilen yatay kuvvet-deplasman iliskisinin elde edilmesi
sayesinde, yapinin zayif elemanlar1 ve bu elemanlarin zayif bolgeleri, olusabilecek
kismi mekanizma veya toptan go¢cme mekanizmasi durumlari, tiim yapinin ve
elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Boylece, belirli bir deprem
seviyesi i¢in yapidan istenen performans hedefinin gerceklesip gerceklesmeyecegi

kontrol edilebilmektedir [ATC 40, 1996].

Bir¢ok benzer itme analizi yontemleri vardir. Esasinda hepsi genel olarak ayni
usulii farkli yaklasimlariyla uygular. Ornek verebilecegimiz bazi metodlar: ATC 40
Kapasite spektrumu yontemi; FEMA 356 Deplasman katsayilart yontemi, FEMA
440 Deplasman uyarlama yontemi ve FEMA 440 Dogrusallastirma yontemi.

3.5.1 Kapasite Spektrumu Yontemi

Literatiire isim olarak yanlis girmesine ragmen bu adla anilir [Aydinoglu,
2003]. Belirli bir deprem i¢in yapiya yiiklenen deplasman talebi ile yapinin yatay yiik
tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina dayanmaktadir. Kapasite

spektrumu yonteminde, yapida meydana gelen elastik olmayan deformasyonlara
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bagl olarak elastik talep spektrumu indirgenerek kapasite ve talebin esit oldugu
nokta belirlenmektedir. Performans noktas1 adi verilen bu noktada yapidan istenen
performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilmektedir. Bu yontem
ile yapilarin performansinin degerlendirilmesi {i¢ asamada gercgeklestirilmektedir.
Bunlar,yapiin kapasite egrisinin belirlenmesi, maksimum deplasmanin (performans

noktasi) belirlenmesi ve yapinin performans seviyesinin belirlenmesidir.

3.5.2 Deplasman Katsayis1 Yontemi

Bu yontem de belirli bir deprem yer hareketi i¢in yapiya yliklenen deplasman
talebi ile yapinin yatay yiik tasima kapasitesinin birbirine bagimli oldugu esasina
dayanmaktadir. Ancak, deplasman talebi grafiksel olarak degil direkt olarak sayisal
bir yontemle hesaplanmaktadir. Buna gore, deplasman talebi yapi sisteminin
ozelliklerine bagli olarak belirlenen ve yapinin periyodunu, histeristik davranigini ve
ikinci mertebe etkilerini temsil eden katsayilar (C0,C1,C2,C3) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu yontem yapinin kapasite egrisinin belirlenmesi, maksimum
deplasmanin (hedef deplasmani) hesaplanmasi ve performans seviyesinin

belirlenmesi asamalarindan olugmaktadir [FEMA 356, 2000].

3.5.3 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde deprem hesab1 yapilacak yondeki
l.mod sekline bagl olarak kat kiitle merkezlerine kat kiitlesi ve mod genliginin
carpilmas1 sonucu cikan degerin etkittirilmesiyle yapilir. Iki plastik mafsal arasi
dogrusal kabul edilerek yiikleme artirilarak devam eder. Analiz sonucunda taban
kesme kuvveti tepe deplasmani egrisi elde edilir. Sekil 3.4’de oldugu gibi taban
kesme kuvveti o yondeki etkin moda ait efektif kiitleye, tepe deplasmani ise o
yondeki etkin moda ait mod genligi ve o moda ait katki ¢arpanina boliinerek modal

ivme modal deplasman egrisine doniistiiriiliir [Aydinoglu, 2009].
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Sekil 3.4 Itme egrisinin modal kapasite egrisine ¢evrilmesi

Elde edilen grafik (DBYBHY 2007) de belirlenen ve Sekil 3.4’de de
orneklendirilen Spektral ivme spektral deplasman grafigine yerlestirilerek
performans noktalart bulunur. Tekrar taban kesme kuvveti ve tepe yer degistirme
grafigine gecis yapilir. Bulunan bu performans noktalarina gore olusan plastik
mafsallardaki plastik donmeler ve birim sekil degistirmelere gore elemanlarin
performansi belirlenir. Depremin talep ettigi yer degistirme istemi veya modal
yerdegistirme istemi de diyebilecegimiz biiytikliikler Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da

sunulan grafikler yardimiyla elde edilirler.
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Sekil 3.5 Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi T1>TB durumu [DBYBHY,
2007]
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Sekil 3.6 Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi T1<TB durumu [DBYBHY,
2007]
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3.6 Cok Modlu Statik Itme Analizi (Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi)

Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizinin en 6nemli sakincast,
tastyici sistemin deprem davranisinin sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim)
dogal titresim modundaki davranistan ibaret oldugunun varsayilmasidir. Bu nedenle
yontem, ¢ok katli olmayan ve deprem dogrultusuna goére planda simetrik veya
simetrige yakin olan binalarla smirlidir. Bu kosullara uymayan binalarda
uygulanmak iizere birden fazla titresim modunun gozoniine alindig1 ¢ok sayida itme
analizi yontemi Onerilmisse de, bu yontemlerin biiylik boliimii tasiyici sistemin
global dayanim ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi ile yetinmektedir.
Artimsal mod birlestirme yontemi (IRSA) ile itme analizinde, her bir plastik kesitin
olusumunda tiim modlarin katkilar1 gz oniine alinabilmekte; plastik donmeler ile i¢
kuvvet istemleri, itme analizi disinda ek analizlere gerek kalmaksizin, dogrudan elde

edilebilmektedir [DBYBHY, 2007]

Artimsal mod birlestirme yontemi ile itme analizinde, ardisik iki plastik kesit
olusumu arasindaki her bir itme adiminda “adim adim dogrusal elastik™ davranis esas
alimir. Modal 6l¢eklendirme ile monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmeler
g6zoniine alinarak her adimda mod birlestirme kurallari’nin uygulandigi bir dogrusal
davranig spektrumu analizi gergeklestirilir. Bu analizin sonuglarindan yararlanilarak,
adim sonunda sistemde olusan plastik kesit belirlenir; yer degistirme, plastik
sekildegistirme, i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait birikimli degerler ve sonugta

deprem istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir [Aydinoglu, 2009].

Artimsal mod birlestirme yOnteminin esasi, Sekil 3.7°de modal kapasite
diyagramlar1 adi verilen ve modal histerisis egrileri’nin iskelet egrileri olarak
tanimlanan diyagramlarin yaklagik olarak elde edilmesine dayanmaktadir. Her bir
mod i¢in tanimlanan modal kapasite diyagrami, esas olarak o moda ait modal
yerdegistirme-modal sb6zde ivme diyagrami’ndan ibarettir. Tastyict sistemin
davranisinda sadece birinci modun etkin oldugunun varsayildigir ve diger modlarin
thmal edildigi durumda modal kapasite diyagrami, global itme egrisinden koordinat
doniistimii ile elde edilen ve Kapasite Spektrumu Yontemi’nde kapasite spektrumu

olarak adlandirilan diyagramla tanim olarak 6zdestir. IRSA yontemi, birbirini izleyen
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plastik mafsal olusumlar1 arasindaki her bir itme adimi’nda lineer davranig gosteren
tagiyic1  sistemde, modal analiz ¢ergcevesinde mod birlestirme kurallarinin
uygulanmasin1 ve bdylece spektrum analizinin artimsal olarak uygulanmasini
ongodrmektedir. Bu nedenle her bir itme adiminda , sistemde o adim 6ncesinde olusan
tiim plastik mafsallarin gézoniine alindig1 bir serbest titresim analizinin yapilmasi
gerekmektedir. IRSA, bu gereklilikten 6tiirii her bir itme adiminda olusan plastik
mafsallar ile uyumlu mod sekillerini goézoniline alan ‘“adaptive” bir yontemdir

[Aydinoglu, 2009].
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Sekil 3.7 Nonlineer davranis icin hipotetik modal histerisis ¢evrmleri ve modal
kapasite diyagramlari

Nonlineer ¢ok modlu itme analizinde en kritik nokta, her bir itme adiminda
farkli modlardaki modal biiytikliiklerin goreli degerlerinin ne olacagi, diger deyisle
modal biiyiikliiklerin ne sekilde dl¢eklendirilecegidir. Bilindigi lizere lineer spektrum
analizinde modal s6zde-ivme veya modal yerdegistirme, dogrudan bunlarin
maksimum degerlerine karsi gelen spektal-sozde ivme veya spektral yerdegistirme
ile Olgeklendirilir. Lineer analizde bu iki modal biiyiikliikten hangisinin

Olceklendirileceginin 6nemi yoktur, ¢ilinkii her bir modda bunlarin arasinda oran
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sabittir ve o mod i¢in sabit olan acisal frekansin karesine esittir. Oysa nonlineer
analizde durum farklidir, zira modal s6zde-ivme ile modal yerdegistirme arasindaki
iliski nonlineer niteliktedir. Bu baglamda, IRSA yontemi’nde modal dl¢eklendirme
i¢in teorik bakimdan tutarli olan bir yol izlenmistir. Yontemde 6lgeklendirme modal
yerdegistirmeler lizerinde yapilmakta ve bu amacla her bir itme adimina kars1 gelen
nonlineer spektral yerdegistirmeler’den yararlanilmaktadir. Ancak bunlarin yerine,
deprem miihendisliginin en genel kurallarindan biri olan esit yerdegistirme kurali
geregince lineer spektral yerdegistirmeler’in kullanilmasi ve bunlar i¢in de
yonetmeliklerde tanimlanan standart davranis spektrumlarindan yararlanilmasi ile
IRSA yontemi’nin pratik uygulamasi iyice kolaylagsmaktadir. Sekil 3.8’de boyle bir
Olcekleme yontemi davranis spektrumlarinin monotonik olarak artirilmasi yoluyla

gosterilmeye ¢aligilmistir [Aydinoglu, 2009].

Modal ve Spektral Sozde ivme

.

Modal ve Spektral Deplasman

Sekil 3.8 Modal kapasite diyagramlar1 ve esit yerdegistirme kuralina gére modal
Olceklendirme
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4. ANALITIK CALISMA

4.1 Yapimin Tamtilmasi

Yapi 576 m* ( 24x24 m) taban alanli 3 katli bir is merkezidir. Kat yiiksekligi
3.50 m olup, toplam bina yiiksekligi 3 ve 10 katli binalar i¢in sirastyla 12.00 ve 36.00
m dir. Yap1 merkezi caprazli celik cercevelerden ve moment c¢ergevelerden
olugmaktadir. Tastyict sistemde c¢erceve araligi 8.00 m olup, 3 acikliktan

olugmaktadir. Kenar akslardaki orta agikliklara capraz elemanlar yerlestirilecektir.

36,

120000

Sekil 4.1 Tasarim1 yapilan ii¢ ve on kath merkezi ¢aprazli ¢elik gerceveler

MCCC’lerin deprem performanslarinin arastirilmast amaciyla tasarlanan 3 ve

10 kath iki adet MCCC’ye ait tasarim ve hesap asamalar1 agagida agiklanmustir.

Yatay ve diisey tasiyic1 elemanlarda , St II ASTM A992 , Fy = 345 [Mpa],
caprazlarda Fy=320 [Mpa] celigi kullanilmistir.

Yiik birlesimleri:
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Diisey: G+Q

Diisey+Deprem: G+Q+E , G+Q-E , 009G+ E, 09G- E

Kat plan1 Sekil 4.2°de verilen 3 ve 10 kath ¢elik binada deprem yiikleri dis
cerceveler tarafindan tasinmaktadir. i¢ cerceveler sadece diisey yiikleri tasimaktadir.
X dogrultusundaki dis g¢erceveler moment c¢ergevesi (A ve D akslari) olup Y
dogrultusundaki dis ¢ergeveler merkezi caprazl ¢elik ¢ergevelerden (1 ve 4 akslari)

olusmaktadir. MCCC’lerin enkesitleri Sekil 4.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 4.2 Ug ve on katl binalar igin tipik kat plan

4.2 U¢ Kath Merkezi Caprazh Celik Cerceve

Sekil 4.1 ve 4.2’de plan ve enkesiti verilen 3 katli merkezi caprazli gelik

cerceve icin hesap adimlart asagida 6zetlenmeye calisilmigtir.



41

4.2.1 Diisey Yiikler

Asagida detaylartyla birlikte verilen yiik degerleri kullanilarak 1 aksinda ii¢ ve
on katli MCCC’lerin herbirine yiik aktarimi yapilmistir. Ayrica bu yilik degerleri,
katlara etkiyen esdeger deprem ytiklerinin hesabinda ve dolayisiyla da gercevelere

gelen deprem yliklerinin hesabinda kullanilmustir.

Cat1 Dosemesi :

Cati kaplamast : 0.50 kN/m?*, izolasyon 0.20 kN/m?

Trapez sac + betonarme déseme 1.00 kN/m*, Celik konstriiksiyon 0.50 kN/m”
Hareketli yitk : 1.00 kN/m*

Toplam : 420 kN/m*

Olii yiik :3.2kN/m” , Hareketli yiik : 1.0 kN/m?

Normal kat dosemesi :

Kaplama 0.50 kN/m*

Trapez sac + Betonarme doseme 1.00 kN/m?, Asma tavan+tesisat 0.50 kN/m?
Bolme duvarlar : 1.00 kN/m* , Celik konstriiksiyon : 1.0 kN/m?

Hareketli yiik : 2.0 kN/m?

Toplam : 6.0 kN/m?

Olii yiik : 4.0 kN/m”> ,Hareketli yiik : 2.0 kN/m?,

Dis duvar yiikii : gd= 3.0 kN/m

4.2.2 Deprem Karakteristikleri

Tasarimi yapilacak olan ii¢ katli MCCC’nin birinci derece deprem bolgesinde
,Z2 zemin simifi lizerinde, konut veya igyeri olarak kullanilmak {izere insaa edilecegi
varsayllmigtir.yap1 tasiyict sisteminin D-B  dogrultusunda deprem yiikiiniin

tamaminin moment ¢ergevelerle tasinmasi, K-G dogrultusunda ise deprem yiikiiniin
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tamaminin merkezi ¢aprazli gelik cercevelerle tasinmasi ongoriilmektedir. Deprem

kuvvetlerinin hesabinda kullanilan diger parametreler asagidaki gibidir:
-etkin yer ivmesi katsayisi A0=0.40

-bina 6nem katsayis1 I=1.00

-spektrum karakteristik periyotlar1 (Z2) TA=0.15 TB=0.40 sn

-tasiyici sistem davranis katsayist (K-G dogrultusunda deprem yiiklerinin

tamaminin merkezi ¢aprazli ¢elik gercevelerle tasindigi ¢elik bina) R=5

-hareketli yiik katilim katsay1s1 n=0.30

1.200

: ; —— Elastik Spektral lvme
1.000 F-- ST Azaltilmis Spektral vme

e e
D e e e

0.400

Spektral ivme, Sae(g)

0.z200 4°*

0.000 ; ; ; : ; :
o.oao 0.500 1.000 1.500 Z2.000 Z2.500 3.000 3.500
Periyot, T{sn)

Sekil 4.3 (DBYBHY, 2007)'e gore tasarim spektrasi

4.2.3 Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodu

Yaklasik formiil ile,
T,=Cy(H,)**=0.05(12)**=0.322 sn.

4.2.4 Toplam Esdeger Deprem Yiikii

Deprem yonetmeligi madde 2.6.2° ye gore,toplam bina yiikseklginin H,=12<40
[m] olmasit ve tastyici sistemde burulma ve yumusak kat diizensizliklerinin

bulunmamasi nedeniyle esdeger deprem yiikii yontemi uygulanacaktir.
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Vt =WA,IS(t)/R,(T,) = 0.10A IW (4.1)

Vt=7600(0.4x1x2.5)/5=1520 kN olarak elde edilir.

4.2.5 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri

Deprem yonetmeligi madde 2.7.2°ye gore binanin n. Katina etkiyen esdeger

deprem yiikii agagidaki formiil ile katlara dagitilir.

iH.

F, = (Vt— AFn)— i (4.2)
D wiH,
j=1
(at1 katina etkiyen ek deprem yiikii, (4.3) yardimiyla belirlenir.
AFn=0.0075NVt (4.3)

AFn=0.0075x3x1520 = 34 kN

Tablo 4.1 Ug katl bina i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ve MCCC'ye
dagilim1

Kat Wi hi WiXhi WiHi/ZWiHi Fi Vt

3 2016 12 24192 0.39075447 614.66114 | 331.65925

2 2794 8.5 23749 0.383599037 | 570.02817 | 307.47381

1 2794 5 13970 0.225646493 | 335.31069 | 180.86695
Toplam 61911 1 1520 820

4.2.6 Deprem Yiikiiniin Cercevelere Dagilimi

Deprem Yonetmeligi (2007), esdeger deprem yiiklerinin belirlenebilmesi
amactyla c¢ercevelerin relatif rijitliklerine bagl olarak deprem dogrultusuna dik
+/_%5 ‘lik bir dismerkezlik etkisinin (burulma eksantrikligi) gézoniine alinmasini

sart kogsmaktadir.
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Asagidaki sekilde kesme kuvveti iki capraz g¢ergeve arasinda dagitilmustir.
Capraz gerceveler moment ¢ergevelerden daha rijit olduklarindan relatif rijitlikler

asagidaki gibi tahmin edilebilir.
K.=K4s=1.0 (moment ¢ergeveler)
K;=K,=4.0 (merkezi ¢aprazli ¢erceveler)

Caprazli bir ¢ergeveye gelen kesme kuvveti (K-G yoniinde deprem yiikii), (4.4)

formiiliiyle hesaplanir.

V]_K[ Vy o Md :l (4.4)

L3
Z Kn—s Z Kd2
YKo =24.0=8 ., YK, =>(K.d,+Kd,?)=1440

dx=12, dy=12, ex=1.20, ey=1.20

M, =V, *ex=1520%1.20 = 1824kNm

*
V, =4 152011824 12
8 1440

} = 820kN

4.2.7 Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Goreli kat 6telemelerinin kontrolii , Deprem Yo6netmeligi Madde 2.10.1°e gore
yapilmistir.Herhangi bir kolon igin , ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi,

A, =d, —d,_, , denklemi ile hesaplanmustir.

Her bir deprem dogrultusunda, binanin i’inci katindaki kolonlar i¢in etkin goreli kat

Otelemesi, o,

0,=R A, bagtisi ile hesaplanmustir.
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Kat h; o, /h, Smir (DBYBHY, 2007)
Cati 35 0.0030 0.02

2 35 0.0034 0.02

1 5 0.0024 0.02

Deprem yonetmeligi Madde 2.10.1°de dngoriilen,

0,/h. =0.00341<0.02 kosulu saglanmaktadir.

4.2.8 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Tablo 4.3 ve 4.4’ de caprazli agikliktaki kolonlar ve c¢aprazsiz agikliktaki

kolonlarin hesap degerleri verilmistir. {lgili tablolarin olusturulmasinda kullanilan

yardimci bilgiler agagida verilmistir.

Basinca calisan elemanlar i¢in narinlik sart1 ,

Eveyaﬂ <0.7
t t

w

KL

K,=K,=1.0

/5 =175
O-a

— <4 /E =100
r Fy

Secilen kesitler icin kompaktlik sart1 kontrol edilmistir.

Tablo 4.3 Caprazl agikliktaki kolonlarin tasarimi

se\IZ;Lsi Pa| Prj Pe| Pu KLKI Slziislftn ry(mm) KL/, (N/rFr:mz) (N/lr:rclrmz) (nﬁfﬁ) fkg
3 99| 28| 0 [127] 3.5 |[WI2X40] 493 | 71 |391.58 | 240.76 | 7548.381088.2323
2 [245] 80 | 146 |471| 3.5 |WI12X40] 493 | 71 | 391.58 | 240.76 | 7548.381088.2323
I [380[130] 423 [933| 5 |WI2X65| 76.7 |65.2| 46434 | 2553 |12322.56|1883.8021




Tablo 4.4 Caprazsiz agikliktaki kolonlarin tasarimi
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sefijltesi Pa | Prf P} Po KLAK, Sﬁ‘iislin ry(mm)KL/ry (N/fnemz) (N/lr:rirmz) (n?ngﬁ) fﬁlﬁ
3 |55 | 18 | 0 | 73 | 3.5 |W6XI5|36.83] 95 680.8013[282.2396] 2858 |483.0184
2 | 124 | 48 | 0 | 172 | 3.5 |W6X1536.83 | 95 |680.8013[282.2396| 2858 [483.0184
I | 195] 78 | 0 | 273 | 5 |W8X40[36.83 | 96 [625.41711276.9124| 7548 [1251.578

4.2.9 Caprazlarin Boyutlandirilmasi

Tablo 4.5de ¢elik ¢aprazlarin hesap degerleri verilmistir. Tablo 4.5’in

olusturulmasinda kullanilan tasarim kriterleri asagida verilmistir.

FY
%s 4.71 /FE (veya—> F, >0.44F) > F, = [0.658Fe ] F,
y

&> 4.71 FE (veya— F, <0.44F) — F, =0.877F,
r ,/
y

2
—->F = 7 E >
E
r
.. - KL E
Capraz elemanlar i¢in narinlik sart1 - —x<4 E =100
r

y

Egilme ve eksenel basing etkisindeki dikdortgen kutu kesitler i¢in, kompaktlik sarti:

Eveyaﬂ <0.7 /5 =17.5
t t, O,
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Tablo 4.5 Ug kathh MCCC igin caprazlarin boyutlandiriimasi

Kat Segilen Fe Fer Ag | P/Q
P 4(kN)[Pi(kN)|Po(kN)[P,(kN)|KL,=KL .| bt | KL/
seviyesi a(kN)IP(IN)IP(kNYIP, (k) Y Kesit f (N/mm?)(N/mm?)|(mm?)| (kN)

HSS
3 58 14 | 221 | 293 5.32  [5*5*3/8|11.3| 75.9 |343.034(216.562| 3980 [516.117

HSS
2 98 30 | 421 | 549 5.32 [6%6*3/8|14.2| 66.5 |446.361|237.047| 4580 [650.105

HSS
1 116 | 38 | 658 | 812 6.4 |6%6*5/8|7.33| 64.0 (481.914|242.353| 7161 [1039.22

4.2.10 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Caprazhi agikliklardaki kirislerde dengelenmemis kuvvet F.  Sekil 4.8 deki

gibi hesaplanmustir.

e ‘\:'L.
o

0.3P,

b
-
v

B I e

Dengelenmemis kuvvet (F)=(R,F, A, -0.3P,) sin®

Sekil 4.4 Dengelenmemis kuvvet

Tablo 4.6 Caprazl acikliktaki kirislerin boyutlandirilmasi

Kat |RyF;A,|0.3P,
Seviyesi| (kN) |(kN)

M, | Mg | My | M, | Secilen [Zx10°|M,=F,Z,| M,/Q

sin® | Fo(kN) (kNm) [(kKNm)|(kNm)| (kNm) | Kesit |[(mm®)| (kNm) |[(kNm)

3 |3113.34] 465 |0.659(1745.25|3490.5| 90 32 [3612.52{W27X36820320| 7112 |4258.6

2 13623.36| 605 |0.659]1989.09(3978.2| 112 | 54 |4144.2|W27X539|30971| 10839 [6490.9

1 [5635.96] 965 |0.781(3648.02|7296.0| 112 | 54 [7462.05\W36X395[47687| 16690 |9994.2
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Tablo 4.7 Caprazsiz agikliktaki kirislerin boyutlandirilmasi

Kat M, . |z M=FZ | M/Q
M, (kN M, (kN len Kesit x P Eyes '

Seviyesi [M¢ KNIy [Ma (Nm)Secilen Kesit ) s sl kvm) | (k)
3 90 32 122 W21X44 1560 538 322

2 112 54 166 W21X55 | 2064 722 432

1 112 54 166 W21X55 2064 722 432

4.3 On Kath Merkezi Caprazh Celik Cerceve

Plan ve enkesitleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen on katli ¢aprazli ¢erceve
sistemin tasarimina ve elemanlarin boyutlandirilmasina ait hesaplar asagida
verilmigtir. Diisey yiikler ve deprem karakteristikleri daha oOnce agiklanmistir.
Deprem yiikiinlin ¢ercevelere dagiliminda 3 kathi caprazli ¢ergevede uygulanan
prosediir 10 kath ¢aprazli ¢ergeve i¢in de uygulanmustir.

Tablo 4.8 On katl bina i¢in katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ve MCCC'ye
dagilim

Kat Wi h; wixh; WH/Y W H; F; Vi
10 2016 36.00 72576 0.1349556 666.7428 359.701
9 2794 32.50 90805 0.1688525 521.4166 281.139
8 2794 29.00 81026 0.1506684 465.264 250.862
7 2794 25.50 71247 0.1324843 409.1115 220.586
6 2794 22.00 61468 0.1143002 352.9589 190.309
5 2794 18.50 51689 0.096116 296.8064 160.033
4 2794 15.00 41910 0.0779319 240.6538 129.756
3 2794 11.50 32131 0.0597478 184.5012 99.480
2 2794 8.00 22352 0.0415637 128.3487 69.203
1 2794 4.50 12573 0.0233796 72.19614 38.927
Toplam 537777 1 3338 1800

4.3.1 Devrilme Momenti Hesabi

Cok katli merkezi g¢aprazli ¢elik cercevelerden olusan sistemlerde tasarim
yapilirken, deprem kuvvetleri nedeniyle sistemde olusacak devrilme momentleri ve
sistemin bu devrilme momentlerini karsilayabilmesi i¢in seg¢ilecek capraz diizenleri

ve secilen ¢aprazlarin sistem i¢indeki yerlesimi gdzoniine alinmalidir.
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Bir agiklikta ¢apraz diizenlenmesi :

Cati :32x3.5 = 112kN

O kat :32x4.6x9=1324 kN

Duvar + Temel =100 kN

WDL=2X1537=3074 kN

MR= WDL(D/2) =3074X4=12296 (kNm) < 46431 (kNm)

Devrilme momenti bu durumda, sistemin dayanim momentini asti. Burdan

anlasilacag1 gibi, cerceve giiclendirilmezse devrilme momentlerine karsi kararsiz

kalacak. Bu durumda Oniimiizdeki secenekler derin temel yapimi veya ¢aprazlarin

sistem icindeki oranmimi1 arttirmak olabilir. Miihendislikte en Onemli tasarim

felsefelerinden biri aym1 zamanda, yapilarin ekonomik olma kosulu idi. Bu sebepten

otiirii, ¢erceve i¢inde ¢aprazlarin oranini arttirmak en ideal ¢oziimii saglayabilir.

Tablo 4.9 Devrilme momenti hesabi

Kat h Vy My=hxVy > My
9 3.5 666.7428 2333.6 2333.6
8 3.5 1188.189 4158.663 6492.263
7 3.5 1653.453 5787.087 12279.35
6 3.5 2062.565 7218.977 19498.33
5 3.5 2415.524 8454.333 27952.66
4 3.5 2712.33 9493.156 37445.82
3 3.5 2952.984 10335.44 47781.26
2 3.5 3137.485 10981.2 58762.46
1 3.5 3265.834 11430.42 70192.88
B 4.5 3338.03 15021.14 85214.01
Toplam _ _ 85214.01 85214.01
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Ucg aciklikta capraz diizenlenmesi :

1ABCD aksindaki kolonlarda 6lii yiikler;
WDL=2X1537+2X768.5=4611 kN
MR=4611X12= 55332 > M1x=M1y=0.545x85214.01=46441 kNm

Bu durumda gerceve ek bir onlem almaya gerek kalmadan kararli durumdadir.
Bununla birlikte, (DBYBHY,2007)’e gore diisey dogrultudaki diizensizlik durumu

nedeniyle, sistemin analizinde mod birlestirme yonteminin uygulanmasi gereklidir.

4.3.2 Capraz Elemanlarin Boyutlandirilmasi

Celik gaprazlarin hesap detaylari i¢in (Bkz. 46)

Tablo 4.10 On katli MCCC igin ¢aprazlarin boyutlandirilmasi

Kat Py P, P, P, | KL= Secilen [KL/| p/t Fe Fer Ag Pn/Q

Seviyesi|(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | KL, Kesit r (N/mm?) | (N/mm?) | (mm?) | (kN)

10 | 52| 13 | 214 | 279 | 5.32 HSS 81| 9| 299.5 | 204.6 | 9032 | 1106
7*7*5/8

9 56 | 23 | 358 | 437 | 5.32 HSS 81| 9 | 299.5 | 204.6 | 9032 | 1106
7*7*5/8

8 58 | 23 | 438 | 519 | 5.32 HSS 81| 9 | 299.5 | 204.6 | 9032 | 1106
7*7*5/8

7 66 | 24 | 485 | 575 | 5.32 HSS |69|14| 413.5 | 231.4 | 8709 | 1207
8*8*1/2

6 74 | 27 | 530 | 631 | 5.32 HSS |69|14| 413.5 | 231.4 | 8709 | 1207
8*8*1/2

5 82| 29 | 613 | 724 | 5.32 HSS |70|10| 392.3 | 227.4 |10580| 1440
8*8*5/8

4 86 | 31 | 697 | 814 | 5.32 HSS |70|10| 392.3 | 227.4 |10580| 1440
8*8*5/8

3 [136| 44 | 766 | 946 | 5.32 HSS 55|14 | 642.7 | 259.8 |13548| 2107
10*10*5/8

2orta [130| 41 | 232 | 403 | 5.32 HSS 55|14 | 642.7 | 259.8 |13548| 2107
10*10*5/8

1orta [122| 40 | 403 | 565 | 6.02 HSS |62|14| 501.9 | 245.0 |13548| 1988
10*10*5/8

2yan |127| 38 | 440 | 605 | 5.32 HSS 70(/10| 392.3 | 227.4 |10580| 1440
8*8*5/8

1yan |113| 36 | 355 | 504 | 6.02 HSS |80|11| 306.3 | 206.6 |10581| 1309
8*8*5/8
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4.3.3 Kolonlarin Boyutlandirilmasi

Kolonlarin tasarim kriterleri i¢in (Bkz. 45)

Tablo 4.11 Caprazli agikliktaki kolonlarin boyutlandirilmasi

Kat KL,=| Segilen | r, Fe Fer Ag |Pn/Q
Seviyesi Pa(kN)P(kN)IPo(kN)Pa(kN) KL,| Kesit |(mm) KLy (N/mm?)[(N/mm?)|(mm?)| (kN)

10 101 | 28 | 7.5 |136.5| 3.5 W14X145| 101 | 34.7 | 1644 320 [27548|5281

9 254 | 81 | 157 | 492 | 3.5 W14X145/ 101 | 34.7 | 1644 320 [27548|5281

8 410 | 140 | 396 | 946 | 3.5 W14X145| 101 | 34.7 | 1644 320 [27548|5281

7 564 | 199 | 675 | 1438 | 3.5 |W14X145| 101 | 34.7 | 1644 320 |27548|5281

6 718 | 258 | 963 | 1939 | 3.5 |W14X145| 101 | 34.7 | 1644 320 [27548|5281

5 873 | 313 | 1254 | 2440 | 3.5 |W14X145| 101 | 34.7 | 1644 320 [27548|5281

4 1039 | 371 | 1565 | 2975 | 3.5 W14X145| 101 | 34.7 | 1644 | 320 [27548(5281

3 1199 | 426 | 1909 | 3534 | 3.5 W14X145| 101 | 34.7 | 1644 | 320 [27548(5281

2orta | 1334 | 463 | 2260 | 4057 | 3.5 W14X176| 102 | 34.3 | 1676 | 321 |33419/6418

1orta | 1519 | 518 | 2006 | 4043 | 4.5 \W14X233| 104 | 43.3 | 1054 | 305 [44193|8060

2yan | 580 | 233 | 37 | 850 |3.5|W14X90| 94 |37.2| 1424 | 316 |17096/3233

1yan | 687 | 261 | 227 | 1175 | 4.5 \W14X120| 95 | 47.4| 880 296 (227744041

Tablo 4.12 Caprazsiz acikliktaki kolonlarin boyutlandirilmasi

Kat KLy=| Segilen| r,

Fe Fe Ag |Pn/Q
SeviyesiPd(kN)P'(kN)Pe(kN)Pa(kN) KL,| Kesit |(mm)

KUty | Njmm?)|(Nfmm?)|(mm?)| (kN)

10 58 | 18 | 2.1 | 78.1 | 3.5 [W14X90(93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233

9 129 | 48 | 4.9 |181.9| 3.5 |W14X90(93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233

8 199 | 78 | 7.5 |284.5| 3.5 |W14X90(93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233

7 270 | 108 | 10 | 388 | 3.5 |W14X90/93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233

6 341 | 138 | 12 | 491 | 3.5 |W14X90|93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233

5 412 | 168 | 14 | 594 | 3.5 W14X90/93.98| 37.2 | 1423 | 316 |[17096|3233

4 483 | 198 | 15 | 696 | 3.5 W14X90/93.98| 37.2 | 1423 | 316 |(17096|3233

3 554 | 228 | 17 | 799 | 3.5 |W14X90(93.98| 37.2 | 1423 | 316 |17096|3233




4.3.4 Kirislerin Boyutlandirilmasi

Kiriglerin tasarim kriterleri i¢in (Bkz. 47)

Tablo 4.13 Caprazl acikliktaki kirislerin boyutlandirilmasi
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th _RyFyAgO'SP”sineFe(kN) Me | My M, M, Segilgn ZX1(;3 Mp=F,Z,| Mp/Q
Seviyesi| (kN) |(kN) (KNm)|(KNm)|(KNm){(kNm)| Kesit |(mm~)| (kNm) |(kNm)
10 |3112.9| 554 |0.66| 1686 |3372| 90 | 32 |3494 \W27X368[20320 7112 |4258.7
9 3112.9| 554 |0.66| 1686 | 3372 | 112 | 54 |3538 |W27X368|20320| 7112 |4258.7
8 3112.9| 554 |0.66| 1686 | 3372 | 112 | 54 |3538 [W36X302|20970| 7339.5 [4394.9
7 3622.9 | 604 |0.66| 1989 [3979| 112 | 54 |4145|W36X302/20970| 7339.5 [4394.9
6 3622.9 | 604 |0.66| 1989 [3979| 112 | 54 |4145|W36X302/20970| 7339.5 [4394.9
5 4401.3| 721 |0.66| 2425|4850 112 | 54 |5016 |W27X539|30971(10839.9/6490.9
4 4401.3| 721 |0.66| 2425|4850 | 112 | 54 |5016 |W27X539|30971({10839.9/6490.9
3 5636.0 | 995 |0.66| 3058 [6116 | 112 | 54 |6282 |W27X539|30971(10839.9/6490.9
2 Orta |5636.0 | 995 |0.66| 3058 |6116| 112 | 54 |6282 |W27X539[30971|10839.9|6490.9
10rta |5636.0| 995 |0.75| 3466 |6933 | 112 | 54 |7099 |W36X395(47687|16690.5(9994.3
2Yan |4401.3|721|0.66| 2425 |4850| 112 | 54 |5016 |W27X539/30971|10839.9|6490.9
1Yan [4401.3| 721 |0.75/ 2749 | 5498 | 112 | 54 |5664 W27X539|30971(10839.9/6490.9
Tablo 4.14 Caprazsiz agikliktaki kirislerin boyutlandirilmasi
Kat Md M, M, Segilen Zx Mp= FyZx| Mp/Q
Seviyesi (kNm) (kNm) (kNm) Kesit 103(mm3) (kNm) (kNm)
10 95 32 127 W21X44 1560 538 322
9 118 54 172 W21X55 2064 722 432
8 118 54 172 W21X55 2064 722 432
7 118 54 172 W21X55 2064 722 432
6 118 54 172 W21X55 2064 722 432
5 118 54 172 W21X55 2064 722 432
4 118 54 172 W21X55 2064 722 432
3 118 54 172 W21X55 2064 722 432
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4.4 Performans Degerlendirmesi ve Sonuclar

Bu boliimde itme analizleri, dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri ve
artimsal mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan analizler adim adim

aciklanmaya caligilacaktir.

4.4.1 Tek Modlu itme Analizi

Modelleri ve kat planlart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°’de verilen merkezi ¢aprazli
cergevelerde tek modlu itme analizleri SAP2000 V14 yardimiyla gergeklestirilmistir.
Modeller kurulurken capraz elemanlar ve kirisler sadece eksenel kuvvet alacak
sekilde tasarlanmistir. Tablo 4.15 ve Tablo 4.16’daki degerler SAP2000 programinda

plastik mafsal tanimlanmasinda kullanilmigtir.

Frame Hinge Property Data for HSS10X10X5/8 - Axial P
Edit
Dizplacement Contral Parameters
Tupe
Paint ForcesSF Disp/SF (+ Force - Displacement
-0.6 100,
D- 06 = (" Stress - Strain
[ . 2 - Hinge Length
-1 0. r
0. 0 i
T o 4 Hysteresis Type and Parameters
C 1. 100. . -
) 0z 100 Husteresis Type |satropic -
= : I Spmmetric
0.2 110, Mo Parameters fre Fequired For This
Huysteresis Type
Load Carrying Capacity Bepaond Faint E
" Dropz ToZero
{* |z Extrapolated
Scaling for Farce and Disp
Poszitive Megative
[~ Use il Force Force 5P [4335, EEE
[ Usze'ield Dizp Disp 5F |9.832E-U3 |?‘.3S?E-03
[Steel Objects Ornly)
Aecceptance Critenia [Plastic Disp/SF]
Pozitive Megative
- Immediate Occupancy |2. |-2.
[ Life Safety 4 4 Cancel
’_ Collapze Prevention |5. |-5.
[ Show Acceptance Criteria on FPlot

Sekil 4.5 SAP2000 programinda plastik mafsal tanimlanmasi



Tablo 4.15 Ug katli MCCC igin plastik mafsal hesab1
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Kat Secilen P, (kN) P, (kN) 5 (m)
Seviyesi| Kesit Ag (mmz) Basing Cekme L (m) |®(m)Basing| Cekme
HSS
3 5*5*3/8 | 0.00398 | 861.72 1273.6 5.32 |0.005759234| 0.008512
HSS
2 6*6*3/8 | 0.00458 | 1085.5 1465.6 5.32 |0.006304432| 0.008512
HSS
1 6*6*5/8 | 0.007161 | 1735.13 | 2291.52 6.4 |0.007753688| 0.01024
Tablo 4.16 On katli MCCC i¢in plastik mafsal hesab1
Kat P, (kN) | Pn (kN) O (m)
Seviyesi| Segilen Kesit Ag(mz) Basing | Cekme Lm |6 (m)Basing| Cekme
10 HSS 7*7*5/8 [0.009032| 1847.02 | 2890.24 | 5.3 |0.00541918| 0.00848
9 HSS 7*7*5/8 0.009032| 1847.02 | 2890.24 | 5.3 |0.00541918| 0.00848
8 HSS 7*7*5/8 [0.009032| 1847.02 | 2890.24 | 5.3 |0.00541918| 0.00848
7 HSS 8*8*1/2 0.0087 2019 2784 5.3 |0.006150582| 0.00848
6 HSS 8*8*1/2 0.0087 2019 2784 5.3 |0.006150582| 0.00848
5 HSS 8*8*5/8 | 0.01058 | 2428.87 | 3385.6 5.3 ]0.006083663| 0.00848
4 HSS 8*8*5/8 | 0.01058 | 2428.87 | 3385.6 5.3 ]0.006083663| 0.00848
3 HSS 8*8*5/8 | 0.01058 | 2428.87 | 3385.6 5.3 ]0.006083663| 0.00848
2 HSS 8*8*5/8 | 0.01058 | 2428.87 | 3385.6 5.3 ]0.006083663| 0.00848
1 HSS 10*10*5/8 |0.013548| 3329.59 | 4335.36 | 6.02 |0.00739747 | 0.00963

Sekil 4.6’daki kapasite ve istem egrisinden performans noktasi bulunduktan

sonra, tekrar SAP2000 programinda ii¢ katli MCCC i¢in bulunan hedef deplasmana

gore analiz gergeklestirilir.
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Kapasite ve istem Egrileri

Sa(9)

Sd (m)

Sekil 4.6 Ug kath caprazli gergeve i¢in kapasite ve istem egrisi

Sekil 4.7°deki kapasite ve istem egrisinden performans noktasi bulunduktan
sonra, tekrar SAP2000 programinda on katli MCCC i¢in bulunan hedef deplasmana

gore analiz gergeklestirilir.

Kapasite ve istem Egrileri

0.50

Sekil 4.7 On katli ¢aprazli gerceve icin kapasite ve istem egrisi



4.4.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi (IRSA)

Cok modlu itme analizi de dedigimiz bu yontemde PbFem adi verilen 6zel
hazirlanmis bilgisayar programindan yararlanilmistir. Program igin ilgili modeller
temel alinarak hazirlanmis veriler EKLER bolimiinde ayrica sunulmustur.
Tanimlanan plastik mafsallar tek modlu itme analizinde oldugu gibidir. Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9° da sirastyla iic ve on katlh MCCC’lere ait modal kapasite diyagramlari

verilmigtir.
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——A(01-01)
—— A(01-02)
—— A(01-03)
— Sa (9)

Sekil 4.8 Uc katlhl MCCC'de modal kapasite diyagramlari
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——A(01-01)
—— A(01-02)
——A(01-03)

Sa (9)

0.05

Sekil 4.9 On kath MCCC'de modal kapasite diyagramlari

4.4.3 Dogrusal Olmayan Zaman Ge¢misi Analizleri

Zaman tanim alaninda hesap yaparken, en Onemli sorunun yonetmelik

gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin temini oldugu gézoniinde tutularak

(DBYBHY, 2007)’de yerel zemin sinifi Z2 olan bolgeler i¢in tanimlanan tasarim

spektrasina uygun gercek deprem kayitlar1 secilmistir. Tablo 4.17°de yerel zemin

smifi Z2 olan bolgeler i¢in tanimlanan tasarim spektrasina uygun ger¢ek deprem

kayitlar1 ve analizde kullanilan depremler goriilebilir [Fahjan, 2008].

Tablo 4.17 Tiirkiye'de yerel zemin sinifi Z2 olan bolgelerde kullanilabilecek deprem

kayitlart

Kayit no Deprem Kullanilan| Tarih istasyon Kayit
P0017 | Imperial Valley NTH3 [15.10.1979] 931 El Centro Array #12 | H-E12230
P0012 | Imperial Valley 15.10.1979| 931 El Centro Array #12 | H-E12140
P0730 [Superstitn Hills(B)] NTH1 |24.11.1987| 11369 Westmorland Fire Sta |[B-WSMO090
P0898 Northridge 17.01.1994|90066 EI Monte - Fairview Av| FAI095
P0856 Landers 28.06.1992 21081 Amboy ABY090
P0967 Northridge NTH2 (17.01.1994| 24612 LA - Pico & Sentous | PIC090
P0O003 | Imperial Valley 15.10.1979| 952 El Centro Array #5 H-E05140
P0020 | Imperial Valley 15.10.1980 5060 Brawley Airport H-BRA315
P0859 Landers 28.06.1992| 32075 Baker Fire Station BAK140
P0051 | Imperial Valley 15.10.1979| 5061 Calipatria Fire Sta |H-CAL315
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Bu calismada kullanilan deprem kayitlar1 {i¢ adet olmakla beraber Sekil
4.10’da Imperial Valley, Sekil 4.11°da Northridge ve Sekil 4.12°de Superstitn Hills
kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ivme-zaman grafikleri seklinden sunulmustur. Sekil
4.13’de MATLAB vasitastyla yazilan program sayesinde Ol¢eklendirme islemleri
yapilmis ve 6lgekleme katsayilar1 elde edilmistir. Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16,
Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sirasiyla plastik deformasyon- eksenel kuvvet
iligkisi, tepe deplasmani-taban kesme kuvveti iliskisi ve dogrusal olmayan zaman
geemisi analizleri sonucu elde edilen maksimum deplasmanlar ve meydana geldikleri

zaman araliklar1 gosterilmistir.

I:I15 T T T T T T T

0.1 .

0.05 &

v me

-0.05 .

_|:|1 | | | | | |
a 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 4.10 Imperial Valley kuvvetli yer hareketine ait kaydedilmis ivme kayidi
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_D. "I | | | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 41

zaman [sn)

Sekil 4.11 Northridge kuvvetli yer hareketine ait kaydedilmis ivme kayidi
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Sekil 4.12 Superstitn Hills kuvvetli yer hareketine ait kaydedilmis ivme kayidi
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Ferivot (sn)

Sekil 4.13 Tasarim spektrasina uygun olarak segilen kayitlarin 6lgeklendirilmesi

Deprem: B-WSMO090 --> Olgekleme katsay1s1:2.0501
Deprem: H-E12230 ----> Olgekleme katsayis1:3.3438

Deprem: PIC090 ------- > Olgekleme katsayis1:3.8103
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2000—Fksenel kuvvet [kN]
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Sekil 4.14 Ug katli MCCC'de Northridge kuvvetli yer hareketi altinda en fazla
plastik deformasyon yapan eleman
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Sekil 4.15 On kath MCCC'de Imperial Valley kuvvetli yer hareketi altinda en fazla
plastik deformasyon yapan eleman
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taban kesme kuvveti
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Tepe deplasmani [m]

taban kesme kuvveti

Sekil 4.16 Ug katli MCCC'de tepe deplasmaninin taban kesme kuvvetiyle degisimi

taban kesme kuvveti

10000
oo

—— taban kesme kuvveti

Sekil 4.17 On katlh MCCC'de tepe deplasmaninin taban kesme kuvvetiyle degisimi
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Sekil 4.18 Ug katli MCCC'de dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizleri etkisinde

deplasmanlar ve meydana geldikleri zaman araliklar
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Sekil 4.19 On katlhh MCCC'de dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizleri etkisinde

deplasmanlar ve meydana geldikleri zaman araliklari
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4.4.4 Analiz Sonuclan ve Karsilastirmalar

Bu boéliimde tek modlu itme analizlerinin, dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizlerinin ve artimsal mod birlestirme yontemi kullanilarak yapilan analizlerin
sonuglari, maksimum kat deplasmanlarmin degisimleri ve maksimum goreli kat

Otelemelerinin degisimleri gibi 6nemli performans kriterleri cinsinden sunulacaktir.

GORELI KAT OTELEMELERI

—e— PX-GKO

—8— NTH1-GKO
—a— NTH2-GKO
—m— NTH3-GKO
—¥— [RSA-GKO

KATLAR

0 ‘ T ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

GORELI KAT OTELEMELERI

Sekil 4.20 Ug katli MCCC'de goreli kat dtelemeleri

KAT DEPLASMALARI

—o— PX-KD

—&— NTH1-KD
—a&— NTH2-KD
—&«— NTH3-KD
—¥— [RSA-KD

KATLAR

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
DEPLASMANLAR

Sekil 4.21 Ug katli MCCC'de kat deplasmanlari
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GORELI| KAT OTELEMELERI

KATLAR

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
GORELi KAT OTELEMELERI

—e— PX-GKO

—8— NTH1-GKO
—a&— NTH2-GKO
—>¢— NTH3-GKO
—¥— IRSA-GKO

Sekil 4.22 On kath MCCC'de goreli kat 6telemeleri

KAT DEPLASMANLARI

KATLAR

DEPLASMANLAR

—e— PX-KD

—8— NTH1-KD
—&— NTH2-KD
=« NTH3-KD
=¥ [RSA-KD

Sekil 4.23 On katlhh MCCC'de kat deplasmanlari
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5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Elde edilen analiz sonuglar incelendiginde, grafiksel gosterimler baz alinarak

su degerlendirmelere varilmistir.

Analiz i¢in kullanilan kuvvetli yer hareketi ivme kayitlari, tasarim spektra’sina
uygun olarak secildiginde ve Ol¢eklendiginde, uygulanan performansa dayali
yontemler, yapmin ger¢ek depremler karsisindaki davranisini tahmin etmekte

yeterlidirler.

Maksimum kat deplasmanlari incelendiginde; 3-katli yapida en biiyiik c¢ati
deplasmanina Superstition Hills kuvvetli yer hareketi yol agarken, 10-katli yapida en

bliyiik ¢at1 deplasmanina Imperial Valley kuvvetli yer hareketi neden olmustur.

Goreli kat otelemeleri incelendiginde; 3-katli yapida en biiyiikk goreli kat
Otelemesi degerine, Northridge kuvvetli yer hareketi altinda, 10-katli yapida en
biiyiik goreli kat 6telemesi degerine ise, Imperial Valley kuvvetli yer hareketi altinda

ulasilmstir.

Tek modlu itme analizi ve artimsal mod birlestirme yontemiyle yapilan analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda; dogrusal olmayan zaman gec¢misi analizlerini en iyi
temsil edebilecek yontemin artimsal mod birlestirme yontemi oldugu, kullanilan
kaydedilmis kuvvetli yer hareketleri etkisinde sistem davraniglarini en iyi yakalayan

yontem oldugu baz alinarak sdylenebilir.
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EK-1: PbFem Programi icin veri hazirlanmasi

Title
"3 Storey 2D Braced Frame_Updated_ ™

model
analysis=PushOver ¢gm=0,0,-1 gravity=9.81
ECHOFILE=Y POVERECHO=3 SOlver=SPArse

units=kN,m

joints=19
1 X=0 Y=0 Z=0
2 X=8 Y=0 Z=0
3 X=16 Y=0 Z=0
4 X=24 Y=0 Z=0
5 X=0 Y=0 Z=5 Level=1
6 X=8 Y=0 Z=5 Level=1
7 X=12 Y=0 Z=5 Level=1
8 X=16 Y=0 Z=5 Level=1
9 X=24 Y=0 Z=5 Level=1
10 X=0 Y=0 7=8.5 Level=2
11 X=8 Y=0 Z=8.5 Level=2
12 X=12 Y=0 Z7Z=8.5 Level=2
13 X=16 Y=0 Z=8.5 Level=2
14 X=24 Y=0 Z=8.5 Level=2
15 X=0 Y=0 Z=12 Level=3
16 X=8 Y=0 Z=12 Level=3
17 X=12 Y=0 Z=12 Level=3
18 X=16 Y=0 Z=12 Level=3
19 X=24 Y=0 Z=12 Level=3
restraints

1 r=1,1,1,1,0,1

2 r=1,1,1,1,0,1

3 r=1,1,1,1,0,1

4 r=1,1,1,1,0,1

5 r=0,1,0,1,0,1

6 r=0,1,0,1,0,1

7 r=0,1,0,1,0,1

8 r=0,1,0,1,0,1

9 r=0,1,0,1,0,1

10 r=0,1,0,1,0,1

11 r=0,1,0,1,0,1

12 r=0,1,0,1,0,1

13 r=0,1,0,1,0,1

14 r=0,1,0,1,0,1

15 r=0,1,0,1,0,1

16 r=0,1,0,1,0,1

17 r=0,1,0,1,0,1

18 r=0,1,0,1,0,1

19 r=0,1,0,1,0,1
constraints

6 type=Equal c=5

7 type=Equal c=5

8 type=Equal c=5

9 type=Equal c=5

11  type=Equal c=10

12 type=Equal c=10

13  type=Equal c=10

14  type=Equal c=10

16  type=Equal c=15



17
18
19

masses

5
10
15

type=Equal c=15
type=Equal c=15
type=Equal c=15

m=140
m=140
m=110

MassSource
LOADCASEFACTORS=1, .3

LOAD=Y

materials=1

1

1

2

4

06 ,1.
05 ,6.
05 ,1.
05 ,2.
06 ,3.
05 ,0.

04 ,0.

11

04 ,0.

12

04 ,0.

frames=

1

71

e= 1.999E+08 u=0.30 um=7.849 uw=76.9729
framesections=12
Labe lI=HSS5X5X3/8 a= 3.9806372492218E-03 i= 0,
1.93547612904E-05 ,1.93547612904E-05
Label=HSS6X6X3/8 a= 4.58063593847275E-03 i= 0,
2.94275605196825E-05 ,2.94275605196825E-05
3 Label=HSS6X6X5/8 a= 7.16127624610901E-03 i= 0,
7.15918052032E-05 , 7.15918052032E-05
Label=W6X15 a= 2.85805868925095E-03 i= 0 ,3.879E-
21123346437397E-05
Label=W8X40 a= 7.5483718769455E-03 i= 0 ,2.044E-
07697881376E-05
Label=W12X40 a= 7.5483718769455E-03 i= 0 ,1.836E-
277830476592E-04
Label=W12X65 a= 0.012322556246109 i= 0 ,7.242E-
218513498448E-04
Label=W21X44 a= 0.00838708 i= 0 ,8.616E-
508830917808E-04
Label=W21X55 a= 0.010451592492218 i= 0 ,2.015E-
000474503825184
Label=W27X368 a= 0.06967728 i= 0 ,5.453E-
00674294909472
Label=W27X539 a= 0.10258044 i= 0 ,8.782E-
01065552449536
Label=W36X395 a= 0.07483856 i= 0 ,7.284E-
0118625956296
30
J=1 , b mat=1 sec=5 Level=1
J=2 , © mat=1 sec=7 Level=1
J=2 ., 7 mat=1 sec=3 Level=1 IREL=0,0,0,0,1,1
0,0,0,1,1
J=3 , [ mat=1 sec=3 Level=1 IREL=0,0,0,0,1,1
0,0,0,1,1
J=3 , 8 mat=1 sec=7 Level=1
J=4 , 9 mat=1 sec=5 Level=1
J=5 , 6O mat=1 sec=9 Level=1 IREL=0,0,0,0,1,1
0,0,0,1,1
Ic=1 Pz=0,-21
Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=1 Pz=5.34,-42
Ic=2 Pz=0,-10
Ic=2 Pz=2.67,-20
Ic=2 Pz=5.34,-20
J=6 7 mat=1 sec=12 Level=1 IREL=0,0,0,0,1,1

lc=1 Pz=0,-42



28 J=7

9

17 J=11

29 J=12 ,

18 J=13 ,
JREL=0,0,0,0,1,1

Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=2 Pz=0,-20

Ic=2 Pz=2.67,-20

, 8 mat=1
Ic=1 Pz=1.34,-42
Ic=2 Pz=1.34,-20
J=8 , 9 mat=1

JREL=0,0,0,0,1,1

Ic=1 Pz=0,-42

Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=1 Pz=5.34,-42
Ic=1 Pz=8.0, -21
Ic=2 Pz=0,-20

Ic=2 Pz=2.67,-20
Ic=2 Pz=5.34,-20
Ic=2 Pz=8.0, -10

10 J=5 , 10 mat=1

11 J=6 , 11 mat=1

12 J=6 , 12 mat=1
JREL=0,0,0,0,1,1

13 J=8 , 12 mat=1
JREL=0,0,0,0,1,1

14 J=8 , 13 mat=1

15 J=9 , 14 mat=1

16 J=10 , 11 mat=1

JREL=0,0,0,0,1,1

Ic=1 Pz=0,-21

Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=1 Pz=5.34,-42
Ic=2 Pz=0,-10

Ic=2 Pz=2.67,-20
Ic=2 Pz=5.34,-20

, 12 mat=1
Ic=1 Pz=0,-42

Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=2 Pz=0,-20

Ic=2 Pz=2.67,-20
13 mat=1
Ic=1 Pz=1.34,-42
Ic=2 Pz=1.34,-20
14 mat=1

Ic=1 Pz=0,-42

Ic=1 Pz=2.67,-42
Ic=1 Pz=5.34,-42
Ic=1 Pz=8.0, -21
Ic=2 Pz=0,-20

Ic=2 Pz=2.67,-20
Ic=2 Pz=5.34,-20
Ic=2 Pz=8.0, -10

19 J=10 , 15 mat=1

20 J=11 , 16 mat=1

21 J=11 , 17 mat=1
JREL=0,0,0,0,1,1

22 J=13 , 17 mat=1
JREL=0,0,0,0,1,1

23 J=13 , 18 mat=1

24 J=14 , 19 mat=1

25 J=15 , 16 mat=1

JREL=0,0,0,0,1,1

Ic=1 Pz=0,-17

sec=12

sec=9

sec=4
sec=6
sec=2
sec=2
sec=6

sec=4
sec=9

sec=11

sec=11

sec=9

sec=4
sec=6
sec=1

sec=1
sec=6

sec=4
sec=8

Level=1

Level=1

Level=2
Level=2
Level=2
Level=2
Level=2

Level=2
Level=2

Level=2

Level=2

Level=2

Level=3
Level=3
Level=3

Level=3
Level=3

Level=3
Level=3

JREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

JREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1

IREL=0,0,0,0,1,1



Ic=1 Pz=2.67,-34
Ic=1 Pz=5.34,-34
Ic=2 Pz=0,-6
Ic=2 Pz=2.67,-12
Ic=2 Pz=5.34,-12
26 J=16 , 17 mat=1 sec=10 Level=3 IREL=0,0,0,0,1,1
Ic=1 Pz=0,-34
Ic=1 Pz=2.67,-34
Ic=2 Pz=0,-12
Ic=2 Pz=2.67,-12
30 J=17 , 18 mat=1 sec=10 Level=3 JREL=0,0,0,0,1,1
Ic=1 Pz=1.34,-34
Ic=2 Pz=1.34,-12
27 J=18 , 19 mat=1 sec=8 Level=3 IREL=0,0,0,0,1,1
JREL=0,0,0,0,1,1
Ic=1 Pz=0,-34
Ic=1 Pz=2.67, -34
Ic=1 Pz=5.34, -34
lc=1 Pz=8.0, -17
Ic=2 Pz=0,-12
Ic=2 Pz=2.67,-12
Ic=2 Pz=5.34,-12
Ic=2 Pz=8.0, -6

EarthquakeCode=1

1 Type=TDYO7 Label="Turk Deprem Yonetmeligi~ Hn=12
HnLimit=40 GACC=9.81 NSUBLEVEL=0 TOPLEVEL=4 Hz=0 R=1 A0=0.4
I1I=1.0 n=0.800000011920929 SOIL=2

spectrum
1d=1 SF=1.0 LABEL="ELSTIK Z2*

0.0000 0.2667
0.0250 0.3529
0.0500 0.4500
0.0750 0.5600
0.1000 0.6857
0.1250 0.8308
0.1500 1.0000
0.1750 1.0000
0.2000 1.0000
0.2250 1.0000
0.2500 1.0000
0.2750 1.0000
0.3000 1.0000
0.3250 1.0000
0.3500 1.0000
0.3750 1.0000
0.4000 1.0000
0.4250 0.9527
0.4500 0.9101
0.4750 0.8716
0.5000 0.8365
0.5250 0.8045
0.5500 0.7751
0.5750 0.7480
0.6000 0.7230
0.6250 0.6998
0.6500 0.6781
0.6750 0.6580
0.7000 0.6391
0.7250 0.6214
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- 7500
. 7750
.8000
.8250
-8500
.8750
-9000
-9250
-9500
-9750
.0000
.0250
-0500
.0750
-1000
-1250
-1500
-1750
.2000
-2250
.2500
.2750
-3000
-3250
-3500
.3750
-4000
-4250
-4500
.4750
-5000
.5250
-5500
-5750
.6000
.6250
.6500
.6750
.7000
.7250
-7500
. 7750
-8000
-8250
.8500
.8750
-9000
-9250
-9500
-9750
-0000
-0250
-0500
.0750
-1000
-1250
-1500
-1750
.2000
.2250
.2500

eNoNololooNooooojojoNoNoNoNoloooooololoNoNoloNoo oo oo ool ool oNolo oo ooNoNoNoNoNolooo o ooNoNoNoNoNe]

.6048
.5891
.5743
-5604
.5472
.5346
.5227
.5114
-5006
-4903
.4804
4711
.4621
.4534
.4452
.4372
.4296
.4223
.4152
-4084
-4019
-3956
-3895
-3836
.3779
.3724
.3671
-3619
-3569
.3521
.3474
.3428
.3384
.3341
.3299
.3258
-3219
.3180
.3143
.3106
-3071
-3036
.3002
-2969
.2937
.2906
.2875
.2845
.2816
.2787
.2759
.2732
.2705
.2679
.2654
.2629
.2604
.2580
.2557
.2534
.2511

74



2.2750 0.2489
2.3000 0.2468
2.3250 0.2446
2.3500 0.2425
2.3750 0.2405
2.4000 0.2385
2.4250 0.2365
2.4500 0.2346
2.4750 0.2327
2.5000 0.2308
2.5250 0.2290
2.5500 0.2272
2.5750 0.2254
2.6000 0.2237
2.6250 0.2220
2.6500 0.2203
2.6750 0.2187
2.7000 0.2170
2.7250 0.2155
2.7500 0.2139
2.7750 0.2123
2.8000 0.2108
2.8250 0.2093
2.8500 0.2079
2.8750 0.2064
2.9000 0.2050
2.9250 0.2036
2.9500 0.2022
2.9750 0.2008

loadcases=2

1 Label=G Type=STAT sw=1 Desc="CGravity Loads"
2 Label=Q Type=STAT Desc="Q"
GRIDDATA=9

1 X= 0 LABEL="1"

2 X= 8 LABEL="2"

3 X= 16 LABEL="3"

4 X= 24 LABEL="4"

5 Z= 0 LABEL="z0"

6 Z= 5 LABEL="z1"

7 Z= 8.5 LABEL="z2"

8 Z= 12 LABEL="2z3"

9 Y= 0 LABEL="A"

HINGEPROPERTIES

21 Label=21H1 Type=P LSFAC=1273,861
DSFAC=.008512, .005759 Accept=2.0,4.0,6.0 &
& LDP= 0 1.0 , 100 1.0 , 100 0.2 ,110 0.2 &
& LDN= -100 -0.6 , -50 -0.6, -3.0,-1.0 , 0 -1.0
12 Label=12H1 Type=P LSFAC=1465,1085
DSFAC=.008512, .006304 Accept=2.0,4.0,6.0 &
& LDP= 0 1.0 , 100 1.0 , 100 0.2 ,110 0.2 &
& LDN= -100 -0.6 , -50 -0.6, -3.0,-1.0 , 0 -1.0
3 Label=3H1 Type=P LSFAC=2291,1735
DSFAC=.010200, .007554 Accept=2.0,4.0,6.0 &
& LDP= 0 1.0 , 100 1.0 , 100 0.2 ,110 0.2 &

& LDN= -100 -0.6 , -50 -0.6, -3.0,-1.0 , 0 -1.0



25 Label=25H1 Type=M3 LSFAC=592.8315,592.8315
DSFAC=.0113,0.0113 Accept=2.0,4.0,6.0 &

& LDP= 0 1.0, 60 1.25, 60 0.2 , 80 0.2

& LDN= -80 -0.20, -60 -0.20, -60.0 -1.25 , 0.0 -1.0
28 Label=16H1 Type=M3 LSFAC=782.9849,782.9849
DSFAC=.011,0.011 Accept=2.0,4.0,6.0 &

& LDP= 0 1.0, 60 1.25, 60 0.2 , 80 0.2

& LDN= -80 -0.20, -60 -0.20, -60.0 -1.25 , 0.0 -1.0

32 Label=26H1
DSFAC=.00762,0.00762

Type=M3 LSFAC=7705.566,7705.566
Accept=2.0,4.0,6.0 &

& LDP= 0 1.0, 60 1.25, 60 0.2 , 80 0.2

& LDN= -80 -0.20, -60 -0.20, -60.0 -1.25 , 0.0 -1.0
33 Label=17H1 Type=M3 LSFAC=11744_.774,11744_.774
DSFAC=.00735,0.00735 Accept=2.0,4.0,6.0 &

& LDP= 0 1.0, 60 1.25, 60 0.2 , 80 0.2

& LDN= -80 -0.20, -60 -0.20, -60.0 -1.25 , 0.0 -1.0
34 Label=8H1 Type=M3 LSFAC=10626.224,11744.774
DSFAC=.005973,0.005973 Accept=2.0,4.0,6.0 &

& LDP= 0 1.0, 60 1.25, 60 0.2 , 80 0.2

& LDN= -80 -0.20, -60 -0.20, -60.0 -1.25 , 0.0 -1.0

FRAMEHINGES

7 Hingeld=28 HingelLabel=M3 RLocation=0.5
8 Hingeld=34 HingelLabel=M3 RLocation=1
28 Hingeld=34 HingeLabel=M3  RLocation=0

9 Hingeld=28 HingelLabel=M3 RLocation=0.5
16 Hingeld=28 HingelLabel=M3 RLocation=0.5
17 Hingeld=33 HingeLabel=M3 RLocation=1
29 Hingeld=33 HingeLabel=M3  RLocation=0
18 Hingeld=28 HingeLabel=M3 RLocation=0.5
25 Hingeld=25 HingelLabel=M3 RLocation=0.5
26 Hingeld=32 HingelLabel=M3 RLocation=1
30 Hingeld=32 HingelLabel=M3 RLocation=0
27 Hingeld=25 HingeLabel=M3 RLocation=0.5
3 Hingeld=3 HingelLabel=P RLocation=0.5
4 Hingeld=3 HingelLabel=P RLocation=0.5
12 Hingeld=12 HingelLabel=P RLocation=0.5
13 Hingeld=12 HingelLabel=P RLocation=0.5
21  Hingeld=21  HingeLabel=P RLocation=0.5
22  Hingeld=21  HingeLabel=P RLocation=0.5
MODES

type=EIGEN NMOD=3

PUSHOVERCASES=2

76

1 Label=PG Type=FORCE MJoint=15 MJointDir=Z LoadPat=STATIC
LoadCaseFactors=1.0,0.30
2 Label=PX Type=DISP PrevCase=1 POMethod=IRSA-M Specld=1
Damping=0.05 ModC=CQC &
& TargetDisp=0.5 MJoint=15 MJointDir=X LoadDir=X
ElastoPlastic=YES LoadPat=MODE Mode=1 adaptive=Y

ExportModels
Name=SAP2000 Ver=10 Active=YES Folder =..\SAP2000
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PBFEM-3D
3-BOYUTLU SONLU ELEMANLAR PROGRAMI
PROBINA ORION

SURUM 3.2 (Nisan 2010)

ANALIZ BASLANGIC ZAMANI 28/06/2010 10:54:43
OZDEGER SISTEM PARAMETRELERI
DENKLEM SAYISI
KUTLE SAYISI
OZDEGER SAYISI
SUBSPACE ITERASYON
OZDEGERLER VE FREKANSLAR
MODE PERIYOD FREKANS ACISALFREKAN OZDEGER
SAYISI (SN)  (CEVRIM/SN) (RAD/SN)  (RAD/SN)**2
1 0.468771 2.133239  13.403537  179.654803
2 0.182230 5.487560  34.479358 1188.826151
3 0.114538 8.730707  54.856651 3009.252182
KATKI CARPANI
MOD PER1YOD X-YON Y-YON Z-YON
X-DON Y-DON Z-DON
1 0.468771  22.243767 0.000000 0.316646E-04
0.000000 0.000000 0.000000
2 0.182230 7.424231 0.000000 -.136778E-03
0.000000 0.000000 0.000000
3 0.114538  -2.651691 0.000000 -.103543E-02
0.000000 0.000000 0.000000
ETKIN KUTLE ORANI- (%)
MOD PER1YOD X-YON Y-YON Z-YON
X-DON Y-DON Z-DON
1 0.468771  88.839198 0.000000 0.600588E-09
0.000000 0.000000 0.000000
2 0.182230 9.896712 0.000000 0.112063E-07
0.000000 0.000000 0.000000
3 0.114538 1.262507 0.000000 0.642202E-06
0.000000 0.000000 0.000000
TOPLAM ETKI KUTLE ORANTI- (%)
MOD PERIYOD X-YON Y-YON Z-YON
X-YON Y-YON Z-YON
1 0.468771  88.839198 0.000000 0.600588E-09
0.000000 0.000000 0.000000
2 0.182230  98.735911 0.000000 0.118069E-07
0.000000 0.000000 0.000000
3 0.114538  99.998418 0.000000 0.654009E-06
0.000000 0.000000 0.000000



EK-3: Ug ve On katli MCCC’lerin mod sekilleri

=
N

;

Mod 1 (0.46875 sn)

Mod 2 (0.18226 sn)

o

Mod 3 (0.11468 sn)
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PBFEM-3D

3-BOYUTLU SONLU ELEMANLAR PROGRAMI

PROBINA ORION

SURUM 3.2 (Nisan 2010)

ANALIZ BASLANGIC ZAMANI

08/07/2010 14:50:53

SISTEM

DENKLEM SAYISI
KUTLE SAYISI
OZDEGER SAYI1SI

SUBSPACE ITERASYON
OZDEGERLER
MODE PERIYOD
SAYISI (SN)
1 1.306219
2 0.350832
3 0.188703
KATKI CARPAN
MOD PERIYOD
X-DON Y-DON
1 1.306219
0.000000 0.000000
2 0.350832
0.000000 0.000000
3 0.188703
0.000000 0.000000
ETKIN KUTLE
MOD PERIYOD
X-DON Y-DON
1 1.306219
0.000000 0.000000
2 0.350832
0.000000 0.000000
3 0.188703
0.000000 0.000000
TOPLAM ETK.I
MOD PERIYOD
X-YON Y-YON
1 1.306219
0.000000 0.000000
2 0.350832
0.000000 0.000000
3 0.188703
0.000000 0.000000

122
108
3
7

VE FREKANSLAR

FREKANS ACISALFREKAN

(CEVRIM/SN) (RAD/SN)
0.765569 4.810210
2.850363  17.909361
5.299340  33.296737

I
X-YON Y-YON
Z-DON
35.226212 0.000000
0.000000
21.444425 0.000000
0.000000
~13.486008 0.000000
0.000000
ORANI - (%)
X-YON Y-YON
Z-DON
60.063826 0.000000
0.000000
22259220 0.000000
0.000000
8.803349 0.000000
0.000000
KUTLE ORAN.
X-YON Y-YON
Z-YON
60.063826 0.000000
0.000000
82.323046 0.000000
0.000000
91.126395 0.000000
0.000000

PARAMETRELERI

OZDEGER
(RAD/SN)**2
23.138116
320.745219
1108.672690
Z-YON
.258469E-03
.135047E-02

.641275E-03

Z-YON
-959931E-08
-262056E-06

-590900E-07

%)
Z-YON
.959931E-08
.271655E-06

-330745E-06
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