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OZET

HAREKETLi YUK DAGILIMININ BURULMA DUZENSIZLIGINE ETKISININ

SAP 2000 ILE ANALIZI

BAKIRCI, Sule
Kinkkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
insaat Anabilim Dah, Yiiksek Lisans Tezi
Damgsman: Yr. Dog. Dr. Orhan DOGAN

Temmuz 2003, 128 sayfa

1999 Marmara Depremi’nden sonra yapilan incelemelerde, binalarin
amacmin digmda kullanilmas1 ve kat igerisindeki hareketli yiik dagilimmnm iiniform
(diizgin  yayih) olmamasi nedeniyle, agirbk merkezinin degisebilecegi
diisiiniilmiigtiir. Binanin agilik merkezinin yer degistirmesi ile rijitlik merkezine
gore eksantrisitenin arttis, binamn dénmeye zorlandif1 ve ikinci mertebe burulma

momenti etkisi altinda binanin yikilmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda Hareketli Yiikiin Burulma Diizensizlii Uzerindeki Etkisi
incelenmek istenmis bu amagla farkh modeller kullanilarak, zemin smifinm ve
dsemelerdeki hareketli yiik dagilim ve miktarmin burulma diizensizligi {izerindeki
etkisi “Egdeger Deprem Yiikii Yontemi” ve “Mod Birlestirme Y6ntemi” uygulanarak

SAP2000 ile analiz edilmigtir. Ik model igin yapilan analizlerde Burulma



Diizensizligi, Goreli Kat Otelenmeleri Kontrolii ve ikinci Mertebe Etkileri tablolar
halinde diizenlenmigtir, Ikinci modelde ise planda simetrik olmayan {i¢ ddsemeli “L”
tipi bir yapt modeli incelenmigtir. Her analizde farkh d6gemeler farkl: hareketli yiik
var kabul edilerek (depo olarak) incelenmis ve burulma diizensizligi tablo ve

grafikler halinde diizenlenmigtir.
ANAHTAR KELIMELER : Burulma diizensizligi, esdeger deprem yiikii yontemi,

mod birletirme yontemi g6reli kat 6telenmeleri, ikinci mertebe etkileri, diizgiin

olmayan yayih yiik.
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ABSTRACT

ANALYSIS 0F THE EFFECT OF LIVE LOADS DISTRIBUTION ON

TORSIONAL TIRREGULARITY WITH SAP 2000

BAKIRCI, Sule
Kinkkale University
Institute of Science and Technology
Department of Civil Eng., MLSc. Thesis
Advisor: Assist. Prof. Dr. Orhan DOGAN

June 2003, 128 pages

After 1999 Marmara Earthquake, it was hypothesized that the gravity center
can change because of use of buildings different then their design purpose and
nonuniformities of live load distribution in a floor level. It was also hypothesized that
due to change in center of gravity of building eccentricity relative to center of
rigidity increases, building is exposed to torsion and building can collapse under
secondary torsional moment effect. For this purpose, the analysis were performed by

means of SAP2000 Program.

In this study the effect of live loads on the torsional irregularity was
investigated. More specifically, the influence of soil type and distribution and

amount of slab live loads on the torsional irregularity was studied using the

iii



“Equivalent Earthquake Load Method” and “Mode Coupling Method”. Two different
models were used for this purpose. In the first symmetrical model, the torsional
irregularity, relative floor displacements and secondary effects were investigeted. In
the second model, the torsional irregularity of an ‘L’ type, nonsymmetrical slab for

different loading combinations was examined.

The study results suggest that, with the changes of soil type in the first model
there are no changes at torsional irregularity and secondary effects. In the second

model there is a slight (2.72 %) change in the torsional irregularity.

KEY WORDS : Torsional irregularity, the equivelent earthquake load method, the
mode coupling method, relative floor displacements, secondary effects, nonuniform

distributed load.
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1. GIRiS

Yapimn her katma ait kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin {ist iiste cakigmamas:
durumunda yapida burulma meydana gelmektedir. Yapiun her katina ait burulma
diizensizli§i katsayisi (mu), Yeni Deprem Yonetmeligi’ nde verilen burulma
diizensizligi kosulunu saglamasi durumunda (Ny<1.20) Esdeger Deprem Yiikii
yontemiyle hesap yapilabilir, 1,>2.00 olmasi durumunda ise Dinamik Hesap
gerekmektedir. (Her model igin dinamik hesap yapilabilir ancak n>2.00 olmasi
durumunda dinamik hesap zorunludur). Burulma diizensizligi katsayis: Ny’ nin bu iki
siir arasmda, (1.20<n;;<2.00) oldugu durumlarda Yeni Deprem Yonetmeligi® ne
gore dismerkezlik artirilarak, yine Egdeger Deprem Yiikii YOntemiyle hesap
yapilabilecegi belirtiimektedir. Ayrica Yeni Deprem Yonetmeligi’ nde Goreli Kat

Otelenmesi ile ilgili smirlamalar da getirilmistir.V

1.1. Kaynak Ozetleri

1998’de G. Ozmen “Cok Katl Yapilarda Yapisal Diizensizliklerin Deprem
Hesabina Etkisi” isimli bir ¢alisma yapmgtir. Bu ¢alismada her iki dogrultuda 5’er
aciklikh, 16 kath Kirigsiz ddsemeli betonarme uzay yapida ¢ekirdek perdenin
konumuna bagli olarak burulma diizensizligi katsayismin (nui) degigimi
incelenmistir. Bunun icin ¢ekirdek perdenin yapidaki konumu degigtirilerek s6z
konusu yapilardaki perdenin ii¢ degigik konumu i¢in burulma diizensizligi katsayis

(nwi) degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.(l’

Giinay Ozmen®> 2000 yilinda Tiirkiye Deprem Vakfi tarafindan yiiriitiilen



“Plan Geometrisinin Burulma Diizensizlifine Etkisi” ve 2001 yilinda

“Rijitlik Dagilimmin Burulma Diizensizligine Etkisi” konulu ¢aligmalar yapmigtur.

Haluk Boga’min 2000 yilinda yaptigi “Cok Kath Betonarme Yapilarda
Burulma Diizensizliginin Irdelenmesi” konulu tez ¢aligmasinda Kirigsiz Dosemeli
¢ok kath betonarme uzay yapilarda burulma diizensizligi kosulunun saglatilabilmesi
icin ¢Bdziim Sperilerinin geligtirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla Kirigsiz dogemeli,
betonarme uzay ger¢eve sistem yapilar ele alinmakta ve burulma diizensizligini
artiracak sekilde yapida bulunan ¢ekirdek perdenin plandaki konumu

degigtirilmektedir.”

Ramazan Livaoglu’nun 2001 yilinda yaptig1 “Yapilarm Deprem Hesabinda
Burulma Diizensizlifinin ve Hesap Yontemlerinin Etkinliginin Incelenmesi” adli
tezde Esdeger Deprem Yiikii, Mod Birlestirme ve Zaman Tamm Alaninda Hesap
Yontemleriyle yapilarin deprem hesab agiklanmakta, bu yontemler ii¢ farkh yapiya
uygulanarak elde edilen bulgular karsilastirmal olarak irdelenmektedir. Bu ¢aligma
dikkate alman fi¢ farkh yap1 i¢in sonuglarin, digmerkezlige gore %75, kullanilan
hesap yontemine gore ise %100’ lere varan oranlarda degigebilecegini ortaya koymus

bulunmaktadir,®

“Cok Kath Yapilarda Burulma Diizensizli§inin Siirekli Burulma Cubugu
Analojisi ile Incelenmesi” adli 1999 yilinda H. Murat Tanarslan’in yaptig1 ¢alismada
Burulma Cubufu Analojisi Yontemi i¢in hazirlanmis olan bilgisayar program ile bir
Ommek ¢Oziilmiis aym O&rnek SAP2000 ve SAP90 ile ¢Ozillip sonuglar

kiyaslanmgtir,®

Fatih Aydmalev’ in 2000 yilinda yaptig1 “Cok Kath Yapilarin Yeni Deprem

Yonetmeligi (TDY’ 98)’ ne gore Analizi ve Yapt Diizensizliklerinin Irdelenmesi”



adli tezde burulma diizensizligi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullamlarak

irdelenmistir.©®

“Planda Diizensiz Yapilarin Deprem Yonetmeligine Gore Incelenmesi” adli
Oguzhan Erol’iin 1999 yilindaki tez ¢aligmasinda Burulma Diizensizligi iceren yapi
Ornegi yonetmeligimizin 6ngordiigii sartlar, analizlerde g6z Oniine alinarak Esdeger
Deprem Yiikii ve Mod Birlestirme YOntemlerine gore ¢Oziilmiis, bylece mevcut

diizensizligin hangi ySntemle daha iyi temsil edildigi aragtwrilmigtir.”?

Diizensizlik durumlari ve bunlarin yapmnin deprem davramg: {izerindeki
etkilerini aragtirmak amaciyla bir¢ok deneysel ve parametrik ¢aligma yapilmistr.
(Tezcan, Alhan, 2001, Goel, Chopra, 1991; Chandler, Hutchinson, 1987; Humor,
1984; Poole, 1977; RutenbegPekau, 1983; Chpra, 1977; Wong, Tso, 1985; Zhu, Tso,
1992; Tso, Zhu, 1992; Tso, Ying, 1990; Goel, Chopra, 1991; Moehle, Alarcan 1984,

Mocehle, 1986; Moehle, 1984; Ozmen, 2001).

Sadece ek digsmerkezlik iizerinde birgok calisma yapilmistrr. (Dogangiin,
Livaoglu, 2001; Duan, Chandler, 1993; Humor, 1984; Ju, Lio; 2000; Kan Chopra
1977; Tezcan, Alhan 2001; Tso Bozorgnia, 1986; Tso.Sadek, 1985 Ying, Tso, 1990).
Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalardan bazilari da var olan yOnetmelikleri
kargilastirmali olarak incelemistir. (Zhu, Tso, 1992; Tso, Zhu, 1992; Wong, Tso
1995; Duan, Chandler, 1993; Chandler vd., 1994; Goel, Chopra, 1991; Rosenblueth,

1979)

Diger diizensizlik durumlarmma iligkin bilgiler ¢esitli kaynaklarda

verilmektedir. (Tezcan, Alhan, 2001) ®



1.2. Cahymanmn Amaci

Bu ¢aligmada, 01.01.1998’ de yiiriirliige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda YOnetmelik” te tammlanan burulma diizensizligi, goreli kat
Stelenmeleri ve ikinci mertebe etkileri; zemin sinifi degisimi ve aym katta farkii
dosemelerin farkli hareketli yiikle yiiklenmesi g6z Oniinde bulundurularak
irdelenmektedir. Ik modelde plan geometrisi tamamen simetrik olan bir yapida
farkli dosemelerin farkli amagla kullanilmas: ve bunun sonucu farkh hareketli yiik
katilim katsayis1 ve farkli hareketli yiik sebebiyle binaya getirilen ek digmerkezligin

burulma diizensizligini nasil etkiledigi incelenmektedir.

Ikinci modelde simetrik olmayan bir model igin yapilan analizlerde, her
analizde farkli bir dosemenin farkli bir hareketli yiikle (depo olarak) yiiklendigi
diigiiniilerek bu durumun burulma diizensizlifini nasil etkiledigi gOsterilmek
istenmigtir.

Her iki model i¢in hem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, hem Mod

Birlestirme Yontemi ile analizler yapilmstar.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel

Cahgmanin hazirlanmasi SAP2000 yazilim kullamlarak gerceklestirilmigtir.
SAP2000 yazilimi, yap1 sistemi modellerinin geligtirilmesi, analizi ve
boyutlandirilmas: i¢in kullamlan Genel Amaglt bir programdir. Program Windows
ortaminda ¢aligmakta ve tiim iglemler §zel Grafik Kullanici Arayiizii (Graphical User

Interface — GUI) yardmm ile SAP2000 ekram iizerinde gerceklestirilmektedir.

Herhangi bir yap: sisteminin SAP2000 yardim: ile analiz ve boyutlandirma-

sinda genel olarak, agagidaki yol izlenmektedir:

2.1.1. Sistemin Modelinin Olusturulmasi

Bu ilk asamada, ya dogrudan dogruya veya SAP2000 i¢inde bulunan Sablon
(Template) sistemler kullanilarak
. Kirig, kolon v.b. gubuk elemanlar,
o Duvar, déseme, kabuk gibi yap1 b6liimlerini temsil eden sonlu elemanlar,
. Diigiim noktalarinda veya mesnetlerde elastik veya lineer olmayan
birlesimler veya yaylar,
. Cesitli tipte mesnetler
tamimlanarak sistem modeli olusturulur. Bu sirada, ¢esitli yap1 elemanlarinin
birlestigi Diigiim Noktalar1 (Joints), program tarafindan otomatik olarak
tiiretilmektedir. Olugturulan dgelerin (gubuk, sonlu eleman, birlesim, yay ve diigiim

noktasi) tiimiine Nesne (Object) ad1 verilmektedir.



Bazi durumlarda, ele alinan sistemin Snce kiigiik (veya kaba) bir biliimii
olusturulur. Daha sonra SAP2000 *in Copy, Paste, Replicate, Mesh Shells gibi

olanaklarindan yararlanarak sistem tamamlanir.

Baz1 6zel durumlarda da, sistemin geometrisi AutoCAD veya EXCEL

yazilimlari ile gelistirilip SAP2000 igine aktarilabilmektedir.

2.1.2. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

SAP2000 iginde standart olarak, tiim &zellikleri ile tanimlanmis olan Beton
(CONC) ve Celik (STEEL) malzemeleri mevcuttur. Istenirse bu malzeme tiirlerine
ait dzelliklerin bazilari veya tiimii degistirilebilecegi gibi, yeni malzeme tiirleri de
tammlanip kullamlabilir. Segilen veya tammlanan malzeme tiirleri, kesit tammlamasi

sirasinda kullamlmaktadrr.

2.1.3. Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Cesitli kesit tipleri ayn kiitiikler i¢inde verilmis bulunmaktadir. Ozellikle
celik yapilarda bu kesit tipleri, dogrudan dogruya veya bazi 6zellikleri degistirilerek
kullanilabilece§i gibi, istenen tiirde kesit tanimlamak igin, pek ¢ok segenek vardir.

Segilen veya tanimlanan kesitler sistem elemanlarina atanmaktadir.

2.1.4. Yiiklerin Tanimlanmasi

Tekil, diizgiin yayili, iiggen veya yamuk yiklerle sicaklik degismeleri

tammlamp diigiim noktalarina, ¢ubuklara veya sonlu elemanlara atanabilmektedir.



Ayrica, kiitle ve spektrum diyagramlar tamimlandiktan sonra, Mod Birlestirme
Yontemi ile Dinamik Hesap da yapilabilir. Cok sayida (sabit, hareketli, riizgar,
deprem v.b.) degisik yiikklemeler tanimlanabilecegi gibi, bunlar cesitli siiperpozisyon

katsayilar1 ile garpilarak Yiikleme Kombinasyonlari da olugturulabilmektedir.

2.1.5. Coziim (Analiz)

Sistem modelinin malzeme, kesit Gzellikleri ve yiiklemeleri ile birlikte
tamimlanmas: bittikten sonra Coziim (Analiz) yapilir. C6ziim sonuglar1 da SAP2000
ekraninda goriintiilenmektedir. Bu goriintii {izerinde istenen her tiirlii ayrint1 ayrica
goriintiilenip incelenebilir. Istenirse, ¢6ziim sonuglar1 bir kiitiige yazdirilip orada

incelenir veya bastirilabilir.

2.1.6. Boyutlandirma

Coziim islemi tamamlandiktan sonra, segilen bir yonetmeligin kurallari
uygulanarak, c¢elik veya betonarme elemanlarin  boyutlandirmalar1  da

yapilabilmektedir.

2.2. SAP2000 Genel Menii Diizeni

2.2.1. File Meniisii: Bu menii altindaki komutlar ve alt komutlar yardimiyla yeni
¢aligma baglatma, kiitiik kayit iglemleri, caligmamn bagka ortamlara aktarilmas: veya

bagka ortamlardan bilgi aktarimi, ¢ikti olugturma gibi iglemler gerceklestirilir.



2.2.2. Edit Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistem elemanlarmin diizenlenmesi,
kopyalanmasi, gogaltilmasi, silinmesi, yeniden adlandirilmas: gibi iglemler

yapilabilir.

2.2.3. View Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemin goriiniimii ve bakig

acilari diizenleme iglemleri gergeklestirilir.

2.2.4. Define Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemi olusturan elemanlarin

dzellikleri, yiiklemeler, yiik kombinezonlar1 v.b. tanimlanabilir.

2.2.5. Draw Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemi olusturan elemanlarin
gizilmesi, yardimec1 ¢izgilerin ve ¢izim araglarimin diizenlenmesi v.b. islemler

yapilabilir.

2.2.6. Select Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistem modelini olugturma arasinda

gereken secim iglemleri yapilabilir.

2.2.7. Assign Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistem elemanlarina kesit

Ozellikleri veya yiiklemeler atanabilir ve gruplama iglemleri yapilabilir.

2.2.8. Analyse Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemin ¢oziimii (analizi)

yapilir.



2.2.9. Display Meniisii: Bu meniideki komutlar ile sistemin gekil degistirmis
durumu, yiiklemeler, mod sekilleri gibi ¢esitli durumlardaki goOriiniimii elde

edilebilir.

2.2.10. Design Meniisii: SAP2000 ile gelik veya betonarme boyutlandirma yapmak

i¢in bu menii kullanilabilir.

2.2.11. Options Meniisii: Model goriintii ayarlarmm yapildig1 meniidiir.

2.2.12. Help Mentiisii: Programla ilgili yardim bilgilerinin bulundugu meniidiir.®

2.3. Yapilarda Diizensizlik Durumlarmm Incelenmesi

Bir yapmnn tasarmm asamasinda mimari tasarim ile yapmin depreme karsi
dayanim arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir. Yiikseklik, geometri, eleman
siireksizlikleri, plan boyutlari, yap: sisteminin segimi, kiitle dagilim, rijitlik dagilima,
dayamim ve siineklik gibi bir ¢ok parametre yapmm depreme karsi davramgini
etkilemektedir. Biitiin bunlarin neden olacaklar1 olumsuz etkileri en asgari seviyeye
cekebilmek ve yapmin depremden biiyiik Slgiide zarar gérmesini 6nlemek amactyla
birgok iilke deprem ySnetmeligi hazirlamigtir. (ABYYHY, 1998; EC8, 1984; UBC,

1997; NBCC, 1995; NZC, 84).

1998°de yiiriirliige giren “Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda

Yonetmelik” te yatay yiikler altinda yapmm ii¢ boyutlu olarak analiz edilmesi



zorunlulufu getirilmis ve bu yapilarin miimkiin oldufunca diizensizliklerden
armmas: gerekliligi ortaya konulmugtur. Fakat gerek mimari zorunluluklar gerekse
arsa gibi kisitlayici etkenler yapilarin simetrik yapilabilmesini imkansiz kilmakta ve
baz: diizensizliklerin ortaya ¢ikmasima neden olmaktadir. Yapmin simetrik olmamas1

halinde projelendirme agamasmda bu etkileri de gz 6niine alimmas1 gerekmektedir.

Binalar simetrik olsa bile giddetli deprem halinde deprem dalgalarinin binaya
yayihs1 asimetrik olacagindan kolon ve kiriglerdeki mafsallar aym anda
olusmayabilir. Sonugta kiitle ve rijitlikleri simetrik olan binalarda bile deprem aninda

dismerkezlikler meydana gelebilir.©

Cizelge 2.1. Yapilarda Olugabilecek Planda ve Diisey Dogrultuda Diizensizlik

Durumlan

No | Planda Diizensizlikler No | Diiseyde Diizensizlikler

Al | Burulma diizensizligi B1 | Zayif kat

A2 | Dseme siireksizligi B2 | Yumusak kat

A3 | Plan gdriiniigii B3 | Kolon ve\veya perde siireksizligi

A4 | Ortogonal olmayan eleman(lar) | B4 | Cekicleme

A5 Simetrik fakat esit olmayan kolon BS | Kotillesme (Setback)

smiflandirmas:

A6 | Planda asimetriklik B6 | Asimetrik Kiitle
B7 | Kisa Kolon
B8 | Esit olmayan kat yiikseklikleri
B9 | Zayif kolon rijit kat

Mimari tasarim agamasinda kaginilmas: gereken birgok diizensizlik durumu
bulunmaktadir. Bunlar kat yiikseklikleri arasindaki farktan, kiitlelerin ve rijitliklerin
bir bolgede toplanmasindan, kisa kolon olugumundan, c¢ekiglemeye imkan
verebilecek diizenlemelerden ve ortogonel yapr elemam tasarimi gibi bir ¢ok

nedenden dolayi ortaya gikmaktadir. @

10



Yapilarm depreme kargt davramglarmi olumsuz yonde etkileyen ve bu

nedenle tasarrmmdan ve yapimmdan kagimlmast gereken diizensizlikler sunlardir.”’

A ., Planda Diizensizlik Durumlarn

Al- Burulma Diizensizligi
A2- Diseme Siireksizlikleri
A3- Planda Cikmntilar Bulunmas:

A4- Tagtyic1 Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamasi

B . Diisey Dogrulituda Diizensizlik Durumliarn

B1- Komsu katlar aras: dayanim diizensizligi ( Zayif Kat )
B2- Komgu katlar aras: rijitlik diizensizligi ( Yumugak Kat )

B3- Tagiyic sistemin diigey elemanlarmm siireksizligi

2.3.1. Planda Diizensizlikler
2.3.L.1. Burulma Diizensizligi (A1)

Ocak1998°’de yiiriirliige giren Deprem Y&netmeliginde oldugu gibi birgok
deprem yoOnetmelifinde en ¢ok g6z Oniine alman diizensizlik tlirli burulma
diizensizligi olmugtur., Bu yonetmeliklerden 39 tanesinde burulma diizensizligi ile
ilgili yaptirimlar mevcuttur, Bunlardan 11 tanesinde diizensizlifin varlifna izin

verilmemigtir. 4 yonetmelikte ek digmerkezlik uygulamasi1 goriilmiig, 13 tanesinde
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dinamik hesap kullamilmasi Onerilmis ve 10 tanesinde belirli kosullarin

saglanmamasi durumunda ek digmerkezligin artirilmas: gerektigi belirtilmigtir.®

Tastyic1 sistemleri, konumlariyla simetrik olmayan yapilarda, deprem ve
riizgar kuvvetlerinden dolay1 burulma etkileri meydana gelmektedir. YOnetmelikte
ise yapilarin, simetrik de olsalar gene yatay yiik dogrultusuna dik dogrultudaki en
bilyiik bina boyutunun en az % 5’ i bir digmerkezligin varlifinin kabul edilmesiyle
bulunacak burulma momentlerine gére irdelenmesi On goriilmektedir. Yapilarin
yatay yiiklere g6re hesabinda burulmadan dogan etkilerin dikkate alinmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu durumda ¢ok kath yapilari, geometrik 6zelliklerine ve yiiklerin

sekline bagli olarak;

1) Burulma yapmayan yapilar

2) Burulma yapan yapilar

olmak iizere iki gruba ayirmak da Gnemlidir. Yatay yiikler etkisi altinda diisey
eksenler etrafinda burulma yapmayan yani, biitiin katlarinda gesitli diisey tagiyici
elemanlara gelen kesme kuvvetlerinin bilegkesi yatay yiikler ile aynm diigey diizlem
icinde bulunan yapilara “Burulma Yapmayan Yapilar” adi verilmektedir. Bu tip
yapilara 6rnek olarak planda en az iki simetri ekseni olan ve yiikleri de bu simetri
eksenlerinden gegen diisey diizlemler i¢inde bulunan yapilar gésterilebilir. Herhangi
bir katinda diisey tastyici elemanlara gelen kesme kuvvetlerinin bilegkesi yatay
yikler ile aym diisey diizlem iginde bulunmayan yapilar ise “Burulma Yapan

Yapilar” dir.

Cok kath yapilarm yalniz gercevelerden olugmasi durumunda, alt katlardaki
kesit tesirlerinin biiyiik degerleri, mukavemet hesaplarinda sorun olugturmaktadir.

Perdelerin devreye girmesi ile tasiyict sistemin i¢ kuvvet dagilisi tamamen

12



degismekte ve dzellikle alt katlarda gergevelerin, daha az kesme kuvveti almalari
saSlanmaktadir. Béylece kirig ve kolon boyutlar1 yam yiiksekligi boyunca sabit

ahnabilmektedir.!?

X
.
"tdemer"’x +
¢ iyf
3
1 Py(z)
YALNIZ YALNIZ
OTELEME BURULMA
Sekil 2.1.a. Burulmali Oteleme
Rld y } ) Relz) yl .
Rz} Rtz
Py(z) ve Py(2) YALNIZ Py(2) YALNIZ Px(z)
BIRLIKTE ETKIMESI ETKIMESI ETKIMESI

Sekil 2.1.b  Px(z) ve Py(z) Birlikte Etkimesi
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2.4. Yeni Deprem Yonetmeliginde Burulma Durumlan

Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tasyic: sisteminde ve ayni
zamanda tagiyic1 sistemi olugturan elemanlarmn her birinde, deprem yiiklerinin temel
zeminine kadar siirekli bir gekilde ve giivenli olarak aktarilmasimi saglayacak
yeterlikte rijitlik, kararhilik ve dayanim bulunmalidir. Bu baglamda doseme
sistemleri, deprem kuvvetlerinin tastyic1 sistem elemanlar1 arasimda giivenle

aktarimasim saglayacak diizeyde rijitlik ve dayamima sahip olmalidir.”

Al-Burulma Diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
en biiyiik géreli kat Stelemesinin o katta aym dogrultudaki ortalama goreli Stelemeye

oranm ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayis: ns’ nin 1.2’ den biiyiik olmas:

durumudur.
Mbi = (Ai) max/ (A1) ot > 1.2 2.1)
(A3) max = () max— (dic1) max (2.2)
(A9 min = (d) min— (di1) min (2.3)
(A) ot = [(A) max H(A) min] /2 (2.4)

Burada kat deplasmaniari (d;) ve goreli kat Otelemeleri (A;), deprem

yilklerinin + %35 eksantrik olarak yapiya etki ettirilmesiyle belirlenir.”

(A) max : Binanm i’inci katindaki maksimum géreli kat Stelemesi,
(A3) min : Binanin i’ in¢i katindaki minimum goreli kat Stelemesi,

(Aj) o : Binamn i’inci katindaki ortalama goreli kat Gtelemesidir.
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Sekil 2.2. Désemelerin Kendi Diizlemleri I¢inde Rijit Diyafram Olarak Caligmalar:

Durumu

Burulma tiirii diizensizlik deprem kuvvetinin etkidigi kat kiitle merkezi ile kat
rijitlik merkezinin birbirinden ayrik olmas: ile belirgin duruma gelir. Kat
Stelemelerinin hesabinda kiitle merkezindeki olas: degigiklikleri de g6z Oniine alarak,
deprem kuvvetinin etkidigi dogrultuya dik bina boyutunun +%5 kadar bir dis
merkezlik bulundugu kabul edilecektir. Kabul edilen elde olmayan bu

digmerkezlikten dolay: bina tamamen simetrik olsa bile daima ny; >1.0 olacaktr.

Yapida ek diizensizlik bulunmasi bu oram daha da artracaktir. !V
Burulma Diizensizli§ini etkileyen baglica faktorler:
_Yapmm plan geometrisi

_Planda rijitlik dagilim1

15
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2.5. Cok Kath Yapilarda Plan Geometrisi
Cok kath yapilar plan geometrisi bakimindan ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

1. Simetrik Yapilar,
2. Simetrik Davramgl: Yapilar,

3. Simetrik Olmayan Yapilar,

Bu gruplar agagida ele alinarak burulma 6zellikleri agiklanacaktir.

2.5.1. Simetrik Yapilar

Planda en az iki ortogonal simetri ekseni bulunan yapilar “Simetrik Yapilar”

olarak adlandiriimaktadir. Bu tip yapilarin uygulamada kullanilan tiirlerinden bazilar:

Sekil 2.3’ te gdsterilmistir.
—
S D
a) b) c) d)

Sekil 2.3. Simetrik Yapilar

Bu tiir yapilarda, diisey tagiyic1 eleman olarak sadece kolonlarm kullamlmasi
halinde, burulma diizensizli§i yoktur. Ancak, perde de kullanilmasi halinde,
perdelerin konumlarinin sistemin simetrisini bozmayacak gekilde yerlestirilmesi
gerekir. Diigey tagiyic1 elemanlar bakimindan da simetrik olan bazi sistemlerde, yine
perde konumlarindan kaynaklanan ve “Gizli Burulma Diizensizligi”® olarak

nitelendirilen bir durumla kargilagilabilmektedir.
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2.5.2. Simetrik Davramish Yapilar

Baz1 yapilar planda iki ortogonal simetri ekseni olmamakla birlikte, yatay
yiikler etkisi altinda simetrik yapilar gibi davranig g6stermektedir. Bunlar planda

noktasal simetrik olan yapilardir. Bu tiir yapilara ait bazi 6rneklerin gematik planlar:

Sekil 2.4’ te gGsterilmigtir.
E} [:::::]
S
a) b) c) d)

Sekil 2.4. Simetrik Davranighi Yapilar

Bu tiir yapilarda da, diisey tastyici eleman olarak sadece kolon kullanilmasi
halinde, burulma diizensizligi yoktur. Ancak perde kullamlmasi durumunda, bunlarin
yapmn noktasal simetri durumuna uygun konumlarda yerlestirilmesi gerekir. Sekil
2.4’ teki yapilarda, perde yerlestirilmesine ait 6rnekler Sekil 2.5 te sematik olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 2.5.  Simetrik Davranigh Yapilarda Perde Yerlestirilmesi

Geometrik bakimdan diizenli olan, fakat perdeleri noktasal simetrik bicimde
yerlestirilmemis olan bazi yapilar da bu kategoriye girmektedirler. Bu tip yapilara ait

bazi &rneklerin sematik kalip planlar1 Sekil 2.6” da g6sterilmistir.
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Sekil 2.6. Simetrik Davranigli Perdeleri Olan Yapilar

Bu tiir yapilarin 6zelligi, X ekseni dogrultusundaki perdelerin Y eksenine
gore, Y ckseni dogrultusundaki perdelerin de X eksenine goére, simetrik olarak
yerlestirilmis olmalaridir. Bu tiir yapilar, her iki dogrultudaki deprem etkileri altinda

simetrik olarak davranmaktadir,

Plan geometrisinde iki ortogonal simetri ekseni olmayan yapilara ait bazi

Orneklerin sematik planlar: Sekil 2.7’ de gosterilmigtir.

L

a) b) ©) d)

Sekil 2.7.  Simetrik Olmayan Yapilar

Goriildiigii gibi bu tiir yapilarin bazilarinda tek simetri ekseni vardir;
bazilarinda ise hig simetri ekseni bulunmamaktadir, Bu yapilarda, simetriden sasma
miktarma ve Ozellikle de perde konumlarina bagh olarak, az veya gok miktarda

burulma diizensizligi olabilmektedir.
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Ortogonal olmayan, yani bazi cergeveleri ve/veya perdeleri birbirine dik
diizlemler i¢inde olmayan yapilar, genellikle simetrik olmayan yapilar siifina
girerler. Bu tiir bazi yapilarin planda ikiden gok sayida, fakat ortogonal olmayan
simetri eksenleri vardir. Merkezi simetrisi olan bu yapilara ait baza Orneklerin

sematik planlar: Sekil 2.8’ de gosterilmigtir.

a)

Sekil 2.8. Merkezi Simetrisi Olmayan Yapilar

Deprem ySnetmeliklerinde, bu tiir yapilarin deprem hesaplarinmn iki ortogonal
dogrultuda yapilmas: ve tasarim biiyiikliiklerinin &zel bir siiperpozisyon formiilii ile
elde edilmesi Ongoriilmektedir. Ortogonal deprem dogrultularindan biri sistemin
simetri eksenlerinden biri olarak segilebilir. Omnegin Sekil 2.8° de gosterilen
yapilarin Y eksenleri dogrultusundaki davramglar: simetrik oldugu halde X eksenleri
dogrultusundaki davramglar1 simetrik degildir. Uygulamada 6zellikle perdelerin
ve/veya ¢ekirdeklerin konumlari nedeniyle bu tiir yapilarin merkezi simetri

Ozellikleri de bozulmaktadir.
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2.6. Burulma Yapan Yapilarin Siniflandiriimasi

Burulma yapan yapilarin dort sinifa ayrilabildigi gozlenmigtir.
1. Geometrik bakimdan diizensiz olan yapilar,

2. Rijitlik dagilim bakimindan diizensiz olan yapilar

3. Geometri ve rijitlik dagilimi bakimindan diizensiz olan yapilar
4, Gizli burulma diizensizligi olan yapilar

Ik ti¢ simifa giren yapilarda burulma diizensizli§inin mevcut olmas: dogaldir.
4. smifa giren yapilar, hem geometri hem de rijitlik dagilimi bakimindan tamamen

simetrik olduklar: halde burulma bakimindan diizensiz olan yapilardir.®

Burulma diizensizligi binanin plan geometrisinden daha ¢ok, tastyici sistemin
rijitlik dagilim ile ilgili bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, yapinin
tastyict sisteminin belirlenmesi, projelendirme asamasinda en dikkat edilmesi
gereken konularm baginda gelmektedir. Burulma diizensizligi olusturmamak igin,
ozellikle yapiya konulacak perde yerleri ve boyutlarmin iyi segilmesi, miimkiin
oldugu &lciide perdelerin simetrik sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Glinlimiizde
bilgisayar programlarinin yayginlagmasi, ¢ok ayrintili ¢oziimiin yapilmasmi miimkiin
kilmaktadir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken konu, tastyict sistemin modelinin
¢abisma bicimine uygun yapilmig olmasidir. Sistemin her zaman kendisinden

beklenen sekilde galismayacagi unutulmamahdir.4?

2.7. Rijitlik Dagibmmnm Burulma Diizensizligine Etkisi

1. Rijitlik dagilim bakimindan diizensiz olan yapilarda, burulma diizensizligi

cok yiiksek diizeylerde olabilmektedir.
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2. Burulma bakimindan en elverissiz nitelikteki yapilarda m, burulma
diizensizligi katsayilari, ABYYHY te egsdeger deprem yiikii uygulamas: i¢in smir

deger olarak belirtilen 2.00 degerinin altinda kalmaktadir.

3. Bu tiir yapilarin “Zayif” akslarindaki tagiyici elemanlarda yapilacak

diizenlemelerle burulma diizensizligi genis Slgiide giderilebilmektedir.

4. Burulma diizensizligini azaltmak i¢in en etkili 6nlem zayif akslara, kisith sayi

ve boyutta da olsa, perde (ler) yerlestirilmesidir.

5. Zayif akslardaki kolon ve/veya kiris boyutlarimn arttirilmas: da burulma

diizensizligini azaltma yoniinde bir miktar yararh olmaktadir.

6. Yiiksek oranda burulma diizensizligi olan yapilarda bile, boyutlandirma
bakimmdan &nemli bir olumsuzlukla kargilagiimamaktadir. Yoénetmeliklerde burulma
diizensizligi i¢cin Ongoriilen 6nlemlerde degisiklik (ler) yapilmasmin gerektigi ileri

siiriilebilir.”

Deprem yOnetmeliginde tamimlanan diizensiz binalarin tasarimindan ve
yapimindan kaginilmalidir, Tasiyici sistem planda simetrik veya simetriye yakin
diizenlenmelidir. Binalarn tasariminda burulma diizensizliginden olabildigince
kagmilmalidir. Bu da ancak perde vb. rijit tagiyict sistem elamanlarinin, binanmn

burulma rijitligini arttirmayacak bi¢imde yerlestirilmesi ile miimkiindiir.®

Birgok deprem yOnetmeliginde deprem kuvvetlerinin kat seviyelerinde ek
digmerkezlik etkisi g6z Oniine alinarak hesaplanmasi 6ngoriitmektedir. Cogu deprem
yonetmeliginde her bir eleman igin en biiyiik tasarim kuvvetini meydana getirecek

dinamik tasarim dig merkezligi (eq) asagidaki bagntilar yardimyla belirlenmektedir.

e=aestyBs (2.5)

22



e—0esYBs (2.6)

Burada B yer harcketi yoniine dik olan plan boyutu, «, v, & belirli
katsayilari, ¢, ise sistemin mevcut digmerkezligini gdstermektedir. Bunlardan o ve 6
katsayilari mevcut digmerkezlik, burulma, siineklik ve dayamm .etkilerini hesaba
katabilmek igin kullanilmakta ve yonetmeliklerde farkli sekillerde diizenlenmektedir.
Bagmtilardaki yBs ise ek digmerkezlik ya da geligigiizel dismerkezlik olarak da
adlandirilmaktadir. Bu sebeple (2.5) bagintist esnek tarafta bulunan elemanlar igin
kullanilacak tasarim digmerkezligini, (2.6) bagntis ise rijit tarafta bulunan elemanlar
icin kullanilacak tasarim dismerkezligini gdstermektedir. (Sekil 2.9) (Tezcan, Alhan,

2001, Chopra, Goel, 1991)

1r T
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:?i‘—r—a'——-l %
[
—— ] e}
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Fe i
Rijit ternt Esrwek taraf Rijic tneaf Esnek taraf
i B, I ) B,

i

Sekil 2.9. Yap1 Planinda Esnek ve Rijit Taraflar

Ornek olarak Uniform Building Code (UBC-97) ve Applied Technology
Council (ATC-3) bu parametreleri y=0.1 ve a=1.5, 8=0.5 ve New Zealand Code
(NZC-84)’ te y=0.1 , a=6=1.0, ABYYHY’ te bu parametreler y=0.05 ve a=06=1.0

olarak dikkate alnmakta ve ek digmerkezlik burulma diizensizliginin derecesine
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bagl olarak Di=(my/1.2)*> katsayis1 ile artirilmaktadr. Burada o=1.0 olmasi

burulmadan kaynaklanabilecek artiric1 ydnde etkinin olmadi§i manasina gelmektedir.

Daha 6nce verilmis olan (2.5) ve (2.6) bagintilarinin ey’ yi igeren ilk terimi
planda mevcut digmerkezlilifin yapida meydana getirebilecegi burulma etkilerini
gbzOniine alabilmek igindir. Buna kargin ikinci terim 6B ise yapida tahmin
edilebilen belirgin faktorleri degil rijitlik dayamm, ve zati yiiklerin hesaplanan
degerleri ile gercek degerleri arasindaki farklar1 hesaba katabilmek igin
kullamilmaktadir. Bu ek digsmerkezlik (accidental eccentricity) deprem ydniine dik
yap1 boyutunun bir oram geklinde ifade edilmekte ve rijitlik merkezinin bulundugu
dogrultuda uygulanmaktadir.®

2.8. Cok Kath Yapiiarda Burulma

Tastyic1 sistemi birbirine dik iki dogrultuda diizenlenmis simetrik binalarda,
kiitle merkezi ile rijitlik merkezi teorik olarak ¢akigtii icin tagiyici elemanlar
buruima etkisine maruz olmayacaktir. Bu durumda yapida, yatay yiiklerden dolay1

sadece Steleme hareketi meydana gelecektir."®

Kiitle merkezinin bulunmasi olduk¢a kolaydr. Kat désemesi agirhg:,
kiriglerin agirhig1, kolonlarm agirhii, bdlme duvarlarm ve diger sabit agirhiklarin
yamsira kat igin diizgiin yayili kabul edilen hareketli yiikk ve diger yiikler dikkate
ahmir. Bu yiiklerin x ve y eksenleri kullanilarak afirlik merkezi hesaplanir. Bu
merkez Kiitle Merkezi (K. M.) olur ve deprem kuvvetlerinin Fi ve Fiy, bu merkezden

gegen birbirine dik olan iki eksen dogrultusunda etkidikleri varsayilir.
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Rijitlik Merkezi (R. M.) deprem kuvveti etkisi altinda diigey tagtyicilarda
olusan kesme kuvvetlerinin bilegkesinin gectigi noktadir. Dogal olarak, deprem
yiikiiniin x - yOniine paralel etkidigi durumda, diigey tastyicilarda olusan kesme
kuvvetlerinin bilegkesi de, deprem yiikiine ters yonde ve x - eksenine paralel
olacaktir (x - yOniinde rijitlik aks1). Deprem yiikiinii kendi diizlemi i¢inden gegiren
déseme plag, bu yiikii diisey tasiyicilara aktarir ve diisey tasiyicilarda kesme
kuvvetlerinin olugsmasmna neden olur. Bu kesme kuvvetleri ile deprem yiikii, her

diizeyde dengelenmek zorundadir (ZH = 0).¢%

Tagiyic1 sistemi simetrik olmayan yapilarda ise yatay kuvvetlerin bileskesi
yapmun g kiitle merkezinden gegerken, yap: r rijitlik merkezi etrafinda dénmeye

cahsacaktr,

Yapilarda burulma momenti etkisini azaltabilmek igin tagiyici sistemin

miimkiin oldugu kadar simetrik olusturulmasina dikkat etmek gerekir.

Boyle bir durumun gergeklestirilebilmesi i¢in de mimari proje agamasinda
mimar ve miihendislerin ortak ¢aligma yapmasmda ya da bilgi ahs-verisinde
bulunmasinda yarar vardir.

Cekirdek ve tiiplerin kiitle merkezine, perdelerin ise miimkiin oldugu kadar

binanmin dig gevresine yakin ve bina kenarina paralel olarak yerlestirilmesi, burulma

etkisini azaltica yonde katkida bulunacaktir, @
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2.9. Betonarme Yiiksek Yapilarda Yatay Yiik Etkisi

Tiim diinyada oldugu gibi, 6nemli deprem hatts {izerinde bulunan iilkemizde
de inga edilen binalarin ¢oguniudu betonarme olarak yapilmaktadir. Yiiksek
mukavemetli beton ve gelik kullanimu ile iiretilen bu tiirden yapilar, uzun Smiirlii ve
ekonomik olma Ozellikleri yamsira monolitik olma Ozelligine de sahiptir.
Konvensiyonel tarzda genellikle 8-10 katli, seyrek olarak 12-16, nadir olarak da 20
ve daha fazla kath binalar inga edilmekte olan iilkemizde, 20 yildan bu yana 6n

yapim teknigi ile her tiirlii bina yapilmaktadir.

Yiiksek yapilarin deprem etkisi altindaki davramginda bazi 6zelliklerin
bulunmas: istenir. Ornegin sik olan ve hafif giddetteki depremlerden dogan
titregimlerin bina iginde yasayanlarca hissedilmemesi, seyrek olan orta giddetteki
depremlerin etkisi altinda lineerlik smirmmn agilmamasi, g¢ok seyrek olan biiyiik
siddetteki depremlerde ise can kaybinin olmamasi ve yalniz onarilabilir hasarlarm

meydana gelmesi istenir,

Tasiyic1 sistemin biitin bu O6zelliklere sahip olmasi igin hafif ve orta
siddetteki deprem etkisi altinda rijit, biiylik siddetteki deprem etkisinde ise siinek

(diiktil) bir davranig gostermesi gerekmektedir.

Yapilarda kat adedinin artmasi, alt katlardaki kesit boyutlarinin biiyiimesine
ve artan yiik etkisiyle mukavemet agisindan sorunlarm dogmasina neden olmaktadir.
Bu tiirden problemler perde tasiyici  elemanlarmm  kullamlmasiyla

giderilebilmektedir.

Cergeve siineklik orammin fazla, perde rijitliginin yiiksek olmasi bu iki

tagtyicinin bir arada kullanilabilmesini miimkiin hale getirmektedir.
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Farkl davranig gdsteren bu iki tagiyici elemamn birlikte galigmasi, kendi

diizleminde rijit kabiil edilen dosemeler tarafindan saglanmaktadar.

Cergeve sistemler, yatay yiiklemeye karsi mukavemetini, kendisini meydana

getiren elemanlarm diigiim noktalarmn rijitliginden alan tagiyici sistemlerdir.

Cerceve tipi bir tagiyic: sistemde yatay yer degistirmenin, Kkirig ve
kolonlardaki egilmeden ve kolonlarin eksenel sekil degistirmelerinden meydana
geldigi diigiiniilebilir. Yiikseklik, genislik oram arttikca kolon eksenel sekil

degistirmeleri 6nem kazanir.

Ayrica, ¢ergeve elemanlarinda veya temeldeki bir ¢dkme ile normal
kuvvetlerin ve sistemlerin dogurdugu ikinci mertebe momentlerin etkisi de yatay yer

degistirmeyi arttirici etmenlerdir.®®

2.10. Yatay Yer Degistirmelerin Hesab

Yatay yiik etkisi altindaki betonarme yiiksek yapida, dolgu duvarlarmin
catlamasmi, camlarm kirilmasini, dogramalarin sekil degistirmesini ve binada
yasayanlarn titregimlerden dogan rahatsizlifim dnlemek amaciyla tagtyic1 sistemin

yatay yer degistirmelerinin, belirli bir siir1 asmamast istenir.? )

Sistemin yatay kuvvetler etkisi altnda dinamik ve statik analizi icin baz:

hesap yontemleri gelistirilmigtir, Bu yéntemler,

a) Kesin Yéntemler

b) Yaklasik Yontemler
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a) Kesin Yontemler: Genellikle deplasman yonteminin ¢ok kath yapilara
uygulanmasidir. Bu yontemlerde bilinmeyen sayisi fazladir, uzun ve yorucu hesaplar
ancak bilgisayar yardimi ile yapilabilir. Bu ySntemde hesaplarin uzunlugundan

dolay1 dogan yuvarlanma hatalar: ortaya gikabilmektedir.

b) Yaklagk Yontemler: Cok kath yapilarmn yatay yliklere gore hesab igin tagtyici
sistem tiirline bagh olarak geligtirilen yaklagik yontemler baz1 basitlestirici kabuller
yardim ile hesaplarn biiyiik Olgiide kisalmasmm saglayan yOntemlerdir. Bu
yontemlerle yapilan hesaplarda yuvarlanma ve kesme hatalari 6nemsiz mertebelerde
oldugundan, elde edilen sonuglar yaklagik fakat giivenilir olmaktadir. Baz1 yaklagik
yontemler kullanilarak ardigik yaklagim yolu ile kesin sonuglar elde etmek

Yatay yiiklerin etkisi altindaki ¢ok katli yapi, geometrik olarak simetrik
olmadig: takdirde kiitle merkezi ile rijitlik merkezi altindaki digsmerkezlik yiiziinden
burulma etkisi altindadir. Diger taraftan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Y6netmelik” e gore simetrik yapilarda bile belli bir digmerkezlik dikkate

almarak burulma etkisinin dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Yine aym yOnetmelikte, burulma diizensizlifi 6n plana ¢ikarilmis ve
tanmimlanan bir katsay1 (ng) i¢in smirlar $nerilmis ve bu smirlar haricinde, hesap
seklinin degistirilmesi gerektigi vurgulanmigtir,

Burulma etkisi tiim yapilarda dikkate almmalidir. Bu etkinin belirlenmesi i¢in
bir ¢ok gahgmaci tarafindan degisik yontemler geligtirilmigtir,

Bir yapmin doSnmeden Gteleme yapabilmesi ancak yatay kuvvetlerin her katta,

o katm “Rijitlik Merkezi” ne dogrudan etkimesi ile miimkiindiir. ©
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2.11. Yap: Sistemleri Serbestlik Dereceleri

Yatay yiik etkisindeki tagtyici sistemler herhangi bir yitkleme durumu igin ti¢
boyutlu olarak Matris Deplasman YOntemi uygulanarak hesaplanabilirler. Bu
durumda her diigtim noktasinda i¢ii x, y, z koordinat eksenleri etrafindaki 6telenme
ve dénme olmak iizere alt1 serbestlik derecesi s6z konusudur. Dolayisiyla tagtyici
sistemdeki diigim noktast sayismin altt kati kadar bilinmeyenle c¢aligmak
gerekecektir. Her ne kadar bdyle bir hesabin yiiriitiilmesi i¢in genellikle bilgisayar
programlar: kullamliyorsa da bilinmeyen sayisiun goklugu iglem sayisim arttirdig:
icin hem ¢6ziim siiresini uzatmakta, hem de kesme hatalar1 birikimi nedeniyle hassas
olmayan sonuglar alinabilmektedir. Bu nedenle bilinmeyen sayisini azaltmak uygun

olmaktadir.

Bu amagla, yatay yiik etkisindeki yapilarm hesabi i¢in yapilan varsayim,
katlarin kendi diizlemleri iginde gekil degigsimine ugramadan rijit cisim hareketi
yaptifadir. Bu gekilde, bir katta bulunan diigiim noktalarindaki kat diizlemi i¢inde
kalan yer degistirmeler ile kat diizlemine dik dogrultudaki donmeleri, kendi diizlemi
iginde rijit oldugu varsayilan katin iki yer degistirme bilegeni ile diizlemi iginde

dénmesi cinsinden ifade etme olanag: dogar,

2.11.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek serbestlik dereceli sistemlere uygun yapilara basit yapilar da
denilmektedir. Bu tiir yapilarin 6zelligi yap: kiitlesinin 6nemli bir kisminin yapmin
belirli bir bolgesinde toplanmis olmasidir. Bu tiir yapilara 6rnek olarak, bir kath

yapilar, ¢cardaklar, kameriyeler, ayakh depolar ve hafif ¢elik profillerle desteklenmis
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agir catilara sahip yapilar verilebilir. Bu yapilarda kiitlenin yogun oldugu bolgede bir
noktada toplandigi ve mevcut biitiin tagiyici eleman rijitliklerinin (katiiklarmmn)
goreli olarak bir kolonda toplandigi kabul edilmektedir. Tek serbestlik dereceli

yapilar i¢cin yapilan bu varsaymmlar, yapr dinami8inin temelini olusturan

varsayimlardan birkagidir.
Agir yapi
kismu
7 n
=Ty .
. Hafif diigey
u Tagtyici
elemanlar
a) b)

Sekil 2.10. Kiitlenin Bir Noktada ve Rijitligin Bir Elemanda Toplanmasi

Soniimiin de dikkate alindig: tek serbestlik dereceli sistemlere iligkin olarak
kullanilan modeller Sekil 2.11’de goriilmektedir. Bu sekildeki m yap1 kiitlesini, C

sOniimil, k rijitligi, v, zeminin, v ise yapmn yer degistirmesini temsil etmektedir.

Rijitlik i¢in, yap1 zemine gbre yer degistirdiginde onu ilkk durumuna
getirmeye ¢ahisan mekanizma yorumu yapilabilir. Kiitle zemine gore u kadar yer
degistirdiginde bunu ilk konumuna getirecek olan kuvvet F=ku olacaktir. Burada
k’ya rijitlik ya da orant1 sabiti denilmektedir. S6niim i¢in ise yap titrestigi zaman
titregimi zayiflatan mekanizma yorumu yapilabilir. Soniim etkisinin belirlenmesi
daha sonra da irdelenecegi gibi son derece zor olmaktadir. Hatta bir yap1 igin
sOniimiin gergekei olarak belirlenmesinin imkansiz oldugu soylenebilir. S&niim

etkisini hesaplarda dikkate alabilmek igin genellikle viskoz s6niim esas almmaktadir.
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Bununla ilgili kuvvet olarak, igerisinde viskoz &zellikte sivi bulunan bir silindirde
piston belirli bir hizla hareket ettiinde viskoz s6niim denilen hizla orantih olarak
meydana gelen kuvvet tammi yapilmaktadir. Bu durum igin pistonun hizi du/dt
oldugundan bununla ilgili kuvvetin ifadesi cu olmaktadir. Buradaki ¢’ ye sOniim

katsayist ya da orant1 katsayisi denildigi gibi kisaca sdniim de denilmektedir.

Bu tiir sistemler tek kath yap: sistemi olarak da nitelendirilebilir. Geleneksel
bir yapida kirisler, kolonlar, duvarlar gibi yap1 elemanlar1 yukarida ad1 gegen kiitle,
rijitlik ve sOniim Szelliklerinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Tiim bu Szellikler
dikkate almarak tek serbestlik dereceli sistemlerin gesitli sekillerdeki model

goriiniimleri Sekil 2.11°de verilmektedir.

gt

bl 7/ LSS LTIl

—

-

a) * b) ©)

Sekil 2.11. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler i¢in Model Gosterimleri

Sekil 2.11°de verilen sistemlerdeki kiitlelerin sadece bir dogrultuda yatay
yerdegistirme yaptig1 kabul edilmekfédir. Bu nedenle sistem tek serbestlik dereceli
sistem olarak adlandirilmakta, dolayisiyla da dinamik serbestlik derecesi bir
olmaktadir. Dinamik serbestlik derecesi dabha agik olarak sistemde bulunan her bir
kiitlenin rolatif yer degistirmelerini belirleyebilmek i¢in gerekli bagimsiz yer

degistirme saywst olarak tamimlanmaktadrr, Sekil 2.11°de gosterilen modellerin
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davraniglar: dikkate alindiginda (a) daki gosterilig tarzi birgok kitapta kullamlmasma
ragmen sistemde bulunan kiitlenin ¢ok az da olsa yukar: agag1 hareket edecegi
diigiiniilebilir. Aym: sekilde (b) deki gésterilig tarzinda ise kiitlenin donme yapacag:
da diisiiniilebileceginden, bu gosterilis tarzi da pek uygun gozikmemektedir. Bu
yiizden gosterim olarak da tek serbestlik dereceli sistemi ifade eden en iyi gOsterilig
tarz1 (¢) olmaktadir. Ancak ingaat miihendisliginin ilgi alanina giren yapmin araba

iistiine bindirilmis gibi modellenmesi uygun diismemektedir (Oshaki, 1991).®

2.11.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Bu sistemlerde, sistemin hareket halindeki konumu birden fazla parametrenin
verilmesi ile belirlenebilmektedir. Sistemin serbestlik derecesi hareket halindeki
konumunu tam olarak belirleyebilmek i¢in gerekli ve yeterli parametre sayisina
esittir. Cok serbestlik dereceli sistem denildiginde akla hemen ¢ok kath yapilar
gelmektedir. Oysa ¢ok kath bir yapida da sadece bir dogrultuda yatay yer degistirme
yerine, yapmn iki dogrultuda yer degistirme yapabildigi ya da iki yer degistirmeye
ilave olarak diisey eksen etrafinda d6nebildigi de dikkate alindif1 durumda yap1 tek

katl olmasma ragmen yine de gok serbestlik dereceli bir sistemdir.”

Kendi diizlemine paralel yiiklenen dogeme plagi, deprem yiikii altinda ihmal
edilecek kadar kiigiik egilme sehimi olusturur, ancak biitiin diigey tasiyicilar1 beraber
stiriikleyerek Otelenmelerini saglar. Bagka bir degisle, déseme rijit kiitle hareketi
gostererek Otelenir. Désemenin deprem yiiklerini diigey tagiyicilara aktarmasma

diyafram g6revi ad1 verilir.
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Etkin bir diyafram gorevi i¢in ddseme kendi diizlemi iginde etkileyen deprem
yiikii altinda gok kiiciik sehim yapmalidir, § = 0.0. Bunun saglanmasi igin ddsemenin
diizlem i¢i egilme rijitligi biiyikk olmahdir. Ddgeme bosluklarmm ise, bu rijitligi

azaltti1 aciktir.

Ayrica, deprem yiikleri altindaki ddseme plagi, kesme kuvvetlerine ve
momente maruzdur. Iste bu kesme kuvvetleri ve momentler altinda, doseme plaginda

kesme kirilmas: veya moment kirilmass olugmamahidsr, %

2.12, Diyafram

Diigey tastyicilart kat diizeylerinde birbirine baglar.
- Kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit kabul edilirler.

Kat diizeyinde, diisey tagtyicilarin egit Stelenme yapmasim saglar.

- Her diigey tastyici, kendi telenme rijitligine orantili olarak, toplam deprem

kuvvetinden pay alir.
- Depremin olugturdugu eylemsizlik kuvvetlerini diigey tagtyicilara dagitmak.

- Bu dagmtimda, diyafram iginde onemli kesme kuvvetleri ve momentler

olusacak.

- Dosemede delikler ve keskin koseler, olugsan kesme kuvvetlerine ve

mormentlere karg1 direnci zayiflayabilir, ™
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2.12.1. Disemeleri Rijit Diyafram Olarak Cahsan Yapilar

Rijit diyafram kabuliinde d6gemelerin diizlemi iginde sonsuz rijit oldugu yani
sekil degistirmedigi kabiil edilmektedir. Boylece dOseme iizerinde segilen bir
“Master Noktasi” nin birbirine dik iki yatay Gteleme ve doseme diizlemine dik eksen
etrafinda donme deplasmanlarinin bilinmesi durumunda, dégeme {izerindeki diger
diigiimlerin deplasmanlari, master noktasi deplasmanlarina bagh olarak

hesaplanabilmektedir. Kolon, kiris ve rijit diyafram dosemelerinden her katta ;
3 * (Diigiim Sayis1 ) + 3 2.7
adet bilinmeyen deplasman bulunmaktadir. Dolayisiyla N kath bir yapida,

Bilinmeyen sayisi=N * (3 *j+3) (2.8)

j = kattaki diigiim sayis1

olacaktir. Sekil 2.12° nin incelenmesinden goriilebilecegi gibi dGsemeye ait j

noktasindaki deplasmanlar master noktas1 deplasmanlari cinsinden :

O S S\
| el H
G == i
y":l: ¥i
r
e A -

I 3ol
1 I

Sekil 2.12.  Rijjit Diyafram Modeli
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©; =6g (2.9)
Djx = DGx- @G* (y_ry(;) (2.10)

Djy = Day +86 * (%) (2.11)

Bagntilari ile hesaplanabilir. Diiiim noktalarina diger deplasmanlar ise (3*1)
diiglimlerin iki yatay eksen etrafindaki dénme ve diigey eksen dogrultusundaki
teleme deplasmanlari olup bu deplasmanlar master noktasi deplasmanlarindan

bagimsizdir.

Aynca kirigler rijit diyafram iginde kaldigindan bu elemanlarda eksenel
deformasyon meydana gelmemektedir. Bu kabuliin getirdigi kolayliklar asafidaki

gibi siralanabilir;

1) Doseme diyaframlar: dis yiikler altinda rijit cisim hareketi yapacagindan kat
kiitleleri, bu diyaframin kiitle merkezinde tanimlanabilmektedir.

2) Bilinmeyen sayis1 biiyiik Sl¢ilide azalacagindan, ¢6ziim kolaylagmaktadir.

3) Désemelerin  varliginin  hesaba katilmasi saglanmaktadir. Aksi takdirde
dogsemelerin {i¢ boyutlu kabuk elemam kullanilarak sonlu elemanlar ySntemi ile

sisteme dahil edilmesi gerekmektedir.®

2.12.2. Désemeleri Rijit Diyafram Olarak Calismayan Yapilar

Kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde, deprem kuvvetlerini diigey
tagiyict sistem elemanlarina giivenle aktaramadii durumlarda rijit diyafram
modelinin kullanilmas:1 sakincali olup yanhs sonuglar verebilmektedir. Bu durumda

ddsemenin diizlem i¢i davranigmnin géz Sniine ahnmas: gerekmektedir.

35



Izlenecek yol, désemenin yeterli sayida iic boyutlu kabuk elemanlara
boliinerek olusturulacak sonlu elemanlar modelinin statik veya dinamik analizinin
yapiimasidir. Modelde kat kiitlelerinin dSseme diigiim noktalarina uygun bir tarzda

dagitilmas: gerekmektedir.

Ozellikle plandaki yap: diizensizliklerinin (A2, A3 diizensizlikleri) g¢ok

olumsuz olmasi durumunda rijit diyafram modeli ile yapilan analiz hatali sonuglar

verebilir.”

Esnek Diyafram Etkisi

- Kendi diizlemi i¢inde sonsuz rijit diyafram kabulii gecerli olmayabilir.

- Deprem kuvvetinin perde duvarlar arasinda dagilimi, elastik kabuller ile

yaptig1 dagilimdan degisik olur.®?
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ESNEK DIYAFRAM

.__'___,_._._._...__.._._.___,____._ﬁ___ﬁ..__..-., —L

.. Perde
A duvarlar

S G S - O
(A+5p)>((A+dr)

ey
e

g

-

Kolon ve kirig boyutlan egit
iki gergeve

It

(A+6p) otelenmesini olusturmak igin
daha biyiik (F) gerekir

B ve D ¢ergeveleri

I
D gergevesi daha biiyiik deprem
kuvveti cekmistir.

Bu fark %20-%40
mertebelerine ulagabilir.

Sekil 2.13. Esnek Diyafram
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Sekil 2.14. Keskin Koselerde Catlaklar

Keskin kogelerde dgemede olabilecek keskin kselerden baglayan ¢atlaklar,
sonsuz rijit diyafram kabuliinii gegersiz kilmaktadir. D6semeden kuvvet aktarmm
kiiciik bir uzunlukta olugur. Bu baglant1 yeterli olmazsa, perdenin yatay yiik tagima
etkinligi bilyiik dlciide kaybolur. Perde, ancak désemede-perde baglant: uzunlugunun

yatay kuvvet aktarma kapasitesi kadar yatay yiik tagiyabilir.(!¥

Burulma diizensizliklerinin bulundugu yapilar igin Esdeger Deprem Yiikii
Yonteminin uygulanmasinda bazi kisitlamalar olup bu ydntemin sonuglar, Mod
Birlestirme YOnteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmaktadir. Genel olarak
dinamik ybntemlerle, Diizensizliklerin bulundufu sistemlerin ¢Sziimiiniin daha
gegekgi oldugu diisiinilmektedir. Ancak, bu yapilar icin Mod Birlestirme
Yontemiyle elde edilen sonuglarin yine de Egsdeger Deprem Yiikii Yonteminden elde

edilen sonuglarla kargilagtiriimas: Sngorillmektedir.®
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2.13. Analiz Yontemleri

Yeni deprem ySnetmeliginde bina tiiri yapilarin hesaplarinda kullanilmak

lizere {i¢ yontem Onerilmektedir.

a) Egdeger deprem yiikii ydnetimi
b) Mod birlestirme yontemi

¢) Zaman tamm alaninda hesap yontemleri

Bu ydntemlerden Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tamm Alaninda Hesap
Yontemleri her tiirlii yap: sistemine uygulanabildigi halde, Egdeger Deprem Yiikii
Ydnteminin uygulanabilmesinde deprem bdlgesi, Hy yap1 yliksekligi, A1 — Burulma
Diizensizligi ve B2 — Yumugak Kat Diizensizligi ile ilgili kosullara baghdir. Bu
kosullar gdz 6niine alinarak hesap ySnteminin se¢imi igin hazirlanan akis diyagrami

asagida verilmigtir,®

Cizelge 2.2. Hesap Y6nteminin Se¢imi

1.ve 2. DEPREM BOLGESI
Hn<25m 25< Hx<60 m H>60 m
B2 KONTROLU YOK | B2 KONTROLU VAR DINAMIK
Al KONTROLU VAR | ng<1.5 N> 1.5
Nu=<2 w2 | Al . DINAMIK
KONTROLU
VAR
STATIK | DINAMIK Nei<2 N> 2
STATIK DINAMIK
2. VE 4. DERECE DEPREM BOLGESI
Hy<75m Hy>75 m
STATIK DINAMIK
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2.13.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Deprem hesabi yapilacak binalarda, Esdeger Deprem Yiikii YOnteminin

uygulanabilmesi i¢in agagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir.”?

Cizelge 2.3. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

DEPREM BINA TORU TOPLAM
BOLGESI YUKSEKLIK
SINIRI
1,2 Al tiirii burulma Hn=<25m
diizensizligi olmayan
varsa her bir katta 1 <2
kogulunu saglayan binalar
1,2 Al tiirii burulma Hn<60 m
diizensizligi olmayan
varsa her bir katta n<2
kogulunu saglayan ve
ayrica B2 tiirii
diizensizligi olmayan
binalar
3,4 Tiim binalar Hn=<75m

2.13.1.1. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Adumlan

. TDY 98' e gore binalarin deprem hesaplarinin ii¢ boyutlu yap: sistemi olarak
modellenmesi gerekmektedir. DSsemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
cabistig1 kabul edilir. Her katta iki yatay yerdegistirme bilegenleri goz Oniine
aliacaktir.
. Kat kiitleleri kiitle merkezinde tammlanur.
. Katlara etkiyen yiikler hesaplanir (Fg)

N

F, =w,*H,/Y, (w,*H,) (2.12)

=1
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H; : Binanin 1’inci katinin temel iistiinden itibaren Slgiilen yiiksekligidir.

w; : i’inci kat agurhgidir.

Sekil 2.15. Fiktif Yiikler ve Yerdegistirmeleri

. Bulunan fiktif ylikler (Fg) segilen deprem dogrultusunda, yapmnin kat kiitle
merkezlerine yerlegtirilerek statik analiz yapilr ve kuvvet dogrultusundaki
deplasmanlar (ds) bulunur.
] Binanmn Birinci Dogal Titregim Periyodu (T) hesaplanr.
Yo6netmelikte, Ty’ in hesabi :
D Ampirik yontemle T,’ in hesabi :

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde temel iistiinde Slgiilen toplam bina
yiksekliginin Hy < 25 m kosulunu saglayan iigiincii ve doérdiincii deprem
bolgelerinde, Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulandi: tiim binalarda, Birinci
Dogal Titresim Periyodu agafida verilen yaklagik formiil ile hesaplanmasma izin

verilmektedir.
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T;=Tia=CHn * (2.13)
Hx : Yapt yiiksekligi

Bu bagntida goriilen C, degeri, bina tagiyic1 sistemine bagh olarak agagidaki
sekilde belirtilmistir.
a) Deprem yiiklerinin tamammmin betonarme perdelerle tagindig: binalarda C,degeri;

C:=0,075/ A %2 < 0,05 (2.14)

formiilii ile hesaplanacaktir.
A, : Egdeger alam
A Y A 602 (Liwj/Hy) ] (2.15)

ile verilmektedir. Burada,

Ay : Binanin temel iistiindeki ilk katinda j’inci perdenin briit en kesit alam,
Ij : Binanin temel istiindeki ilk katinda j’inci perdenin deprem
dogrultusunda ¢alisan uzunlugudur.

( L/wj / Hx ) oranmin en biiyiik degeri 0.9 olarak g6z Oniine
alinacaktir.

b) Tasiyic1 sistemi sadece betonarme gercevelerden veya digmerkez caprazh celik

perdelerden olusan binalarda C,= 0.08, diger tiim binalarda ise C, = 0.05 almacaktir.

I1') Rayleigh oram ile Ty’ in hesabi:
T1=2M[(mds") /% (Fads)]® (2.16)
m; = w;/g 2.17)
m; = Binamin i inci katinmn kiitlesi,
ds : Fj fiktif yiiklemesinden dolayi, binanin i’ inci katinda meydana

gelen yatay yerdegistirmeyi g6stermektedir.
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Binanin birinci dogal titresim periyodu Rayleigh Oram ile hesaplanmasi
halinde, periyot degeri bir kere de Ampirik Formiil ile de hesaplanacak ve bu
formiilden bulunan degerin T14 > 1.0 sn olmas1 durumunda, Ty’ in deprem hesabinda

kullamilacak en biiyiik degeri T2’ nin 1.30 katindan daha biiyiik olmayacaktir,

Esdeger Deprem Yiikii Yéntemi’ nin uygulandigt tiim binalarm birinci dogal
titresim periyodu, Rayleigh Oram ile hesaplanabilir. Ancak, birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde Hy < 25 m kosulunu saglayan binalarin {giincii ve dérdiincii
derece deprem bolgelerinde ise Egsdeger Deprem Yiikii Yontemi’ nin uygulandigi
tiim binalarin birinci dogal titresim periyodunun Ampirik Formiil ile hesaplanmasina
izin verilmigtir, Birinci ve ikinci derece deprem bdlgelerinde Hy > 25 m olmasi

durumunda ise Rayleigh Oram ile hesaplanmasi zorunludur.

o Gz Oniine alinan deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen Toplam Egdeger

Deprem Yiikii (Taban Kesme Kuvveti ) (' V; ) hesaplanir.

Vi=WA(T1)/Ra(T1)>0,10A,.1. W (2.18)
Bu ifadedeki bityiikliikler ;

W : Binanin deprem srrasindaki toplam agrligidir,

N
I=1
wi = g; + ng; (2'20)

wi: 1’ inci katin deprem sirasindaki toplam agirhg,

g;: i’ inci katm toplam sabit yiiki,

43



qi: i’ inci katm toplam hareketli yiikii,

n : Hareketli yiik katilim katsayisidir.

Cizelge 2.4 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi (n)

BINANIN KULLANIM AMACI n
Depo, antre, vb. 0.8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,tiyatro, 0.6
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. ’
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.3

Spektral fvme Katsayia [A (Ty)] : Deprem yiiklerinin belirlenmesi igin esas
almacak olan ve tamum olarak % 5 soniim oram igin Elastik Tasarrm Ivme
Spektrum’un yergekimi ivmesi g’ ye boliinmesine karsi gelen Spektral Ivme

Katsayisi, A(T,), agagidaki denklem ile verilmigtir.

A(T1)=Ao.1.S(Ty) (2.21)
A, :Etkin Yer Ivmesi Katsayis,
I : Bina Onem Katsayisi,

S(Ty) : Spektrum Katsayisidir.

Etkin Yer Ivmesi Katsaysi ( A, ) : Maksimum deprem ivmesinin g’ ye oram olarak
tanimhdir. Bu katsay: deprem analizini yaptigimiz yapmin hangi deprem bdlgesinde

olduguna bagl olarak asagida verilmigtir.

Cizelge 2.5. Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 ( A, )

Deprem Bolgesi A,
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10




Bina Onem Katsayms (1) : Yapmm kullamig amacina bagh olarak belirlenmektedir.
Asagida goriilecegi iizere depremden hemen sonras: kullammu gereken binalarda,
tehlikeli madde igeren binalarda, insanlarmn uzun siireli ve yogun olarak bulunduklar:

binalarda bu katsay1 daha biiyiiktiir.

Cizelge 2.6. Bina Onem Katsayisi

Binamm Kullammm Amac: veya Tiiri Bina Onem
Katsayisi(l)

1.Deprem sonras: kullamimm gereken binalar ve tehlikeli madde 1.5
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar: ve terminalleri,
enerji iiretim ve dagitim tesisleri, vilayet, kaymakamlik ve belediye
ydnetim binalar1, ilk yardim ve afet planlama istasyonlarr)

b)Toksik, patlayici, parlayica vb. Ozellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandif binalar

2. Insanlann uzun siireli ve yofun olarak bulundugu ve degerli
esyanmn saklandif binalar

a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kiglalar, ceza evleri, vb.

b) Miizeler

3. Insanlanm lasa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binaiar 1.0

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar
Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

Spektrum Katsayis1 [ S (T1) ] : Yerel zemin kogullarina ve yapmm birinci dogal

periyoduna bagh olarak agagidaki denklem ile hesaplanacaktrr.

S(T1)=1+15T;/Ta (0< Ty <Ta) (2.22)
S(T1)=25 (Ta<T1<Ts) (2.23)
S(T1)=25(Ts/Ty)% (T1>Ts) (2.24)
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Spektrum Karakteristiktik Periyotlart ( To , T ) : Bu periyotlar Yerel Zemin

Siiflarina bagh olarak agagida verilmigtir.

Cizelge 2.7. Spektrum Karakteristik Periyotlari1 ( Ta , Ts)

YEREL ZEMIN Ta Ts
SINIFI

Z1 0.10 0.30

72 0.15 0.40

73 0.15 0.60

74 0.20 0.90

Gerekli durumlarda elastik tasarim ivme spektrumu, yerel deprem ve zemin
kogullar1 géz oniine alinarak yapilacak 6zel aragtirmalarla da belirlenebilir. Ancak,
bu sekilde belirlenecek ivme spektrumu ordinatlarina karsi gelen spektral ivme
katsayilari, tiim periyotlar i¢in, asagidaki ilgili karakteristik periyotlar g6z Oniine
alinarak denklem (2.22), (2.23) ve (2.24)’den bulunacak degerlerden higbir zaman

daha kiiciik olmayacaktir.
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Ozel Tasarnim ivme Spektrumiar

5(T)

TA I TB )
Sekil 2.16.  Tasarim Ivme Spektrumu Grafigi

Zemin smifina gére To = 0.1 — 0.2 sn arasinda degigmektedir. Bu tiir
zeminlerde, spektrum egrisinin 0 < T < T, biliimii arasinda bulunan yapilar bir veya
en ¢ok iki kath binalara kargi gelmektedir. Yeni deprem yonetmeliginde spektrum

katsayis1 degeri S ( T ) 2 0.1 R alt smir1 verilmektedir.

Spektrum katsayis1 yukaridan da goriilecegi gibi maksimum degerini, yap:
periyodu T° nin spektrum karakteristik periyotlart To ve Ty arasinda yer aldif:

zaman 2.5 degerine karsilik gelmektedir.

Yap: periyot degerlerinin Ty degerinden daha biiyiik olmas1 durumunda ise
spektrum katsayis1 kiigiilmektedir. Yukaridaki tasarim ivime spektrum grafidi %S5

soniim i¢in hazirlanmagtir.
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Deprem Yiikii Azaltma Katsayis:1 [ R, (T1) ] : Depremde tagiyici sistemin
kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan davramgim g6z dniine almak tizere ,
A, . 1.8 .(Ty) spektral ivme katsayisma gére bulunacak elastik deprem yiikleri,

asagida tammlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayist' na boliinecektir.

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ru(T1), gesitli tagtyici sistemler igin
asagidaki cizelgede tammlanan Tagiyic1 Sistem Davramg Katsayisi, R’ ye ve dogal

titresim periyodu, T° ye bagli olarak asagidaki denklemler ile belirlenecektir.

Ro(T1)=1.5+(R-1.5) /T (0<T;<Ta) (2.25)

RoT1)=R (T1>Ta) (2.26)

Cizelge 2.8. Tagtyic Sistem Davramg Katsayist

BINA TASIYICI SISTEMi SUNEKLIK | SUNEKLIK
DUZEYi DUZEYI
NORMAL | YOKSEK
SISTEMLER | SISTEMLER

YERINDE DOKME
BETONARME BINALAR
(1.1) Cergeve
(1.2) Bag kirigli bogluklu perde
(1.3) Perde
(1.4) CergevetPerde (Bosluklu
ve/veya Bogluksuz Perde)

Lo
NN 3 oo

Hesaplanan Toplam Egdeger Deprem Yiikii (V) bina katlarna etkiyen
Egdeger Deprem yiiklerinin toplami olarak sagidaki ifade ile belirlenecektir.
N

VtzAFN"'zFi (2.27)

=1
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N : Toplam Kat Sayisi
AFy: Ek Egdeger Deprem Yiikii

Hx>25 m i¢in binanin N” inci katma (tepesine) etkiyen Ek Egdeger Deprem
Yiikii AFy’ in degeri, hesaplanan Birinci Dogal Titresim Periyodu Ty’ € bagl olarak,
agafndaki ifade ile belirlenecekiir. Hn<25 m i¢in AFN=0 almacaktir.

AFN=0.07 T] VtS.O,Z Vt (2.28)

Toplam egdegier deprem yiikiintin AFy diginda geri kalan kismu, N” inci kat

dahil olmak fizere, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri agagidaki denklem

ile dagtilacaktir.
wH.
F=(VAFN) 7,—-—'—4~— (2.29)
Z w jH f
j=1
FortAFN
¥
F; N
i
T
Fz HN
2 Hi
) 3
_.._’*_,
1
RN RS

Pl Sl P SR LV Al S

Sekil 2.17.  Kat Hizalanna Etkiyen Egdeger Deprem Yiikleri
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Her katta belirlenen egsdeger deprem yiikleri kat kiitle merkezine ve ayrica
ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilmasi i¢in kaydiriimug kiitle merkezlerine tekil
yatay yiik olarak uygulanmalidir. Yapilan Analiz sonucunda kat deplasmanlar1 ve i¢
kuvvetler bulunur. Kaydirilmis kiitle merkezleri, gergek kiitle merkezinin * %5

kaydirilmasi ile belirlenen noktalardir.

B,
3 r -.*I — "
...;r—--'..-..$ ] '
- et i
e . ' ,
e R L e o M e e
x deprem ty Ve ‘o I
dogrelmsu | 2@ S 1
3 4
_ S SO
ey=005B, ' ex=008B,
® Gergek baute merkert B il

Sekil 2.18.  Kaydmilms Kiitle Merkezleri
Al burulma diizensizligi ve B2 yumusak kat diizensizligi kontrolleri yapilir.
Yapilan kontrollerde,

1 ve 2. Derece Deprem bolgelerinde m>1.5 ise dinamik analiz yapilmasi

zorunludur.

1.2< mi<2 ise eksantrisite degerleri D; katsayis1 ile garpilarak biiyiitiilmeli ve
yeniden egdeger deprem yiikleri biiyiitiilmiiy eksantrisite degerlerinin oldugu yerlere

uygulanarak analiz tekrarlanmalidir,

De=(mi/1.2)° (2.30)
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* Goreli Kat Otelemeleri kontrolii yapilir,

Herhangi bir kolon veya perde igin, ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme

farkim ifade eden
* Goreli Kat Otelemest,
Ai=di—diy (2.31)

d; ve di.1, binanm i’ inci ve (i-1)’ inci katlarmda herhangi bir kolon veya perdenin

uglarinda hesaptan elde edilen yatay yer degistirmeleri gstermektedir.

Her bir deprem dogrultusu igin, binamn herhangi bir i’inci katmdaki kolon
veya perdelerde, (2.30) denklemi ile hesaplanan goreli kat 6telemelerinin kat igindeki

en biiyiik degeri (A;)max agagida verilenlerden elverigsiz olam saglayacaktir,

(Ad)max / b; < 0.0035 (2.32)

(ADmax/h; < 0.02/R (2.33)
Yukarida verilen kosulun binanm herhangi bir katinda saglanamamasi

durumunda, tastyici sistemin rijitligi arttirilarak deprem hesabi tekrarlanacak ancak

verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarmn (cephe elemanlar:

vb.), elde edilen goreli kat OGtelemeleri altinda kullamlabilirlifi hesapla

dogrulanmalidur.

o Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii yapihr.

Tastyici sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davramigini esas alan
daha kesin bir hesap yapilmadikga, ikinci mertebe etkileri agagida belirtildigi gibi

g6z Oniine alinabilir.

51



GOz Oniine alman deprem dogrultusunda her bir katta, ikinci mertebe
Gosterge Degeri, 6;’nin (2.33) ile verilen kosulun saglanmasi durumunda, ikinci
mertebe etkileri ylirlirliikteki betonarme ve g¢elik yapr ydnetmeliklerine gore
degerlendirilecektir,

(A on W

0= —22 2.34
7 (2.34)

Burada;

(Ador. : 1 inci kattaki kolon ve perdelerle hesaplanan goreli kat Stelemelerinin kat
icindeki ortalama deZerini,

Vi =1’ inci kattaki kesme kuvvetini,

H; : 1’ inci kat yitksekliZi

N
w; : i’ inci katin Ustiindeki kat agrliklar: toplamin: g6stermektedir.
P=

Ikinci Mertebe Gosterge Degeri, 8; degerinin herhangi bir katta 0.12° den
biiyiik olmas1 durumunda, tagiyic: sistemin rijitlii yeterli 6iciide artirilarak deprem

hesabt tekrarlanmalidir.®
0;<0.12 (2.35)

Yatay yiiklere karsi kirigleri birbirine baglayarak yapiy1 rijitlendirmek
gerekir. Désemeler genelde kiriglere, bazen de kolonlara oturur. Kirigsiz ddgemeleri
olan yapilar genellikle esnek olduklarindan deprem kuvvetleri altinda biiyitk yatay
Stelenmeler yapatlar. Ikinci dereceden momentlerin siddetli depremierde kritik

durumlar yaratma ihtimali vardir.
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Depremlerde yapiya gelen kuvvetler yapinin agirhigi ile orantilidir. Yapmin
agir olmasi deprem etkisini artiracaktir. Kesitleri kiigiik tutarak kuvvetin azalmasinin
saglanmasi halinde yap1 esnek olacak, yatay yiikler altinda biiyiik 6teleme deplasman
yapmasima sebep olabilecektir. Biiyiik Stelemeler ikinci dereceden momentlerin
olugsmasma yol agtiklarindan yapmin gé¢me olasilif artacaktir. Betonarme yapilarda

b6lme ve dolgularin hafif olmasi1 6nem kazanmaktadir.

Yapilarin planlar: basit ve simetrik olmalidir. Basit ve simetrik olmayan
yapilarda ise analizlerin gii¢ olmasi nedeniyle statik ve dinamik ¢éziimler hassas
yapilamamaktadir. Ayrica simetrik olmayan yapilarda burulma etkisi de ortaya

¢ikmaktadir.

Yapilara deprem anmnda kuvvetlerin etkidigi noktalar yapmmin kiitle
merkezidir. Bir bakima bu noktalar yapmnin geometrik merkezidir. Rijitlik merkezi
ise yapmmn tastyici elemanlarinin rijitlikleri merkezidir. Kiitle merkezi ile rijitlik
merkezlerinin farkli olusu yapiya gelen deprem kuvvetlerinin yapiy: diisey bir eksen
¢evresinde burmasma sebep olmaktadir. Kolonlar, rijitlik merkezinden olan

uzakliklarma gére burulma momentlerinin dogurdugu etkileri almaya baglar.*®
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Sekil 3.2.b. Model2' ye ait 1. ve 2. Kat Plam
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Analizler

3.1.1. Modella: (D1-Z1)

Déseme :1Z2cm
Duvar Kalnligi  :20 ¢m
Kirigler :50%25 cm

Kolonlar :40x40 cm

3.1.1.1. Bina Bilgileri

Kat Sayis1 : 8

Bodrum Kat Sayis:

Bina Onem Katsays1 :1

Tagtyic: Sistem Tiirit :Yerinde DSkme Betonarme Cergeveli Sistem

Kat Yiikseklikleri 3 m

3.1.1.2. Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi . |

Etkin Yer Ivmesi Katsayst :1A=0.40
Yerel Zemin Sinifi : 74

Spektrum Karakteristik Periyotlar1  :T4=0.10, Tg=0.30

Tastyic1 Sistem Davramg Katsayis: :8
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Deprem Y&nit

3.1.1.3. Kat Agirhklan

Cat1 Kat1 i¢in:

Tiim Dégemeler: 19.405 t

Normal Katlar i¢in:

1 ve 2 Nolu Ddseme: 26.133 ¢

3 ve 4 Nolu D6geme: 34.633 t

3.1.1.4. Fiktif Kat Yiiklerinin Hesab

Cizelge 3.1 Modella’ ya ait Fiktif Yiiklerin Hesab:
Kat No wi(t) Hi(m) wiH; Fa(t)

8 77.62 24 1862.88 | 0.1543
7 121.532 21 2552.172 | 0.2114
6 121.532 18 2187.576 | 0.1812
5 121.532 15 1822.98 | 0.1510
4 121.532 12 1458.384 | 0.1208
3 121.532 9 1093.788 | 0.0906
2 121.532 6 729.192 | 0.0604
1 121.532 3 364.596 | 0.0302
z 928.344 12071.568 1

Kiitle Merkezleri

Cat1 Katx: (5.00 m ; 5.00 m)

Normal Kat: (5.35m ;5.00 m)
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3.1.1.5. Kat Deplasmanlar: Hesabx

Cizelge 3.2.

KatNo | dg(m)

0.000693

0.000663

0.000610

0.000533

0.000436

0.000325

0.000203

b NN T | G0

0.0000811

3.1.1.6. Binanm Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Modella’ ya ait Kat Deplasmanlari

Cizelge 3.3. Modella’ ya ait Rayleigh Oram ile Ty’ in Hesab1
Kat No m Fg dg mydy” Fydg
8 7.9123 | 0.1543 ]0.000693 |3.79987x10° |0.000107
7 12.3886 | 0.2114 [0.000663 |5.44564x10° [0.00014
6 12.3886 | 0.1812 |0.000610 | 4.6098x10° ]0.000111
5 12.3886 | 0.1510 [0.000533 |[3.51946x10° [0.0000805
4 12.3886 | 0.1208 |0.000436 | 2.35502x10° |0.0000527
3 12.3886 | 0.0906 |0.000325 | 1.30855x10° [0.0000294
2 12.3886 | 0.0604 [0.000203 |5.10522x107 [0.0000123
1 12.3886 | 0.0302 [0.00000811 | 8.14824x10~ [0.00000245
) 94.6324 1 0.003544 |2.16304x10” |0.000535
N 1/2
Z (midﬁz)
T=211 ———————'j},
ZF 7y

i=1

Rayleigh Oram ile Periyot Hesabi1
T1=1.2634 sn
Bina 6nem Katsayis1  [=1

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (1.2634>T,)
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Spektrum Katsayisi (12634>Tp)  S(Ty)=2.5(Tw/Ty)*®
=2.5(0.30/1.2634)**
=0.7914

Spektral Ivme Katsays: A(T1)=AIS(T1)=0.40x1x0.7914

=0.3166
Toplam Esdeger Deprem Yiikii : V(T)=EWxA(T1)/Ra(T1)

=028.344x0.3166/8=36.7392 t

V(T1)=0.1xAXIxZW=0,1x0.4x1x928.344
=37.1338 t oldugundan
V(T1)=37.1338 t alinacaktr.

Ek Esdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii bina yiiksekligi <25 m

3.1.1.7. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabi

H

W, N
F= V(I')5———=V(T1) Fs

Z(ijj)

=

Dismerkezlik  +%5 (10x0.05)=0.50 m

Cizelge 3.4. Modella’ ya ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No wi(t) Hy(m) wiH; Fi(
8 77.62 24 1862.88 |5.730475
7 121.532 21 2552.172 |7.850831
6 121.532 18 2187.576 {6.729284
5 121.532 15 182298 |5.607737
4 121.532 12 1458.384 [4.486189
3 121.532 9 1093.788 |3.364642
2 121.532 6 729.192 |2.243095
1 121.532 3 364.596 [1.121547
pX 928.344 12071.57 |37.1338
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3.1.1.8. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%S Eksantrik Olarak Yapiya

Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlar1 Hesab:

Cizelge 3.5. Modella’ ya ait Kat Deplasmanlar1

KatNo | (dnex | (G)umis
0.0274 0.024043
0.0263 0.023
0.0242 0.021123
0.0211 0.018447
0.0173 0.015103
0.0129 0.01124
0.00808 |0.007031
0.00322 10.002799

Ll LR AR N7 - REN 1 ]

3.1.1.9. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Yapi birinci derece deprem bglgesinde bulundugundan Al Burulma

Diizensizligi kontroliiniin yapilmas: gerekmektedir.

e 2

(ADmax(d:)max-(di-1)max
(ADmin™(d)min~(d;-1)min

(ADex™=1(di)uma-(dict i) 2
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Cizelge 3.6. Modella’ ya ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (Admax | (Admin (Aort Mo
8 0.00116 [0.001042 10.001101 {1.053828
7 0.00212 |0.001877 [0.002 1.061188
6 0.00304 |0.002676 |0.002859 |1.063919
5 0.00381 }0.003344 {0.003578 |1.065346
4 0.00441 ]0.003863 |0.004137 |1.066349
3 0.00482 |0.004209 [0.004512 |1.067269
2 0.00485 10.004233 [{0.004543 |1.068429
1 0.00322 10.002799 [0.00301 |1.070361

3.1.1.10. Goreli Kat Otelemelerinin Kontrolii

Cizelge 3.7. Modella’ ya ait Géreli Kat Otelenmeleri Kontrolii

Kat No hi(m) (Al max (Ai)max/hi
8 3 0.00116 | 0.000387
7 3 0.00212 | 0.000707
6 3 0.00304 | 0.001013
5 3 0.00381 0.00127
4 3 0.00441 0.00147
3 3 0.00482 | 0.001607
2 3 0.00485 | 0.001617
1 3 0.00322 | 0.001073
(A 1i<0.0035
(A)max'hi<0.02/8=0.0025
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3.1.1.11. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Cizelge3.8. Modella’ ya ait ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Kat No wi(t) Twi(t) (Adort Vi(t) h;(m) 0:

8 77.62 77.62 0.001101 |5.730475 3 0.004971
7 121,532  |199.152 0.002 13.5813 3 0.009776
6 121.532  |320.684 |0.002859 [20.3106 3 0.015047
5 121.532  |442.216 |0.003578 {25.9183 3 0.020349
4 121.532  |563.748 |0.004137 |30.4045 3 0.025569
3 121.532 | 685.28 0.004512 |33.7692 3 0.030521
2 121.532 1806.812 |0.004543 |36.0123 3 0.033927
1 121.532 [928.344 |0.00301 ]37.1338 3 0.025083
2

928.344

3.1.2. Modelld: (D1-Z4)

3.1.2.1. Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi :1
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi :Ag=0.4
Yerel Zemin Smifi 74

Spektrum Karakteristik Periyotlar :T»=0.20, Tg=0.90
Tastyict Sistem Davranig Katsayis1  :8

Deprem YOnii X

3.1.2.2. Kat Agirhiklan

Cati Kats

Tiim Désemeler :19.405 t
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Normal Kat

1 ve 2 Nolu Déseme : 26.133 t

3 ve 4 Nolu Doégeme : 34.633 t

Kiitle Merkezleri

Cat1 Kat1 Kiitle Merkezi  (5.00 m; 5.00 m)

Normal Kat Kiitle Merkezi (5.35 m; 5.00 m)

3.1.2.3. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodu Hesabi

T1=1.2634 sn

Bina Onem Katsayis1 I=1

Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (1.2634>Ta) Ra(T;)=R=8

Spektrum Katsayis1 (1.2634>Tg)  S(T1)=2.5(Ts/T1)**=(2.5)(0.90/1.2634)
=1.9059

Spektral Ivme Katsayisi A(T1)=AoxIxS(T1)=(0.40)x1x(1.9059)
=0.7624

Toplam Esdeger Deprem Yiikii: V(T1)=X WxA(T;)/Ra(T1)=928.344x(0.76249)/8
=88.4668 t
V(T1)=0.1xAXIXEW=(0.1)x(0.4)x1x(928.344)=37.1338 t

Ek Egdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii bina yiiksekligi <25 m
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3.1.2.4. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesab:

Cizelge 3.9 Modelld’ ye ait Kat Esdeger Deprem Yiikleri

Kat No Wi(t) Hi(m) willy Fi(t)
8 77.62 24 1862.88 |13.65216
7 121.532 21 2552.172 | 18.70366
6 121.532 18 2187.576 116.03171
5 121.532 15 1822.98 |13.35976
4 121.532 12 1458.384 |10.68781
3 121.532 9 1093.788 |8.015854
2 121.532 6 729.192  [5.343903
1 121.532 3 364.596 |[2.67195
p 928.344 12071.57 |88.4668

Digmerkezlik: e=10x0.05=0.5 m

3.1.2.5. Egdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%S Eksantrik Olarak Yapiya

Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlar1 Hesab

Cizelge 3.10. Modelld’ ye ait Kat Deplasmanlari

KatNo | (d)max (d)min
8 0.0654 0.057279
7 0.0626 0.054796
6 0.0576 0.050323
-5 0.0503 0.043947
4 0.0412 0.035981
3 0.0307 0.026778
2 0.0192 0.016751
1 0.00768 |0.006667
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3.1.2.6. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Cizelge 3.11. Modelld’ ye ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (Al)mx (Aj)min (Ai)ort Mbi
8 0.00277 10.002483 |0.002624 |1.053829
7 0.00506 |0.004472 {0.004764 |1.061188
6 0.00725 [0.006376 |0.006812 |1.063919
5 0.00908 10.007966 |0.008523 |1.065347
4 0.0105 0.009203 {0.009857 |1.06635
3 0.0115 0.010027 |0.01075 {1.067269
2 0.0116 0.010083 {0.010824 |1.06843
1 0.00768 |0.006667 |0.007172 |1.070361

3.1.2.7. Goreli Kat Otelenmeleri Kontrolii

Cizelge 3.12. Modelld’ ye ait Goreli Kat Otelenmeleri Kontrolii

KatNo | hy(m) Adwsx | (Admax/hy
8 3 0.00277 10.000923
7 3 0.00506 [0.001687
6 3 0.00725 10.002417
5 3 0.00908 10.003027
4 3 0.0105 0.0035
3 3 0.0115 0.003833
2 3 0.0116 0.003867
1 3 0.00768 0.00256
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3.1.2.8. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Cizelge 3.13. Modelld’ ye ait Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

928.344

KatNo | wi® | w® | (@) | Vi | hy(m) )
8 7762  [77.62  |0.002624 |13.65216 3 |0.004973
7 [121.532 [199.152 [0.004764 [32.35582 3 |0.009774
6 |121.532 [320.684 [0.006812 148.38753 3 [0.015049
5 [121.532 442216 [0.008523 [61.74729 3 [0.020346
4 121532 [563.748 [0.009857 [72.4351 3 [0.025572
3 |121.532 68528 [0.01075 |80.45095 3 [0.030523
2 [121.532 [806.812 |0.010824 [85.79485 3 [0.03393
1 |121.532 [928.344 [0.007172 |88.46681 3 |0.025087
2

3.1.3. Modelle:(D1-Z 4)

3.1.3.1. Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi :1
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi :Ag=0.4
Yerel Zemin Sinifi Z3

Spektrum Karakteristik Periyotlar  :T»=0.20, Tg=0.90
Tagtyic: Sistem Davranmg Katsayis1  :8

Deprem Yonii X

3.1.3.2. Kat Afrhklan

Cat1 Kat1

Tiim Dégemeler :19.405 t
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Normal Kat

Tiim Dogemeler

Cat1 Kat Agirhig

126,133t

:77.62t

Normal Kat Agirhig: :104.5321

Kiitle Merkezleri

Cat1 Kat1 Kiitle Merkezi

Normal Kat Kiitle Merkezi (5.00 m; 5.00 m)

(5.00 m; 5.00 m)

3.1.3.3. Fiktif Kat Yiiklerinin Hesabi

Cizelge 3.14. Modelle’ ye ait Fiktif Kat Yiikleri

Kat No |11 Wi(!) Hm) w;H; Fﬁ(t)

8 7.912 77.62 24 1862.88 | 0.175024
7 10.656 104.532 21 2195.172 | 0.206244
6 10.656 104.532 18 1881.576 | 0.176781
5 10.656 104.532 15 1567.98 | 0.147317
4 10.656 | 104.532 12 1254.384 | 0.117854
3 10.656 104.532 9 940,788 | 0.08839
2 10.656 104.532 6 627.192 | 0.058927
1 10.656 104.532 3 313.596 | 0.029463
> 82.504 809.344 1

Cizelge 3.15. Kat Deplasmanlari

Kat No

dg(m)

0.000702

—

0.000670

0.000614

0.000535

0.000438

0.000326

0.000204

=N W [N G0

0.0000811
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3.1.3.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodu Hesab

Cizelge 3.16. Modelle’ ye ait Rayleigh Oram ile T;’in Hesab:

Kat No [my(ts’/m) |Fy dg mdg” Fudg
8 7.912 | 0.175024 | 0.000702 | 3.9x10° | 0.000123
7 10.656 | 0.206244 | 0.000670 | 4.78x10° | 0.000138
6 10.656 | 0.176781 | 0.000614 |4.02x10°| 0.000109
5 10.656 | 0,147317 | 0.000535 | 3.05x10° | 0.0000788
4 10.656 | 0.117854 | 0.000438 | 2.04x10° | 0.0000516
3 10.656 | 0.08839 [ 0.000326 | 1.13x10° | 0.0000288
2 10.656 | 0.058927 | 0.000204 | 4.43x10” | 0.000012
1 10.656 | 0.029463 |0.0000811 | 7.01x10™° | 0.00000239
3 82.504 1 1.94x10” | 0.000543

T=1.1876 sn

Bina Onem Katsays I=1

Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (1.2634>Ta) Ra(T;1)=R=8

Spektrum Katsayisi (1.2634>Tg) S(T1)=2.5(Tw/T1)**=(2.5)(0.90/1.1876)"*

Spektral ivme Katsayist

Toplam Egdeger Deprem Yiikii: V(T;)=Y WxA(T1)/Ra(T1)=809.344x(0.8010)/8

=2.0026

A(T1)=AoxIxS(T1)=(0.40)x1x(2.0026)

=0.8010

=81.0356t>37.1338 1

Ek Esdeger Deprem yiikii yok. Ciinkii bina yiiksekligi <25 m
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3.1.3.5. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin Hesabx

Cizelge3.17. Modelle’ ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No wi(t) H;(m) wil; Ey(t)
8 77.62 24 1862.88 |14.18318
7 104,532 21 2195.172 116.71311
6 104.532 18 1881.576 [14,32552
5 104.532 15 1567.98 [11.93793
4 104.532 12 1254.384 9.550346
3 104532 9 940,788 17.16276
2 104.532 6 627.192 14.773173
1 104,532 3 313.596 [2.387587
Yy 809.344 10643.57 81.0356

Digmerkezlik: e=10x0.05=0.5 m

3.1.3.6. Esdeger Kat Deprem Yiiklerinin +%S Eksantrik Olarak Yapiya

Yiiklenmesi ve Kat Deplasmanlar Hesabi

Cizelge 3.18. Modelle’ ye ait Kat Deplasmanlar:

KatNo | (d)pex | (d))unin

8 0.0606 0.053102
7 0.0579 0.050655
6 0.0531 0.046398
5 0.0463 0.040436
4 0.0379 0.033055
3 0.0282 0.024573
2 0.0176 0.015359
1 0.00703 _ 10.00611
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3.1.3.7. A1 Burulma Diizensizligi Kontrolii

Cizelge 3.19. Modelle’ ye ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No

(Admax (ADmin (Adort Mbi
8 0.00273 |0.002447 |0.002588 |1.054689
7 0.00481 0.004257 0.004535 |1.061346
6 0.00678 |0.005962 10.006369 11.063924
5 0.00841 0.007381 10.007896 |1.065319
4 0.00969 {0.008483 {0.009085 |1.066316
3 0.0105 0.009214 |0.009878 |1.067241
2 0.0106 0.009249 |0.009928 |1.06841
1 0.00703 |0.00611 0.006572 {1.07035

3.1.3.8. Goreli Kat Otelenmelerinin Kontrolii

Cizelge 3.20. Modelle’ ye ait Goreli Kat Otelenmelerinin Kontrolii

KatNo | h(m) | (A | (Admahi

8 3 0.00273  [0.00091

7 3 |0.00481 [0.001603
6 3 |0.00678 |0.00226

5 3 0.00841 [0.002803
4 3 10.00969 [0.00323

3 3 00105 [0.0035

2 3 [0.0106 [0.003533
1 3 [0.00703 [0.002343
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3.1.3.9. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Cizelge 3.21. Modelle’ ye ait ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

KatNo | wit) > wi(t) (Adort V«(T) |him) 0
8 77.62 77.62 0.002588 [14.18318 | 3 [0.004721
7 104.532 [182.152 [0.004535 [30.89629 | 3 |0.008912

|6 104.532 |286.684 |0.006369 [45.22181 | 3 0.013459
5 104.532 [391.216 |0.007896 |57.15974 | 3 [0.018014
4 104.532 |495.748 [0.009085 [66.71009 | 3 [0.022505
3 104.532 [600.28 [0.009878 [73.87285 | 3 |0.026756
2 104.532 |704.812 |0.009928 |78.64802 | 3 |0.029657
1 104.532 809344 [0.006572 [81.03561 | 3 [0.021879
3 809.344
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3.1.4. Model2a
3.1.4.1. Veriler

Kolon Boyutlan

1.Kat Tiim Kolonlar :350mm x 350mm

2XKat Tim Kolonlar :300mm x 300mm

3. Kat Kolonlarn:

Cizelge 3.22. 3.Kat Kolon Boyutlar1

KOLONNO |BOYUT (X) | BOYUT (Y)
Al, B2 300 mm 300 mm
A2,C1,C2 | 250 mm 300 mm
A3,B1,B3 | 300 mm 250 mm

Sabit Kat Yiikleri : Gi=687.0kN G,=687.0kN Gs=485.0kN
Hareketli Yiikler : Q=2.00 kKN/m”® Q g=1.50 kN/m”

Elastisite Modiilii: E=2.85 x 107 kN/m’

Poisson Oram1  : v=0.15
3.1.4.2. Bina Bilgileri
Kat Says1 :3

Bina 6nem katsayisi: I=1

Tastyic: Sistem Tiirii: Yerinde dokme Betonarme gergeveli sistem
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3.1.4.3. Deprem Bilgileri

Deprem Bolgesi: 1

Etkin Yer Ivmesi Katsaysi: A¢=0.4

Yerel Zemin Smfi: Z3

Spektrum Karakteristik Periyotlari:T4=0.15 s, Tg=0.60 s
Hareketli Yiik Katilim Katsayisi: n=0.3

Tas1yici Sistem Davramg Katsayisi: R=8

Deprem Yonii: X

Kiitle Merkezleri

Tiim Katlar x0=4 m, y0=5.60 m

3.1.4.4. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.23. Model2a’ ya ait Kat Agiliklari ve Kat Kiitleleri

KatNo | wi(kN) my(kNsn*/m)
3 516.104 52.61
2 728.472 74.26
1 728.472 74.26
3.1.4.5. Dismerkezlikler

Cizelge 3.24. Model2a’ ya ait Digmerkezlikler

Tam Katlar
Xo(m) | Vofm)

%5 4.00 6.08

%5 4.00 5.12
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3.1.4.6. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.25. Model 2a’ ya ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo | w(kN) | Hym) | wiHy(kNm) | Fs(kN)
3 516.104 9.8 5057.87 0.4027
2 728.472 6.7 4880.76 0.3886
1 728.472 3.6 2622.50 0.2088
> 1973.048 12561.08 1

3.1.4.7. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesab

Cizelge 3.26. Model2a’ ya ait Rayleigh Orami ile T hesab1

Kat No | my(kNsn’/m) | Fg(kN) | ds (m) mds” | Fpda(kNm)
3 52.61 0.4027 | 5.59x10° | 1.64x107 | 2.25%107
2 74.26 0.3886 | 4.20x10° | 1.31x107 | 1.63x10°
1 74.26 0.2088 | 2.01x10° | 3.00x10° | 4.20x10°
B> 201.13 1 3.25x107 | 4.30x107
N 1/2
Z (midﬁz)
T=2I1 —————I:;,
ZI:F sl
T1=0.5462 sn

Hn<25 m oldugunda, T1 Ampirik Yontemle de hesaplanabilir.

T=T1a=CHn"* =0.07x(9.8)**~0.39 sn

Ta<T1<Tg oldugundan S(T;)=2.5 olmaktadir.

T1>Tx oldugundan Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 R,(T1)=8" dir.

Spektral ivme katsayisi

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x 1x(2.5)=1.0
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Taban Kesme Kuvveti:

V=WxA(T)/R=(1973.048)x(1)/8=246.631 kN

Hn<25 m oldugundan AFx=0’ dir.

Ve0.1x0.40x1973.048=78.922 kN

Cizelge 3.27. Model2a’ ya ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No | wi(kN) H;(m) w;H; Fi(t)

3 516.104 |98 5057.819 | 99.3080
2 728.472 | 6.7 4880.76 | 95.8315
1 728.472 | 3.6 2622.50 | 51.4916
Y, 1973.048 12561.08

3.1.4.8. Deprem Yiiklerinin +%S5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.28. Model2a’ ya ait +%S5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (Ai) max (Ai)min (Ai)ort MNbi
3 0.00378 | 0.003149 | 0.003466 | 1.091562
2 0.00579 | 0.005144 | 0.005468 | 1.059317
1 0.00526 | 0.004707 | 0.004985 | 1.055782

3.1.4.9. Deprem Yiiklerinin -%3 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.29. Model2a’ ya ait -%35 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontroli

Kat No (A, max (Ai)mm (Ai)ort Nbi
3 0.00363 | 0.003096 | 0.003364 | 1.079726
2 0.00588 | 0.004817 | 0.005346 | 1.099029
1 0.00538 | 0.004378 | 0.004878 | 1.102364
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3.1.5. ModeR2b

. 3 nolu dSseme depo olarak kullamlimaktadir.

Sabit kat yiikleri : G;=687.0kN G=687.0kN Gs=485.0kN
Hareketli yiikler : q=2.00kN/m’ qgatr=1.50 kN/m’

° Depo olarak kullanilan dogemede hareketli yiik=2.00 kN/m®

Normal Kat Agirhigi: Wi=G+nQ;=687.0+0.3x46.08x2+0.8%23.04x2

=751.512 kN
Kiitle Merkezleri
Cat1 Kat: x0=4.00 m, y0=5.60 m
Normal Katlar x0=3.95 m, y0=5.50 m

3.1.5.1. Kat Agrhkian ve Kat Kiitlelexi

Cizelge 3.30. Model2b’ ye ait Kat Agrliklart ve Kat Kiitleleri

KatNe | wi(kN) | my(kNsn®/m)

3

516.104

52.61

2

751.512

76,607

751.512

76.607

1

3.1.5.2. Dismerkezlikier

Cizelge 3.31. Model2b’ ye ait Digmerkezlikler

Cati Katx Normal Kat
Xom) | Yom) | Xo(m) | Yo(m)
+%5 4.0 6.08 3.95 5.98
-%5 4.0 5.12 3.95 5.02
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3.1.5.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.32. Model2b’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Kat No Wi(kN) Hl(m) WiHi(kN m) Fﬁ(kN)
3 516.104 9.8 5057.819 0.395192
2 751.512 6.7 5035.13 0.393419
1 751.512 3.6 2705.443 0.21139
> 2019.128 12798.39 1

3.1.5.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Cizelge 3.33. Model2b’ ye ait Rayleigh Oram ile T; Hesab:

Kat No | my(w/g) | Fs(kN) | dg(m) myds” Fyda(kNm)
(kNsn’/m)
3 |5261 0.395192 | 0.000056 [ 0.000000153 | 0.000022
2 |76.607 0.393419 | 0.0000419 | 0.000000134 | 0.0000165
1 [76.607 0.21139 | 0.0000200 | 0.0000000306 | 0.00000423
Y 205824 1 0.000118 | 0.000000328 | 0.0000427
T1=0.5507 sn

Hn<25 m oldugunda,T; Ampirik Y6ntemle de hesaplanabilir.

T~Tia=CHx"* =0.07x(9.8)**~0.39 sn

T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra(T1)=R=8 olur.

TA< T1<TB oldugundan;

S(Ty)=2.5

Spektral Ivme Katsayis1:

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

Vt=WxA(T)/R:=(2019.128)x1/8=252.391 kN
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Hx<25 m oldufundan AFN=0’ dur.

V£>0.1x0.40x2019.128=80.765 kN

3.1.5.5. Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.34. Model2b’ ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | wi(kN) | Hym) | wH F(1)
3 |516.104 9.8 |5057.819 | 99.7429
2 |751.512 6.7 |5035.13 |99.2954
1 [751512 3.6 | 2705443 | 53.3528
> 12019.128 12798.39 | 252.39

3.1.5.6. Deprem Yiiklerinin +%S5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.35. Model2b’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (A) max (A)min (Aort vt
3 0.00382 | 0.003168 | 0.003493 | 1.093008
2 0.00596 | 0.005207 | 0.005581 | 1.067159
1 0.00544 | 0.004773 | 0.005106 | 1.0652464

3.1.5.7. Deprem Yiiklerinin -%35 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.36. Model2b’ ye ait -%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (AW)max | (Admin (Adort N
3 0.00365 | 0.003125 { 0.00339 1.078126
2 0.00595 | 0.004962 | 0.005457 | 1.090827
1 0.00646 | 0.004534 | 0.0004996 | 1.09267

79




3.1.6. Model2¢

) 3 nolu ddseme depo olarak kullaniimaktadir. (Depodaki hareketli yiik 5
kN/m? dir.)

Sabit Kat Yiikleri: G1=687.0 kN G;=687.0kN G3=485.0kN

Hareketli Yiikler : q=2.00kN/m2 geatr=1.50 kN/m?

. Depo olarak kullamlan ddsemede hareketli yiik 5.00 kN/m”

Normal Kat Agirhgi: W1=G;+nQ;=687.0+0.3x46.08x2+0,8x23.04x5

=806.808 kN

Kiitle Merkezleri
Cat1 Kat1 x0=4.00m y0=5.60m

Normal Katlar x0=3.85m y0=5.29m

3.1.6.1. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.37. Model2c’ ye ait Kat Agrrliklar: ve Kat Kiitleleri

Kat No | wy(kN) | my(kNsn’*/m)
3 516.104 52.61

2 806.808 82.2434
1 806.808 82.2434

3.1.6.2. Dismerkezlikier

Cizelge 3.38. Model2¢’ ye ait Digmerkezlikler

Cat1 Kats Normal Kat
Xo(m) Yo(m) Xo(m) Yo(m)
+%S 4.0 6.08 3.85 5.77
~%5 4.0 5.12 3.85 4.81

80



3.1.6.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikier

Cizelge 3.39. Model2c’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo | wi(kN) | Hym) | wHi(kNm) | Fgu(kN)
3 516.104 9.8 5057.819 0.378354
2 806.808 6.7 5405.614 0.404371
1 806.808 3.6 2904.509 0.217274
S [2129.72 13367.94 1

3.1.6.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Cizelge 3.40. Model2¢’ ye ait Rayleigh Oram ile Ty’ in Hesab1

Kat No | my(kNsn’/m) | Fg(kN) | dq (m) mydg’ Fdg(kNm)
3 |5261 0.378354 | 0.0000549 | 0.000000159 | 0.0000208
2 [82.2434 0.404371 | 0.0000417 | 0.000000143 | 0.0000169
1 82.2434 0.217274 | 0.0000200 | 0.0000000329 | 0.00000435
Yy 1217.0968 0.000000334 | 0.0000420
T1=0.5603 sn

Hn<25 m oldugunda, Ty Ampirik Yontemle de hesaplanabilir.

T~T14=CHx" =0.07%(9.8)**~0.39 sn

Ta<T1<Ts oldugundan spektrum katsayisi

S(T1)=2.5 olur.

T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ry(T1)=R=8 olur.

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x2.5=1

Taban Kesme Kuvveti:

VE=WxA(T)/R=(2129.72)x1/8=266.215 kN

Hn<25 m oldugundan AFx=0’ dir.

Vt>0.1x0.40%2129,72=85.1888 kN
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3.1.6.5. Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.41. Model2¢’ ye ait Esdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | w(kN) | Hy(m) wiH; Fi()
3 | 516.104 9.8 | 5057.819 | 100.7236
2 | 806.808 6.7 | 5405.6136 | 107.6497
1 | 806.808 3.6 | 2904.5088 | 57.8416
> 212972 13367.942 | 266.215

3.1.6.6. Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.42. Model2¢’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No | (Aj) max (A)win (Adort MNbi
3 0.00390 | 0.00321 0.003555 | 1.096335
2 0.00635 | 0.00536 | 0.005852 | 1.084454
1 0.00586 | 0.00493 | 0.005395 | 1.085941

3.1.6.7. Deprem Yiiklerinin -%S5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.43. Model2¢’ ye ait -%S5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (Ai) max (Al)mm (Ai)ort Nut
3 0.00371 | 0.003193 | 0.00345 | 1.07444
2 0.00614 | 0.005306 | 0.005723 | 1.072741
1 0.00565 | 0.004905 | 0.005279 | 10.70887
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3.1.7. Model2d

) 2 nolu déseme depo olarak kullamlmaktadir.

Sabit Kat Yiikleri : G;=687.0 kN G;=687.0 kN Gs=485.0 kN

HareketliYiikler : ¢=2.00kN/m2 qgati=1.50 kN/m?

° Depo olarak kullamlan désemede hareketli yiik=2.00 kN/m®

Normal Kat Agirligi: Wi=G;+nQ,=687.0+0.3x46.08x2+0.8x23.04x2

=751.512 kN
Kiitle Merkezleri
Cat1 Kat1 x0=4.00 m, y0=5.60 m
Normal Katlar x0=4.10 m, y0=5.65m

3.1.7.1. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.44. Model2d’ ye ait Kat Agirliklar1 ve Kat Kiitleleri

KatNo | wy(kN) | my(kNsn’/m)
3 516.104 52.61
2 751.512 76.607
1 751.512 76.607

3.1.7.2. Dismerkezlikler

Cizelge 3.45. Model2d’ ye ait Digmerkezlikler

Cat1 Katr Normal Kat
Xo(m) | Yo(m) | Xo(m) | Yo(m)
+%S5 4.0 6.08 4.10 6.13
-%S5 4.0 5.12 4.10 5.17
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3.1.7.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.46. Model2d’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo | wy(kN) | Hym) | wiH;(kNm) | Fg(kN)
3 | 516104 | 98 5057.819 | 0.395192
2 | 751512 | 67 5035.13 | 0.393419
1 751512 | 3.6 2705.443 | 0.211389
S |2019.128 12798.39 1

3.1.7.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Cizelge 3.47. Model2d’ ye ait Rayleigh Oram ile Ty’ in Hesab1

Kat No | my(kNsn’/m) | Fe(kN) | dg(m) mydg Fydg(kNm)
3 52.61 0.395192 | 0.0000556 | 0.000000153 | 0.000022
2 76.607 0.393419 | 0.0000419 | 0.000000134 | 0.0000165
1 76.607 0.211389 | 0.0000200 | 0.0000000306 | 0.00000423
Y 205.824 1 0.000118 | 0.000000328 | 0.0000427
T4=0.5507 sn

Hn<25 m oldugunda, T Ampirik Yontemle de hesaplanabilir.

TT1a=CHx" =0.07x(9.8)**~0.39 sn

Ta<T:i<Tp oldugundan spektrum katsayisi

S(T1)=2.5 olur.

T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ro(T;)=R=8 olur.

Spektral ivme Katsay1st

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

V=WxA(T)/R=(2019.128)x(1)/8~252.391 kN

Hx<25 m oldugundan AFN=0’ dur.
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V>0.1x0.40x2019.128~80.7651 kN

3.1.7.5. Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.48. Model2d’ ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | wi(kN) H;(m) wiH; Fi(t)

3 516.104 9.8 5057.819 | 99.7429
2 751.512 6.7 5035.13 | 99.2954
1 751.512 3.6 2329.687 | 53.3528
> 2019.128 12422.64 | 252.391

3.1.7.6. Deprem Yiiklerinin +%S5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.49. Model2d’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Konrolii

KatNo | (A)max | (Admin | (Adort i
3 [0.00381 |0.00317 |0.003492 | 1.090754
2 10.00588 |0.00526 | 0.005572 | 1.0554
1__ |0.00536 | 0.00484 | 0.005096 | 1.051004

3.1.7.7. Deprem Yiiklerinin -%5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.50. Model2d’ ye ait -%35 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (A)mex | (A)min (As)ort Mo
3 0.00366 | 0.00312 | 0.003388 | 1.080513
2 0.00601 0.00489 | 0.005448 | 1.10313
1 0.00552 | 0.00445 | 0.004986 | 1.107359
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3.1.8. Model2e

. 2 nolu d6seme depo olarak kullamimmgtir.

Sabit kat yiikleri : G;=687.0 kN G,=687.0kN G3=485.0kN

Hareketli yiikler : g=2.00kN/m’ ggati=1.50 kN/m”
. Depo olarak kullamlan ddsemede hareketli yiik=5.00kN/m”

Normal Kat Agirligi: W1=G1+nQ1=687.0+0.3x23.04x2+0.8x23.04x5

=806.808 kN

Kiitle Merkezleri
Cat1 Kati x0=4.00 m, y0=5.60 m

Normal Katlar x0=4.31m, y0=5.76 m

3.1.8.1. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.51. Model2¢e’ ye ait Kat Agirliklar1 ve Kat Kiitleleri

KatNo | wy(kN) | my(kNsn”*/m)

3 516.104 52.61
2 806.808 82.2434
1 806.808 82.2434

3.1.8.2. Dismerkezlikler

Cizelge 3.52. Model2¢e’ ye ait Digmerkezlikler

Cati Kati Normal Kat
Xo(m) Yo(m) Xo(m) Yo(m)
+%S 4.0 6.08 4.31 6.24
-%5 4.0 5.12 4.31 5.28
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3.1.8.3. Katlara Etkiyen Fikfif Yiikler

Cizelge 3.53. Model2e’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Kat No W,(kN) H,(m) wiH(kN m) Fﬁ(kN)
3 516.104 9.8 5057.819 0.378354
2 806.808 6.7 5405.614 0.404371
1 806.808 3.6 2904.509 0.217274
> 2129.72 13367.94 1

3.1.8.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesabi

Cizelge 3.54. Model2e’ ye ait Rayleigh Oram ile T, in Hesab:

Kat No | my(kNsn’/m) | Fu(kN) | dg(m) mydg” Frdg(kNm)
3 [52.61 0.378354 | 0.0000549 | 0.000000159 | 0.0000208
2 | 82.2434 0.404371 | 0.0000417 | 0.000000143 | 0.0000169
1 [82.2434 0.217274 | 0.0000200 | 0.0000000329 | 0.00000435
Y  [217.0968 1 0.000117 | 0.000000334 | 0.000042
T;1=0.5603 sn

Hn<25 m oldugunda, T1 Ampirik Yéntemle de hesaplanabilir.

T =T14=CHx>" =0.07%(9.8)**~0.39 sn

Ta<T:1<Tp oldugundan spektrum katsayis:

S(T1)=2.5

T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayist Ro(T1)=R=8 olur.

Spektral Ivme Katsayisi

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

VE=WxA(T)/R.=(2129.72)x(1)/8=266.2150 kN

Hn<25 m oldugundan AFN=0’ dir.
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Vt>0.1x0.40x2129.72=85.19 kN

3.1.8.5. Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.55. Model2e’ ye ait Esdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | wi(kN) Hj(m) w;H; Fi(t)
3 516.104 9.8 5057.819 | 100.7236
2 806.808 6.7 5405.614 | 107.6497
1 806.808 3.6 2904.509 | 57.8416
> 2129.72 13367.94 | 266.215

3.1.8.6. Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

izelge 3.56. Model2e’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii
Cizelg y g

Kat No (Ai) max (Ai)min (Ai)ort Tbi
3 0.00387 | 0.00324 | 0.003551 | 1.088814
2 0.00609 | 0.00555 | 0.00582 | 1.046305
1 0.00558 | 0.00515 | 0.005361 | 1.040025

3.1.8.7. Deprem Yiiklerinin -%S5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.57. Model2e’ ye ait - %5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontroli

KatNo | A)mex | (Admin (Aort Nbi
3 0.00373 | 0.00316 | 0.003446 | 1.08241
2 0.00633 | 0.00505 | 0.00569 | 1.112649
1 0.00587 | 0.00462 | 0.005245 | 1.118836
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3.1.9. Model2f

. 2 ve 3 nolu désemeler depo olarak kullamlmgtir.
Sabit kat yiikleri : G1=687.0kN G,=687.0 kN G3=485.0 kN

Hareketli yiikler : g=2.00kN/m> qgat=1.50 kN/m’

) Depo olarak kullamlan dSgemelerde hareketli yitk =5.00 kN/m®
Normal Kat Agirhigi: W;=G1+nQ;=687.0+0.3x23.04x2+0.8x46.08x5

=885.144 kN

Kiitle Merkezleri
Cat1 Kati x0=4.00 m, y0=5.60 m

Normal Katlar x0=4.14 m, y0=5.88 m

3.1.9.1. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.58. Model2f* ye ait Kat Agirliklar1 ve Kat Kiitleleri

Kat No | wi(kN) | my(kNsn*/m)

3 516.104 52.61
2 885.144 90.2287
1 885.144 90.2287

3.1.9.2. Dismerkezlikler

Cizelge 3.59. Model2f ye ait Digmerkezlikler

Cat1 Kati Normal Kat
Xo(m) Yo(m) Xo(m) Yo(m)
+%S 4.0 6.08 4.14 6.36
-%5 4.0 5.12 4.14 5.40
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3.1.9.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.60. Model2f” ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo | w(kN) | Hym) | wH(kNm) | Fa(kN)
3 |516.104 9.8 |5057.819 | 0.356818
2 |885.144 67 | 5930465 0.418381
1 | 885.144 3.6 | 3186.518 0.224802
> |2286.392 14174.8 1

3.1.9.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesaba

Cizelge 3.61. Model2f ye ait Rayleigh Oran ile T;’ in Hesab1

Kat No | m(kNsn’/m) | Fg(kN) | ds(m) mdg Fydg(kNm)
3 52.61 0.356818 | 0.0000541 | 0.000000154 | 0.0000193
2 |90.2287 0.418381 | 0.0000415 | 0.000000155 | 0.0000174
1 90.2287 0.224802 | 0.0000200 | 0.0000000361 | 0.0000045
S ]233.0674 0.000116 | 0.000000345 | 0.0000412
T1=0.5750 sn

Hn<25 m oldugunda, Ty Ampirik Yontemle de hesaplanabilir.

T1~T1a=CiHn"* =0.07x(9.8)**~0.39 sn

Ta<Ti<Tpoldugundan

S(T1)=2.5 olur.

T>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ro(T1)=R=8 olur.

Spektral Ivme Katsayisi

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x 1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

VI=WxA(T)/R,=(2286.392)x(1)/8=285.799 kN

Hn<25 m oldugundan AFN=0’ dur.
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Vt>0.1x0.40x2286.392=91.4557 kN

3,1.9.5. Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.62. Model2f* ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No | wi(kN) H;(m) wiH; K@t
3 516.104 9.8 5057.819 | 101.9781
2 885.144 6.7 5930.405 | 119.5728
1 885.144 3.6 3186.518 | 64.2481
Y 2286.392 14174.8 | 285.799

3.1.9.6. Deprem Yiiklerinin +%35 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.63. Model2f ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (A)max | (Amin (Aort Nut
3 0.00394 |0.00332 [0.00363 | 1.086322 |
2 0.00639 | 0.00595 | 0.006171 | 1.035466
1 0.00589 | 0.00558 | 0.005737 | 1.027156

3.1.9.7. Deprem Yiiklerinin -%S Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.64. Model2f ye ait -%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolil

KatNo | (Aduax | (Aduim (Aort M
3 0.00382 | 0.003224 | 0.003523 | 1.084826
2 0.00678 | 0.005285 | 0.006033 | 1.123996
| 0.00636 | 0.00487 | 0.005613 | 1.132289
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3.1.10. Model2g

. 2 ve 3 nolu déseme depo olarak kullamimgtir.

Sabit Kat Yiikleri : Gi=687.0 kN G,=687.0 kN Gs=485.0 kN

Hareketli Yiikler : g=2.00kN/m® gg¢ati=1.50 kN/m”

. Depo olarak kullamlan dégemede hareketli yiik =5.00 kN/m®
Normal Kat Agirhgi: Wi=G;+nQ;=687.0+0.3x23.04x2x2+0.8x46.08x5

=885.144 kN

Kiitle Merkezleri
Cat1 Kat1 x0=4.00 m, y0=5.60 m

Normal Katlar x0=4.14 m, y0=5.46 m

3.1.10.1. Kat Agirhklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.65. Model2g’ ye ait Kat Agirliklar1 ve Kat Kiitleleri

KatNo | wi(kN) | my(kNsn’/m)

3 516.104 52.61
2 885.144 90.2287
1 885.144 90.2287

92



3.1.10.2. Dismerkezlikler

Cizelge 3.66. Model2g’ ye ait Digmerkezlikler

Cat1 Kati Normal Kat
Xo(m) Yo(m) Xo(m) Yo(m)
+%S5 4.0 6.08 4.14 5.94
~%S 4.0 5.12 4.14 4.98

3.1.10.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.67. Model2g’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo | wi(kN) | Hym) | wiHi(kNm) | Fu(kN)
3 516.104 9.8 5057.819 0.356818
2 885.144 6.7 | 5930.465 0.418381
1 885.144 3.6 3186.518 0.224802
Yy 2286392 1

3.1.10.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesab1

Cizelge 3.68. Model2g’ ye ait Rayleigh Orani ile Ty’ in Hesabi

Kat No | my(kNsn’/m) | Fu(kN) d5 (m) mdg’ Fydg(kNm)
3 52.61 0.356818 | 0.0000540 | 0.000000153 | 0.0000193
2 90.2287 | 0.418381 |0.0000415 | 0.000000155 | 0.0000174
1 90.2287 | 0.224802 | 0.0000200 | 0.0000000361 | 0.0000045
3 233.0674 1 0.000116 | 0.000000345 | 0.0000412
T1=0.5750 sn

Hn<25 m oldugunda, Ty Ampirik Yontemle de hesaplanabilir.

T=T1a=CHn" =0.07x(9.8)**=0.39 sn

Ta<T:1<Tw oldugundan spektrum katsayis:

S(T1)=2.5 olur.

93




T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayisi Ro(T1)=R=8 olur.

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 A¢=0.40

Bina Onem Katsayist: I=1

Spektral ivme Katsayist

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

Vt=285.799 kN

3.1.10.5. Esdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.69. Model2g’ ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

Kat No wi(klN) H(mm) wiH, L}0)
3 516.104 9.8 |5057.819  [101.9781
2 885.144 6.7  |5930.465 |119.5728
1 885.144 3.6 |3186.518 | 64.2481
> 2286.392 14174.8 285.799

3.1.10.6. Deprem Yiiklerinin +%5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.70. Model2g’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No

Admax | (ADmin (Adort Nbi
3 0.00397 | 0.003294 | 0.003635 | 1.093626
2 0.00665 | 0.005761 | 0.006203 | 1.071247
1 0.00617 | 0.005368 | 0.005771 | 1.069839
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3.1.10.7. Deprem Yiiklerinin -%5 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.71. Model2g’ ye ait -%35 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kat No (A)max (A)min (Aiort Mbi
3 0.00380 | 0.003256 | 0.003528 | 1.077082
2 0.00659 | 0.00554 | 0.006065 | 1.086544
1 0.00614 | 0.005151 | 0.005647 | 1.087713

3.1.11. Model2h
o 1 nolu déseme depo olarak kullanitmgtir.

Sabit kat yiikleri : G;i=687.0 kN G,=687.0kN G3=485.0 kN

Hareketli yiikler : ¢g=2.00kN/m? qgatr=1.50 kN/m?
q

. Depo olarak kullanilan d5semede hareketli yiik =5.00kN/m”

Normal Kat Agirhgi: W1=G;+nQ;=806.808 kN

Kiitle Merkezleri
Cat1 Kat1 x0=4.00 m, y0=5.60 m
Normal Katlar x0=3.84 m, y0=5.76 m
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3.1.11.1. Kat Agirhiklan ve Kat Kiitleleri

Cizelge 3.72. Model2h’ ye ait Kat Agirliklar: ve Kat Kiitleleri

Kat No | wi(kN) m;(kNsn’/m)
3 516.104 52.61
2 806.808 82.2434
1 806.808 82.2434

3.1.11.2. Dismerkezlikler

Cizelge 3.73. Model2h’ ye ait Digmerkezlikler

Cat Kat Normal Kat
Xo(m) Yo(m) Xo(m) Yo(m)
+%S 4.0 6.08 3.84 6.24
-%S 4.0 5.12 3.84 5.28

3.1.11.3. Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

Cizelge 3.74. Model2h’ ye ait Katlara Etkiyen Fiktif Yiikler

KatNo |wikN) [ Him) | wH(kNm) | Fg(kN)
3 516.104 9.8 5057.819 0.378354
2 806.808 6.7 5405.614 0.404371
1 806.808 3.6 2904.509 0.217274
> 2129.72 13367.94 1
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3.1.11.4. Rayleigh Oram ile Birinci Dogal Titresim Periyodunun Hesab

Cizelge 3.75. Model2h’ ye ait Rayleigh Oram ile T;” in Hesab1

Kat | my(kNsn*/m) | Fy(kN) dg (m) myds” Fdg(kNm)
No
3 |52.61 0.378354 | 0.0000549 | 0.000000159 | 0.0000208
2 (822434 0.404371 | 0.0000417 | 0.000000143 | 0.0000169
1 [82.2434 0.217274 | 0.0000200 | 0.0000000329 | 0.00000435
Yy [217.0968 1 0.000000334 | 0.0000420
T:=0.5603 sn

Hn<25 m oldugunda, Ty Ampirik Yontemle de hesaplanabilir,

T=T1a=CHx" =0.07x(9.8)*=0.39 sn
Ta<T:1<Tp oldugundan spektrum katsayisi

S(T1)=2.5 olur.

T1>Ta oldugundan Deprem yiikii azaltma katsayis1 R,(T1)=R=8 olur.

Etkin Yer Ivmesi Katsay1si1 A¢=0.40
Bina Onem Katsayist: I=1
Spektral ivme Katsayis:

A(T1)=0.40x1xS(T1)=0.40x1x(2.5)=1

Taban Kesme Kuvveti:

Vt=266.215 kN
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3.1.11.5. Egsdeger Kat Deprem Yiikleri

Cizelge 3.76. Model2h’ ye ait Egdeger Kat Deprem Yiikleri

KatNo | Fy(t)
3 100.7236
2 107.6497
1 57.8416
D 266.215

3.1.11.6. Deprem Yiiklerinin +%35 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.77. Model2h’ ye ait +%5 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (Admax | (Admin (Aort b
3 0.00387 | 0.003235 ] 0.003551 | 1.088814
2 0.00609 | 0.005551 | 0.00582 | 1.046305
1 0.00558 | 0.005146 | 0.005361 | 1.040025

3.1.11.7. Deprem Yiiklerinin -%3 Eksantrisite ile Uygulanarak Bulunan

Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.78. Model2h’ ye ait -%35 Eksantrisite ile Burulma Diizensizligi Kontrolii

KatNo | (Admax (Admin (Aort Nbi
3 0.00373 | 0.003162 | 0.003446 | 1.08241
2 0.00633 | 0.005049 ; 0.00569 | 1.112649
1 0.00587 | 0.004622 | 0.005245 | 1.118836
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3.2. Dinamik Analizler
3.2.1. Modell_din
3.2.1.1. Kaydinlms Kiitle Merkezleri (+ % 5 Digmerkezlikler)

Cizelge 3.79. Modell_din ’ ¢ ait Kaydirilmis Kiitle Merkezi Koordinatlar:

Model No x(m) |y(m)

Modella din | 5.35 5.50

Modelld din | 535 |5.50

Modelle din | 5.00 5.50

3.2.1.2. Kat Kiitle Eylemsizlik Momentleri

Cizelge 3.80. Modell_din ’ e ait Kat Kiitle Eylemsizlik Momentleri

Modella_din Modelle din
Modelid din
Kat m; miei Kat my m,9.
No No
8 79123 |131.8717| 8 7.9123 | 131.8717
7 12.3886 |207.9943 | 7 | 10.6557 | 177.595
6 12.3886 |207.9943 | 6 | 10.6557 | 177.595
5 12.3886 [ 207.9943 | § |10.6557 | 177.595
4 12.3886 | 2079943 | 4 | 10.6557 | 177.595
3 12,3886 |207.9943 | 3 | 10.6557 | 177.595
2 12.3886 |207.9943! 2 | 10.6557 | 177.595
1 12.3886 | 2079943 | 1 | 10.6557 | 177.595
pX 94.6325 Y. | 82.5022
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3.2.1.3. Titresim Mod Periyotlarimin Hesabi

Cizelge 3.81 Titresim Mod Periyotlarmin Hesab:

Modella din | Modelld din | Modelle din
Mod | Periyot(sn) | Periyot(sn) | Periyot(sn)
No
1 1.419526 1.419526 1.348882
2 1.410131 1.410131 1.343089
3 1.014378 1.014378 0.972579
4 | 0.460856 0.460856 0.437951
5 0.457726 0.457726 0.436018
6 0.331398 0.331398 0.317828
7 0.263249 0.263249 0.250072
8 0.261339 0.261339 0.248889

3.2.1.4. Etkin Kiitle Oranlarinin Hesab

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim mod sayisinin hesabi igin, x ve y
dogrultularmin her birinde, her bir mod i¢in etkin kiitle oranlar1 hesaplanarak, ilk 5

modun katkisinin yeterli olunacag asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.82. Modell _din ’ e ait Etkin Kiitle Oranlarmimn Hesab1

Modella_din Modelle_din
Modelld_din
Mod No | M,/My; | M,/My; | M_/M; | M,/My
54.0636 | 26.4912 | 80.8943 | 0.0000

80.9242 | 81.3087 | 80.8943 | 81.6497
81.6765 | 81.6773 | 81.6483 | 81.6497
88.4069 | 84.9753 | 91.7232 | 81.6497
91.7516 | 91.8013 | 91.7232 | 91.8211
91.8457 | 91.8474 | 91.8185 | 91.8211
943272 | 93.0631 | 95.5322 | 91.8211
955612 | 95.5817 | 95.5322 | 95.5733

QO[O [N
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3.2.1.5. Spektrum Analizi

Cizelge 3.83. Modell_din ’ e ait B Katsayis: Tablosu

—

Modella_din Modelld_din Modelle_din
Vis(ton) | 35.723029 82.578906 76.967327
V(ton) 37.1338 88.4668 81.0356
B 0.90 0.90 0.90

| Vee/V, 0.96 0.93 0.93

Bu modeller igin Vis/Vy>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerleri

bilyiitmeye gerek yoktur.

3.2.1.6. Kat Deplasmaniar

Cizelge 3.84. Modell din ’ e ait Kat Deplasmanlar:

Modella_din

Modelld din

Modelle din

Kat No

(d)max

(di)min

(d)mas

(d)min

(d)max

(@)

3.19x10°

0.002565

7.43%10”

0.005973

6.92x10°

0.005577

7.88x10°

0.006364

1.86x10>

0.014973

1.73x10~

0.013991

1.24x10~

0.010015

2.95x10™

0.023818

2.75%10>

0.02228

1.64x107

0.013276

3.93x10~

0.031812

3.67x10™

0.029796

1.98x107

0.016057

4.76x10~

0.038625

4.46x107

0.036231

2.25%10~

0.018277

5.42x10™

0.044004

5.08x10~

0.041348

2.44x%107

0.019852

5.87x107~

0.047741

5.51x10™

0.044954

CO(~J[O\ (N[ W DI |w=

2.55%10™

0.020747

6.11x10>

0.049822

5.76x107

0.047016
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3.2.1.7. Maksimum Géreli Kat Deplasmanlan

Cizelge 3.85. Modell din ’ e ait Maksimum Goreli Kat Deplasmanlar

Modella din | Modelld din | Modelle din
Kat No (Admax (Admax (A)max

1 3.19x10” 7.43%107 6.92x10™

2 4.69x107 1.11x10% 1.04x10™

3 4.50x10° 1.09%x10™ 1.02x10™

4 4.01x10° 9.82x107 9.22x10~

5 3.41x10” 8.34x107 7.86x10°

6 2.70x107 6.55%10° 6.22x107

7 1.90x107 4.51x10° 4.35x107

8 1.06x107 2.45%x107 2.43%x10°

3.2.1.8. Géreli Kat Otelenmeleri Kontrolii

Cizelge 3.86. Modell_din ’ e ait Greli Kat Otelenmeleri Kontrolii

KatNo | hym) | Modella din | Modelld din | Modelle_din
(Admax/by (Admax/by (Admax/h
1 3 0.00106 0.00248 0.00231
2 3 0.00156 0.00370 0.00347
3 3 0.0015 0.00363 0.00340
4 3 0.00134 0.00327 0.00307
5 3 0.00114 0.00278 0.00262
6 3 0.0009 0.00218 0.00207
7 3 0.00063 0.00150 0.00145
8 3 0.00035 0.00082 0.00081
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3.2.1.9. ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

Cizelge 3.87. Modella din ’ e ait Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

KatNo | wi(®) | Zwi(t) | (Adort Fi(v) Vi(®) h;(m) 0;
8 7762 |77.62 10.000977 |5.730475 |5.730475 3 (0.00441
7 121.532 |199.152 |0.001739 | 7.850831 |13.581306 3 0.0085
6 121.532 |320.684 {0.002462 |6.729284 |20.310590 3 0.01296
5 121.532 |442.216 |0.003094 |5.607737 |25.918327 3 0.0176
4 121.532 |563.748 10.003634 |4.486189 |30.404516 3 0.02246
3 121.532 |685.28 |{0.004075 [3.364642 |33.769158 3 0.02756
2 121.532 |806.812 |0.004246 [2.243095 |36.012253 3 0.03171
1 121.532 |928.344 |0.002876 |1.121547 |37.133800 3 0.02397
pX 928.344 37.133800

Cizelge 3.88. Modelld_din ’e ait Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

KatNo | w(t) Twi) | (Adort Fi(t) Vi(t) h;(m) 0:
8 |77.62  |77.62  |0.002266|13.65216[13.65216| 3  [0.00429
7 121.532 [199.152 |0.004124 |18.70366 | 32.3558 3 0.00846
6 121.532 [320.684 |0.005965|16.03171 |48.3875 3 0.01318
5 121.532 {442.216 |0.007577]13.35976 |61.7473 3 0.01809
4 121.532 |563.748 |0.008906 | 10.68781 | 72.4351 3 0.0231
3 121.532 [685.28 |0.009871 |8.015854 | 80.451 3 0.02803
2 121.532 1806.812 |{0.010064 |5.343903 | 85.7949 3 0.03155
1 121.532 1928.344 |0.006701 |2.67195 |88.4668 3 0.02344
z 928.344 88.4668
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Cizelge 3.89. Modelle_din ’ e ait Ikinci Mertebe Etkilerinin Kontrolii

KatNo | wi(t) Xwit) | (Adort Fi(t) Vi(t) h;(m) 0;

8 |77.62 |77.62  10.002248 {14.18318 [14.18318 3 0.0041
7 104.532 {182.152 |0.003977|16.71311 |30.8963 3 0.00782
6 104.532 |286.684 |0.00567 |14.32552|45.2218 3 0.01198
5 104.532 [391.216 |0.007149]11.93793 |57.1597 3 0.01631
4 104.532 [495.748 |0.008366 |9.550346 |66.7101 3 0.02072
3 104.532 1600.28 |0.0092417.16276 |73.8728 3 0.02503
2 104.532 [704.812 |0.009399 |4.775173 | 78.648 3 0.02808
1 104.532 [809.344 |0.006249 [2.387587 | 81.0356 3 0.0208
z 809.344 81.0356

3.2.1.10. Burulma Diizensizligi Kontrolii

Cizelge 3.90. Modella din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar dmax dmin Amn Amm Am-t Nhi

1.kat 3.19%x107 [0.002565 |3.19x102 [0.002565 |0.002876 |1.108134

2.kat 7.88x10° [0.006364 |4.69x107° |0.003799 |0.004246 |1.105413

3.kat 1.24x10720.010015 |4.50x10™ [0.003651 |0.004075 |1.103922

4 .kat 1.64x107 [0.013276 |[4.01x10™ |0.003261 |0.003634 |1.1027

5.kat 1.98x107 |0.016057 |3.41x10° [0.002782 |0.003094 |1.100969

6.kat 2.25x107 [0.018277 [2.70x107 [0.00222 |0.002462 |{1.09848

7 kat 2.44x107 10.019852 [1.90x102 {0.001575 |0.001739 |1.094455

8.kat 2.55%10% [0.020747 |1.06x10™ [0.000895 |0.000977 |1.083434

104




Cizelge 3.91. Modelld din ’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar Omax Oin Amax Anin Aort MNbi
lkat |7.43x10° |0.005973 |7.43x107 |0.005973 |0.006701 |1.108587
2kat |1.86x102 ]0.014973 |1.11x10% |0.009 0.010064 |1.105687
3kat [2.95x102 |0.023818 |1.09x107 |0.008845 |0.009871 |1.103921
4kat |3.93x102 [0.031812 |9.82x107 |0.007994 |0.008906 |1.102454
5kat |4.76x102 |0.038625 [8.34x107 |0.006813 {0.007577 |1.100753
6kat |5.42x102 |0.044004 {6.55x10° [0.005379 |0.005965 |1.098309
7Xkat |5.87x102 |0.047741 |{4.51x107 |0.003737 |0.004124 |1.093737
8kat |6.11x107 |0.049822 |2.45x10™ |0.002081 |0.002266 |1.081693

Cizelge 3.92. Modelle din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar Omax Amin Asax Amin Aort Nbi
lkat |6.92x10% |0.005577 |6.92x10° |0.005577 |0.006249 |1.107655
2kat |[1.73x107 [0.013991 {1.04x102 {0.008414 |0.009399 |1.104767
3kat |2.75x102 {0.02228 |1.02x107 {0.008289 |0.009241 {1.103007
4kat |3.67x107 |0.029796 |9.22x10° |0.007516 |0.008366 |1.101562
5kat |4.46x107 |0.036231 |7.86x10™ |0.006435 |0.007149 |1.099911
6kat |5.08x107 {0.041348 |6.22x10™ |0.005117 {0.00567 |1.097575
7kat |5.51x107 |0.044954 [4.35x102 |0.003606 |0.003977 |1.093327
8kat |5.76x102 |0.047016 [2.43x10™ |0.002062 |0.002248 |1.082514
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3.2.2. Model2a
3.2.2.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab

Cizelge 3.93. Model2a ’ ya ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat No my my0;
3 52.61 740.7488
2 74.26 1045.581
1 74.26 1045.581
p 201.13

3.2.2,2. Titresim Mod Periyotiarimin Hesab:

Cizelge 3.94. Model2a’ ya ait Titresim Mod Periyotlarimn Hesah

Model2a+%S | Model2a%S
Med No | Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.626393 0.623783
2 0.621403 0.621020
3 0.466658 0.468440
4 0.224155 0.223996
5 0.222644 0.222637

3.2.2.3. Etkin Kiitle Oraniarimin Hesab:

Hesaba katilmas: gereken yeterli titresim mod sayssinin hesab: igin, x ve y
dogrultularmm her birinde, her bir mod igin etkin kiitle oranlar1 hesaplanarak, ilk 5

modun katkisinin yeterli olunacag asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.95. Model 2a’ ya ait Etkin Kiitle Oranlarinin Hesab1

Mod | Model2a+%5 Model2a%5

No |M_/M; | M, /M; | M,/M; | M,./My
1_|84.3821 | 0.8968 | 72.6104 | 13.5897
2 1853176 | 86.9802 | 86.2421 | 86.9800
3 [87.0470 |87.0331 |87.0217 |87.0332
4 | 96.7137 | 87.0342 | 96.6301 | 87.0841
5 |96.7145 | 96.8970 | 96.6772 | 96.8970

106




3.2.2.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.96. Model2a * ya ait § Katsayisi Kontrol Tablosu

Model2at%5 | Model2a%5
Via(ton) | 264.934777 | 268.306809
V{ton) | 246.631 246.631
B 0.90 0.90
Vol Ve | 1.07 1.09

Vis/ V: >0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.2.5. Model2a+%3_din ’ ¢ ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.97. Model2a+%5_din’e ait Burulma Diizensizli3i Kontrolii

Katlar dﬂ! dmm Amax Amin Aort b |
lkat [0.00608 [0.004361 |0.00608 |0.004361 |0.005219 |1.164447
2.kat 10.0127 0.009165 |0.00664 |[0.004804 {0.005724 |1.160788
3kat {0.0168 0.012189 }0.00405 |0.003024 |0.003539 |1.145552

3.2.2.6. Model2a-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.98. Model2a-%5_din’e ait Burulma Diizensizligi Kontroli

Katlar dm Aﬂgx Ami_n Aort Nbi
lkat |0.00598 [0.004942 |0.00598 [0.004942 |0.005462 |1.095236
2kat |0.0126 0.010351 {0.00659 |0.005409 |0.006001 |1.098669
3kat 10.0168 0.0136 0.0042703 10.003249 |0.003758 |1.135565
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3.2.3. Model2b
3.2.3.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab:

Cizelge 3.99. Model2b’ ye ait Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab1

Kat my m;
No
3 52.61 740.7488
2 76.607 1079.584
1 76.607 1079.584
T | 205.824

3.2.3.2. Titresim Mod Periyotlarimin Hesabx

Cizelge 3.100. Model2b’ye ait Titresim Mod Periyotlar:

Mod | Periyot(sn) | Periyot(sn)
No

1 0.629434 | 0.628240

2 0.625225 0.624781

3 0.469486 0.470478

4 0.225442 | 0.225986

5 0.224258 | 0.224239

3.2.3.3. Etkin Kiitle Oranlarmm Hesab
Ik 5 modun katkisinin yeterli olunacag: asagidaki gizelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.101. Model2b’ye ait Etkin Kiitle Oranlarmm Hesab1

Mod No | ModelZb din+%5 | Model2b din-%5
M_/M; | M,,/My | M_/M; | M,./My

83.4726 | 2.0450 72.5427 | 13.5409

85.5794 |87.0185 | 86.1500 | 87.0203

96.7277 | 87.1273 | 96.5203 | 87.2199

1
2
3 87.1118 | 87.0946 | 87.0792 | 87.0946
4
5

96.7626 | 96.9092 | 96.6401 | 96.9093
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3.2.3.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.102. Model2b’ ye ait f Katsayis1 Kontrolii

Model2b_din+%5 | Model2b_din%5
Va(ton) 269.514265 271.472955
V(ton) 252.391 252.391
B 0.90 0.90
Va/Ve 1.07 1.08

Ve/V>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.3.5. Model2b+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.103. Model2b+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar Omax Dmin A Anin - Aort b
1 .kat 0.00611 0.004518 [0.00611 10.004518 [{0.005314 |1.149929
2.kat 0.0128 0.009472 10.00667 |0.004955 ;0.005813 |1.147656
3 kat 0.0168 0.012541 0.00405 [0.003069 |[0.003557 |1.137341
3.2.3.6. Model2b-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.104. Model2b-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii
1.kat 0.00615 |[0.00493 |0.00615 [0.00493 |[0.005538 [1.109828
2kat 10.0129 0.010316 {0.00674 |0.005386 {0.006065 {1.111931
3.kat 0.0172 0.013529 [0.00429 [0.003213 [0.003753 |1.144016
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3.2.4. Model2¢

3.2.4.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab:

Cizelge 3.105. Kiitle Atalet Momentleri

Kat No m; m;0;
3 52.61 740.,7488
2 82.2434 | 1167.741
1 82.2434 | 1167.741
P 217.0968

3.2.4.2. Titresim Mod Periyotlarimmin Hesabi

Cizelge 3.106. Titresim Mod Periyotlar1

Mod No | Model2c din+%S | Model2¢ din%S
Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.637083 0.639183
2 0.634373 0.633774
3 0.476762 0.475915
4 0.228587 0.230578
5 0.227933 0.227931

3.2.4.3. Etkin Kiitle Oranlannm Hesabi

[k 5 modun katkisinn yeterli olunacag asagidaki ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.107. Model2¢’ ye ait Etkin Kiitle Oranlar

Mod Model2c din+%S5 ModelR2¢ din%S

No Mn-/MT M“-/MT Mxr/MT Myr/MT
1 77.8240 | 8.1878 72.2820 | 13.4881
2 86.1438 | 87.0969 | 85.9007 | 87.1057
3 87.2673 | 87.2411 | 87.2195 | 87.2412
4 95.7601 | 88.3282 | 96.3131 | 87.5041
S 96.8576 | 96.9411 | 96.5705 | 96.9420

110




3.2.4.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.108. Model2¢’ye ait f§ Katsayisi Kontroli

Model2¢ din+%S | Model2c_din%S
Vis(ton) 280.177276 278.649450
V(ton) 266.215 266.215
B 0.90 0.90
Vis/Vi 1.05 1.05

Vws/V>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.4.5. Model2¢+%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.109. Model2¢c+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

1.kat 0.000619 {0004885 |0.00619 |0.004885 {0.005537 |1.11765
2.kat |{0.0129 0.010192 {0.00673 }0.005307 |0.006018 !1.118205
3.kat 0.0169 0.01336 (0.00402 {0.003168 |0.003593 |1.118448
3.2.4.6. Model2c-%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.110. Model2¢c-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii
Katlar Dinax Oin Amnax Awin Aort b
1kat }0.00652 |0.0049 0.00652 {0.0049 0.00571 11.141934
2kat |0.0136 0.010231 {0.00709 10.005331 {0.006208 |1.141257
3kat {0.0179 0.013358 |0.00434 [0.003128 {0.003735 (1.162564
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3.2.5. Model2d
3.2.5.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesaln

Cizelge 3.111. Model2d’ye ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat No m; mio;
3 52.61 740.7488
2 76.607 1079.584
1 76.607 1079.584
pX 205.824

3.2.5.2. Titresim Mod Periyotlarinin Hesab1

Cizelge 3.112. Model2d’ye ait Titresim Mod Periyotlar:

Mod Model2d din+%S | Model2d din%S5
No Periyot(sn) Periyot(sn)

1 0.630621 0.627126

2 0.625082 0.624828

3 0.468878 0.471107

4 0.225993 0.225444

5 0.224235 0.224254

3.2.5.3. Etkin Kiitle Oranlarmm Hesab:

Itk 5 modun katkismm yeterli olunacag: agagidaki gizelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.113. Model2d’ye ait Etkin Kiitle Oranlarmmn Hesab1

Mod No | Model2d din+%35 | Model2d_din%5
M,/My | My,/My | Mi,,/My | M,,/My
1 85.2336 | 0.0298 76.7764 {9.5970
2 85.2693 | 87.0731 | 86.3800 | 87.0741
3 87.1062 | 87.0944 | 87.0852 | 87.0944
4 96.5820 | 87.2212 [ 96.6739 | 87.1273
S 96.7080 | 96.9004 | 96.7110 | 96.9003
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3.2.5.4.Spektrum Analizi

Cizelge 3.114. Model2d’ ye ait p Katsayisinin Kontrolii

Mode2d din+%S5 | Model2d_din%>5
Vs(ton) 268.262300 272.469130
V(ton) 252.391 252.391
B 0.90 0.90
Va/Vi 1.06 1.08

Vw/V>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.5.5. Model2d+%S5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.115. Model2d+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar dmax dmin Amax Amin Aort Mbi
Lkat [6.19x10° [0.00437 [6.1910° [0.00437 |0.005279 |1.172208
2.Jat [1.29x10” [0.009174 [6.7410° [0.004804 |0.005773 |1.167774
3.kat [1.70x10” [0.012175 [4.0610° [0.003001 [0.00353 |1.149806

3.2.5.6. Model2d-%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.116. Model2d-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Kathr | duw | Oom | A | Aww | Am bl
l1kat |0.00603 |0.005051 |0.00603 |0.005051 |0.005538 }1.088046
2kat [0.0127 0.010559 [0.00663 |0.005509 |0.006068 |1.092158
3kat [0.0169 0.013827 10.00425 ]0.003268 {0.003761 {1.131226

113




3.2.6. Model2e
3.2.6.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab:

Cizelge 3.117. Model2e’ ye ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat No ny m0;
3 52.61 740.7488
2 82.2434 | 1167.996
1 82.2434 | 1167.996
pX 217.0968

3.2.6.2. Titresim Mod Periyotlarim Hesab:

Cizelge 3.118. Model2e’ye ait Titresim Mod Periyotlar

Mod No | ModeRe din+%S5 | Model2e_din-%5
Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.641086 0.635397
2 0.633918 0.634021
3 0.474716 0.478041
4 0.230332 0.228978
5 0.227867 0.227880

3.2.6.3. Etkin Kiitle Oranlarmm Hesabi

Cizelge 3.119. Model2¢e’ye ait Etkin Kiitle Oranlarinm Hesab1

Mod No | Model2e din+%5 Model2e din-%S
M,/My | My,/My | Mi/My | M,,/My
1 83.5253 | 1.6192 84.6600 | 2.0567
2 85.1313 | 87.2408 | 86.6935 | 87.2395
3 87.2478 | 87.2428 | 87.2363 | 87.2427
4 96.0324 | 87.9001 | 95.3492 | 88.6441
5 96.7035 | 96.9045 | 96.7887 | 96.9033
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3.2.6.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.120. Model2e’ ye ait B Katsayis1 Kontrolii

Model2e din+%5 | ModeRe din-%5
Ve(ton) 275.866364 282.233125
Veton) 266.2150 266.2150
g 0.90 0.90
| Vig/V 1.04 1.06

Vw/Vi >0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.6.5. Model2e+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.121. Model2e+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

l.kat [0.00645 |0,004385 [0.00645 10.004385 {0.005416 |1.190278
2kat ]0.0134 0.009184 [0.00696 |0.004799 |0.005882 |1.18409
3kat 10.0175 0.01213 [0.00406 |0.002945 }0.003504 |1.159508
3.2.6.6. Model2e-%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.122. Model2e-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii
Katlar dmax dm_.lx; Amax Amin Aort Nnbi
lkat [0.00612 [0.005308 |0.00612 |0.005308 |0.005715 |1.071205
2.kat {0.0128 0.011053 {0.00670 |{0.005744 {0.006222 {1.076799
3.kat [0.0170 0.014362 [0.00422 [0.003309 0.003764 |1.120866
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3.2.7. Model2f
3.2.7.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesabx

Cizelge 3.123. Model2f ye ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat No my lniei
3 52.61 740.7488
2 90.2287 | 1279.263
1 90.2287 | 1279.263
p> 233.0674

3.2.7.2. Titresim Mod Periyotlarmin Hesab

Cizelge 3.124. Model2f* ye ait Titresim Mod Periyotlar1

Mod No | Model2f din+%35 | Model2f din%5
Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.655416 0.647764
2 0.646689 0.646425
3 0.481534 0.486243
4 0.235687 0.233406
5 0.232851 0.232859

3.2.7.3. Etkin Kiitle Oranlarimin Hesabi

Cizelge 3.125. Model2f’ ye ait Etkin Kiitle Oranlar

Mod No | Model2f dint%5 | Model2f din%5
M /M; | M,/My; | M/My | My /My
1 | 85.0003 | 0.0001 | 69.9747 |17.1214
2 |85.0003 | 87.4309 | 87.0863 | 87.4313
3 |87.4447 |87.4416 | 87.4435 | 87.4416
4 |96.6333 |87.5332 | 96.5344 | 87.7863
5 [ 96.7274 | 96.9823 | 96.8896 | 96.9819
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3.2.7.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.126, Model2f* ye ait p Katsayis1 Kontrolii

Model2f_din+%S5 | ModeR2f_din%5
Vea(ton) 286.524579 295.502090
Vi(ton) 285.799 285.799
B 0.90 0.90
Va/Ve 1.002 1.03

Vw/V>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur,

3.2.7.5. Model2f+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.127. Model2f+%3_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar dnax Qin Amax Amin Aort MNbi
l1kat [0.00679 [0.004428 [0.00679 [0.004428 [0.00561 |1.210611
2kat [0.0141 0.009243 {0.00726 10.004814 {0.006037 |1.202546
3kat |0.0181 0.012123 [0.00406 |0.00288 {0.003472 |[1.17047

3.2.7.6. Model2f-%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.128. Model2f-%5_din’ ¢ ait Burulma Diizensizli§i Kontrolii

Kathar | Gpax | Qi Amax Amin Aort Ty
1.kat [0.00625 |0.005657 {0.00625 |0.005657 |0.005956 |1.050223
2kat [0.0131 0.011716 {0.00680 [0.00606 |0.006429 |1.057449
3kat |0.0172 0.015073 {0.00417 |0.003356 |0.003761 |1,107703
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3.2.8. Model2g

3.2.8.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesab:

Cizelge 3.129. Model2g’ye ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat No m; m;0;
3 52.61 740.7488
2 90.2287 | 1273.957
1 90.2287 | 1273.957
X 233.0674

3.2.8.2. Titresim Mod Periyotlarinin Hesabi

Cizelge 3.130. Model2g’ ye ait Titresim Mod Periyotlar:

Mod No | Model2g din+%5 | ModeR2g din-%S
Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.650849 0.649951
2 0.646683 0.646545
3 0.483464 0.484114
4 0.234077 0.234790
5 0.232827 0.232869

3.2,8.3. Etkin Kiitle Oranlarmnin Hesab:

Cizelge 3.131. Model2g’ ye ait Etkin Kiitle Oranlar

Mod No | ModeRg din+%5 | Model2g-%5
M_/M; | M_/M; | M/My | M,/My
1 85.9086 | 0.1263 | 82.7900 | 3.6247
2 [ 86.0259 |87.4308 | 86.4170 | 87.4321
3 | 874592 |87.4416 | 87.4258 | 87.4416
4 | 964702 | 87.8406 | 96.6632 | 87.4867
5 [96.8658 | 96.9821 | 96.7153 | 96.9821
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3.2.8.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.132. Model2g’ ye ait B Katsayis: Kontrolii

ModeRg_dint+%5 | Mode2g-%5
Va(ton) 291.193664 292.617173
Vton) 285.799 285.799
B 0.90 0.90
Vel Vs 1.02 1.02

Ve/Ve0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.8.5. Model2g+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.133, Model2g+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar

Omax Aiin éu Amin : Ao_‘ri_ Nni
1.kat |0.00656 [0.004908 |0.00656 {0.004908 |0.005732 |1.143902
2kat |0.0136 0.010207 [0.00705 0.005299 |0.006176 |1.141925
3kat [0.0176 0.013294 [0.00404 {0.003087 {0.003563 |1.133434

3.2.8.6. Model2g-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.134. Model2g-%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii
1.kat |0.00667 [0.00526 {0.00667 |000526 0.005964 |1.117895
2kat [0.0139 0.010924 10.00720 |0.005663 |[0.006432 [1.119543
3kat [0.0182 0.014116 [0.00430 {0.003192 {0.003748 |1.148411
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3.2.9. Model2h

3.2.9.1. Kiitle Atalet Momentlerinin Hesahn

Cizelge 3.135. Model2h’ye ait Kiitle Atalet Momentleri

Kat Ne ny m0;
3 52.61 740.7488
2 82.2434 1162.198
1 82.2434 1162.198
pX 217.0968

3.2.9.2. Titregim Meod Periyotiarmin Hesab:

Cizelge 3.136. Model2h’ye ait Titresim Mod Periyotlar:

Mod No | Model2h din+%5 | Model2h_din-%5
Periyot(sn) Periyot(sn)
1 0.641307 0.636288
2 0.634275 0.633729
3 0.473914 0.477219
4 0.230213 0.228947
5 0.227962 0.227876

3.2.9.3. Etkin Kiitle Oranlarnimm Hesaba

Cizelge 3.137. Model2h’ye ait Etkin Kiitle Oranlar1

Mod No | Model2h _dint+%S | Model2h_din-%S5
My /My | My/Myr | Mo/My | Mo/My
1 80.4279 | 4.6020 54.9588 | 31,5947
2 85.1590 | 87.0999 | 86.7040 | 87.0910
3 87.2481 | 87.2412 |87.2363 |87.2414
4 96.4892 | 87.4479 |95.5935 | 88.4455
5 96.7021 |96.9414 | 96.7888 | 96.9414
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3.2.9.4. Spektrum Analizi

Cizelge 3.138. Model2h’ ye ait § Katsayis1 Kontrolii

Model2h din+%5 | Model2h din-%S5
V(ton) 275.840356 282.164043
V(ton) 266.215 266.215
B 0.90 0.90
Vis/ Vi 1.04 1.06

Vw/ V>0.90 oldugundan i¢ kuvvet ve deplasman degerlerini artirmaya gerek yoktur.

3.2.9.5. Model2h+%S_din’ e ait Burulma Diizensizligi

Cizelge 3.139. Model2h+%5_din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii

Katlar

dmax

Gmin

A

max Amin Aort Mhi
1.kat |[0.00644 0.004389 | 0.00644 |0.004389 |0.005415 |1.189488
2kat 10.0134 0.009192 {0.00696 |0.004803 |0.005881 |1.183307
3kat [0.0175 0.012139 {0.00406 |0.002946 |0.003504 |1.159165
3.2.9.6. Model2h-%S5_din’ e ait Burulma Diizensizligi
Cizelge 3.140. Model2h-%5 _din’ e ait Burulma Diizensizligi Kontrolii
Katlar dmnx dmin Amax Amin Aort Tbi
1kat (0.00612 |0.00531 0.00612 0.00531 {0.005713|1.070533
2.kat [0.0128 0.011056 |0.00669 0.0057460.00622 |1.07615
3kat |0.0170 0.014366 |0.00422 0.00331 {0.003763|1.120475
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4. TARTISMA VE SONUC

Sadece geometrik bakimdan diizensiz olan yapilarda ve diigey tastyic sistem

tasarimi uygun olmayan yapilarda burulma diizensizligi ¢ok yiiksek diizeyde

degildir. Ancak kat diizleminde farkli désemelerin farkli hareketli yiikle

yliklenmesi, kiitle merkezinin rijitlik merkezinden uzaklagmasi nedeniyle ilave

digmerkezlikler getirecektir. Segilen modelde ufak bir defigim goriilmektedir.

Degisimin az olmasi segilen modellerin basit ve kiigiik olmasma baglanmaktadir.

Bu caligmada analizler hem Esdeger Deprem Yiikii, hem Mod Birlestirme

Yontemi ile yapilmistir. Farkh hesap ySntemleri ile bu ySntemlerin gecerliligi

irdelenmemistir.

1)

2)

Modell’ de zemin smnifinin degigmesiyle burulma diizensizligi ve ikinci
mertebe etkileri degismezken, goreli kat Otelenmelerinde degismeler

olmugtur.

Model2’ de ise yiikiin liniform olarak dagildi1 durum ile hareketli yiikiin
konum ve miktarinm kat igerisinde degismesi durumu igin burulma
diizensizliginin % 2.72 oraminda degistifi gézlenmigtir. Segilen modelde ufak
bir degigim oldufu goriilmektedir. Degisimin az olmas: segilen modellerin
basit ve kiigiik olmasma baglanmaktadir. Degisik modeller iizerinde bu
diizensizli§in daha da biiyiiyecegi diigiiniilmektedir. Yine hareketli yiikiin
tasarim  de@erlerini agmasi  halinde  eksantrisitenin  biiyiiyecegi

diisliniilmektedir.
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3) Her iki model igin burulma diizensizligi katsayilarina bakildiginda dinamik
analiz (mod birlegtirme) yonteminin daha biiyiik eksantrisite sonuglar: verdigi
gbzlenmisgtir.

4) Model2 i¢in en biiyiik burulma diizensizligi katsayis1 1.132 *dir. 1 ve 2 nolu

ddsemelerin depo kabul edildigi durumdur.

Cizelge 4.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Modell’e ait Goreli Kat

Otelenmeleri

Kat

No Modella Modelld Modelle
1 0.00107 0.00256 0.00234
2 0.00162 0.00387 0.00353
3 0.00161 0.00383 0.0035
4 0.00147 0.0035 0.00323
5 0.00127 0.00303 0.0028
6 0.00101 0.00242 0.00226
7 0.00071 0.00169 0.0016
8 0.00039 0.00092 0.00091

Cizelge 4.2. Mod Birlestirme Yéntemiyle Modell’ e ait Goreli Kat Otelenmeleri

Kat
No Modella Modelld Modelle
1 0.00106 0.002477 0.00231
2 0.00156 0.0037 0.00347
3 0.0015 0.003633 0.0034
4 0.00134 0.003273 0.00307
S 0.00114 0.00278 0.00262
6 0.0009 0.002183 0.00207
7 0.00063 0.001503 0.00145
8 0.000353 0.000817 0.00081
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Esdeder Deprem Yiikii Yontemi

0,0025 - RN ~-o— Modella

—m—Nbodelld
0,0015 - —a—Modelte
0,001

katlar

goreil kat dtelenmeleri
8

(=]

Sekil 4.1. Modell i¢in Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Goreli Kat
Otelenmesi Grafigi

Mod Birlestirme Yontemi

0,004 -
0,0035
0,003 -
0,0025 -
0,002
0,0015
0,001 4
0,0005

—&— Modelta
—a— Model1d
—aA— Modelte

gdrell kat 8telenmeler!

Sekil 4.2. Modell i¢in Mod Birlestirme Yontemiyle Goreli Kat
Otelenmesi Grafigi
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Cizelge 4.3.

Diizensizlii Katsayilan

Cizelge 4.4. Modell igin Mod Birlegtirme Y6ntemiyle Burulma
Diizensizligi Katsayilari

Modell igin Egdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Burulma

Katlar

modella

modelld

modelle

1.070361

1.070361

1.07035

1.068429

1.06843

1.06841

1.067269

1.067269

1.067241

1.066349

1.06635

1.066316

1.065346

1.065347

1.065319

1.063919

1.063919

1.063924

1.061188

1.061188

1.061346

QI AW N -

1.053828

1.053829

1.054689

Katlar

modella

modelld

modelle

1.108134

1.108587

1.107655

1.105413

1.105687

1.104767

1.103922

1.103921

1.103007

1.1027

1.102454

1.101562

1.100969

1.100753

1.099911

1.09848

1.098309

1.097575

QO (=Y O\ (i DN

1.094455

1.093737

1.093327

1.083434

1.081693

1.082514
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