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OZET

Bu c¢alismada, “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi “yontemi ile deprem ydikleri

altinda perde-gergeve sistemlerinde burulma etkileri incelenmigtir .

Bu yontem, Vlasov’un burulma teorisindeki burulma fonksiyonu ile basit

kiriglerin ¢cokmesi teorisine dayanmaktadir.

Calisma alt1 boliim ve ekler kismindan olugmaktadir. Tlk bsliimde konu tanitilmis

ve daha 6nce burulma ile ilgili yapilmig olan galigmalardan bahsedilmistir.

Ikinci bélim bu caligmanin esasi olan “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi”
yontemi ile ilgilidir. Ikinci bolimde analoji hakkinda kisaca bilgi verilmis, ayrica
yapilan kabullerden bahsedilmis ve hesap semasi belirtilmigtir. Daha sonra bu yéntem
ile ilgili olan diferansiyel denklemlerin elde edilmesi ve bu diferansiyel

denklemlerin analojiye uygulanmasi detayl olarak anlatilmaktadir.

Ugitinci bolimde SAP 90 programinin veri girisi ve igleyisi hakkinda bilgi

verilmisgtir.

Dérdiincii Boliimde 1998 yilinda yiriirliige giren deprem yonetmeliginde

burulma diizensizlikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi” yontemi i¢in hazirlanmus
olan bilgisayar programu ile bir érnek ¢éziilmii, aym1 drnek SAP 2000 ve SAP 90 ile

¢ozulip sonuglar kiyaslanmigtir.



m

Altinc1 boéliim ise ig programdan elde edilen sonuglarin irdelenmesine ayrilmustir.

Eklerde ,bilgisayar program: ve ¢éziilen 6rnegin bilgisayar programi ¢iktilar

verilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis work, torsional behaviour of shear wall-frame systems under
earthquake loads have been investigated with the use of “Continuous Torsion Beam

Analogy” method.

This method is actually based on the theory related to the settling of simple beams

due to torsion as mentioned in Vlaslov’s theory of torsion.

The study consists of six chapters and appendices. In the first chapter, the thesis
subject has been introduced and previous studies on the same subject have been

mentioned.

The second is related to “Continuous Torsion Beam Analogy” that is the essence
of the study. In the second chapter, some information about the analogy have been

offered. Besides, assumptions and computation plan have been given.

In the third chapter, data input structure and operation of SAP 90 program have

been mentioned.

In the fourth chapter, some information about torsional irregularities in the new

earthquake regulations valid from 1998 has been given.

In the fifth chapter, an illustrative example has been solved by using a computer
program prepared especially for “Continuous Torsion Beam Analogy” method and
the same example has been solved and then compared with SAP 2000 and SAP 90

programs either.



The sixth chapter is devoted to the solutions obtained from three computer

programs.

In the appendices, the computer program outputs of the solved example with the

program itself.
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BiRiINCI BOLUM
GIRIS

1.0.Konu

Biiyiik bir boliimii deprem kusag tizerinde bulunan iilkemizde, depreme dayanikh
bina {retiminin ingaat mithendislifi acisindan ne kadar 6nemli oldugu aciktir.
Ulkemizde hizla artan niifiis gozonine alindiginda ¢ok kath bina yapimina
gidilmekte ve bu yapilarin deprem etkisi altinda bazi Gzelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Yapilar, sikga olan hafif siddetteki depremlerden dogan titregimlerin
binada yasayanlarca hissedilmeyecek, daha seyrek olan orta siddetteki depremierde
binada hasar meydana gelmeyecek, ¢ok az sayida yasanan biyik siddetteki
depremlerde ise can kaybi olusmayacak ve onarlabilir hasarlann olugmast
saglanacak sekilde dizayn edilmelidir. Yapinin tagiyici sistemi tasarlanirken hafif ve
orta giddetteki deprem etkisi altinda rijit, biiyiikk giddetteki depremlerde siinek
davranacak gekilde diigiiniilmeli ve projelendirmesi bu sekilde yapilmalidir.

1998’de yururlige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik” de yatay yiikler altinda yapiun ii¢ boyutlu olarak analiz edilmesi
zorunlulugu getirilmis ve bu yapilann mimkin oldugunca diizensizliklerden

arinmast gerekliligi ortaya konulmustur.
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Sekil 1.1:Perde ve cergevelerden olusmus burulma yapmayan sistem

Fakat gerek miman zorunluluklar gerekse arsa gibi kisitlayici etkenler yapilarin
simetrik yapilabilmesini imkansiz kilmakta ve bazi diizensizliklerin ortaya gikmasina
neden olmaktadir. Yapimin simetrik olmamasi halinde projelendirme asamasinda bu

etkileride g6z oniine alinmasi gerekmektedir.
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Sekill.2:Perde ve ¢ercevelerden olusmus burulma yapan sistem

Binalar simetrik olsa bile siddetli deprem halinde deprem dalgalarimn binaya

yaylhst asimetrik olacagindan kolon ve kiriglerdeki mafsallar aym anda




olugmayabilir. Sonugta kiitle ve rjitlikleri simetrik olan binalarda bile deprem aninda

eksantrisiteler meydana gelebilir.

Tim bu nedenlerle “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik”de burulma diizensizligi katsayist (1) tammlanmustir, bu katsaymin 1.2
‘den bityilk olmasi durumunda burulma etkileri deprem hesabinda kullamlacak

yontemi belirleyici etken olmaktadir.

Sistemin yatay kuvvetler etkisi altinda dinamik ve statik analizi i¢in baz1 hesap

yontemleri gelistirilmigtir. Bu yontemler,

a-) Kesin yontemler
b-) Yaklagik yontemler.
olmak tizere ikiye ayrlirlar.

a-) Kesin Yontemler

Genellikle deplasman yoOnteminin ¢ok katli yapillara uygulanmasidir. Bu
yontemlerde bilinmeyen sayisi fazladir, uzun ve yorucu hesaplar ancak bilgisayar
yardumu ile yapiabili. Bu yontemde hesaplann uzunlugundan dolay1 dogan
yuvarlama hatalan ortaya gikabilmektedir.

b~) Yaklagik yontemler

Cok kath yapilann yatay ytiiklere gore hesabi igin tagtyict sistem tiiriine bagh
olarak gelistirilen yaklagtk yontemler bazi basitlestirici kabuller yardimi ile
hesaplanin biiyiik 6lgiide kisalmasiu saglayan yontemlerdir. Bu yontemler ile yapilan
hesaplarda yuvarlanma ve kesme hatalart 6nemsiz mertebelerde oldugundan, elde
edilen sonuglar yaklasik fakat giivenilir olmaktadir. Baz yaklagtk y6ntemler
kullanmlarak ardisik yaklagim yolu ile kesin sonuglar elde etmek mimkindiir.



Bu calismada ¢ok katli perde-gergeve sistemlerde burulma etkilerini incelemek
icin “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi Yontemi(Celebi, 1990)” secilmis ancak yiik
olarak depremi temsil eden tGiggen yayih yiik dikkate alinmugtir.

Bu yonteme gore, sistemin yatay yiklere gore hesabi 6teleme ve burulma olmak
iizere iki adimda yapilmakta ve esas olarak ince cidarl elastik ¢ubuklarin uniform
olmayan burulma teorisindeki dénme fonksiyonu ve kinglerin basit egilme
teorisindeki ¢okme fonksiyonu arasindaki kargilikh Ozdesliklerden

yararlamlmaktadir.

Bu c¢ahiyma kapsaminda 6mek bir yap: sistemi segilmis ve bu sistem ilk 6nce
analoji’ye gore ve daha sonrada statik ve dinamik ag¢idan giivenirligi ispatlanmis olan
SAP 90 ve SAP 2000 programlanyla ¢6ziilmiis ve sonuglar kargilagtirlmgtir.

1.1.Amag

Ulkemiz %92 gibi 6nemli sayilabilecek bir oranda deprem boélgesi iizerinde
bulunmakta dolayisiyla, depreme dayamikli yap: tretimi konusunda dikkate deger
aragtirma ve projeler gelistirilmektedir.

Bu kapsamda olmak iizere, ozellikle ¢ok kath yapilarda kullanilan perde-gergeve
sistemlerinin yatay yikler (deprem) etkisi altindaki davramgmin bilinmesi, bu
davramsa uygun modeller kurularak pratik amaca yonelik 6n boyutlandirmada
kullanilabilecek yaklagik yontemlerin gelistirilmesi, miihendislik yaklagimlarinin
ortaya konulmasi, kesin yontemlerin yamnda, yapilmas: gerekli ¢alismalardir.

Yatay ytklerin etkisi altindaki ¢ok kathi yapi, geometrik olarak simetrik olmadig:
taktirde kiitle merkezi ile mjitlik merkezi arasindaki eksantrisiteden dolay1 burulma
etkisi altindadir. Diger taraftan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Olan Yapilar
Hakkindaki Yonetmelik” ’e gére simetrik yapilarda bile belli bir eksantrisite dikkate

almarak burulma etkisinin dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir.



Yine aym yoénetmelikte, burulma diizensizlii on plana ¢ikarilmg ve tanimlanan
bir katsayt (nwi) igin simrlar 6nerilmis ve bu siurlar haricinde, hesap seklinin

degistirilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Burulma etkisi tim yapilarda dikkate alinmalidir. Bu etkinin belirlenmesi i¢in bir

cok ¢aligmaci tarafindan degisik yontemler geligtirilmigtir.

Bu c¢alismada da, bu amagla gelistirilmis olan yaklagik bir yontem “Siirekli
Burulma Cubugu Analojisi (Celebi, 1990)”” yontemi incelenmigtir.

Daha 6nce uniform yayili yik(riizgar yiikit) etkisi altinda ele alimmig olan yontem,
bu ¢aligmada Gggen yayih yik etkisi altinda yeniden incelenmis, bu amaca yonelik
bir bilgisayar programu gelistirilmig, elde edilen sonuglar Sap 90 ve Sap 2000
programlantyla kiyaslanmig ve sonuglar grafik ve tablo olarak verilerek, sonuglar

irdelenmistir.

Bu c¢aligmada kisaca deprem yonetmeligi olarak isimlendirilecek yoOnetmelikte
belirtilen yapi diizensizlikleri iginde Gnemli sayilabilecek burulma diizensizlikleri
durumunda, diisey tastyic1 elemanlara gelen ilave i¢ kuvvetlerin, ozellikle 6n
boyutlandirma ve mertebe belirleme islemlerinde kullanilacak olan buytikliiklerin
hesaplanmas: i¢in yaklagik bir yontem olan “Sirekli Burulma Cubugu Analojisi”
yontemi detayh olarak agiklanms ve galismanm 6zgiin bir pargas: olan bir bilgisayar
programn gelistirilmis, programin gegerliligi, bilinen programlarla kiyaslanarak

ortaya konulmustur.
1.2. Konu ile ilgili Calismalara Toplu Bakis
Ince cidarll gubuklarin burulma teorisi ilk olarak DE SAINT - VENANT

tarafindan kurulmugstur, bu teoride dik kesitler diizlem kalmamakta, fakat kesit
carpiima fonksiyonu gubuk boyunca sabit kabul edilmektedir.



Ince cidarli agik kesitli ¢ubuklarin burulma teorisinin temel ilkeleri ise ilk tez
TIMOSHENKO, S.P(1958) tarafindan incelenmistir. Ince cidarh gubuklarn statik,
dinamik ve  stabilite hesaplan ise VLASOV, V.Z(1961) tarafindan
incelenmistir. Vlasov teorisine gore, kesit ¢arpilma fonksiyonu g¢ubuk boyunca
degistigi igin burulma sirasinda kayma gerilmelerinin yam sira normal gerilmeler de

meydana gelmektedir .

Surekli ve stireksiz perde-gergeve sistemler, degisik yilkleme tiplerine dayali
olarak yaklastk yontemler yardimiyla guntimiize kadar yiritilen teorik ve deneysel

¢aligmalara konu olmustur.

Ancak, bu calismalardan ¢ok azinda ¢ok kath cergeve sistemlerde burulmaya
iligkin yaklagik yontemlere yer verilmistir.

Ayrik sistem varsayimma dayali yaklagik yontemlerle ilgili ¢aligmalar su sekilde
ozetlenebilir. OZMEN G.(1972) tarafindan, icinde gergeveler, perde duvarlar ve
cekirdek iceren yapilara ait bir analiz yontemi geligtirilmigtir. Bu yoéntem, her
asamadaki baglangic sistemi i¢in referans sistemi kullanmakta ve bilinmeyen

sayistmn kat adedine esit oldugu lineer bir sistemin ¢oziimiinden olusmaktadir.

CELEBI, U.(1990) yaptig1 doktora ¢alismasinda burulmay incelerken bilinmeyen
¢ adet siirekli deplasman fonksiyonunu kullanmigtir. Bu deplasman fonksiyonlari,
sabit katsayih, dordiincii mertebeden, homojen olmayan ii¢ tane diferansiyel
denklemden olusan bir sistemin ¢éziimiinden elde edilirler. Daha sonra simr kosullart
yardimu ile 12 adet keyfi sabit bulunur. Ozel ¢oziimii ise yatay yiikleme durumuna
bagh olmaktadir. Bulunan bu t¢ deplasman fonksiyonundan yola gikilarak diisey
tagtyict elemanlann her biri igin ii¢ deplasaman fonksiyonu ve bunlara bagli olarak

sistemin i¢ kuvvetleri hesaplanabilir.

Sistemlerin surekli diistinaldigi ¢ahsmalar da su sekildedir, GLUCK J.(1970)
tarafindan yapilan ¢aliymada, sistem perde ve gergeveler olusan prizmatik ¢ekirdek

olarak ideallestirilmis ve gekirdek bilesenlerinin Vlasov ¢ubugu gibi davrandig

T.C. YOKSEXOGRETIM KJRULL
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kabul edilmigtir. Sistemin bilinmeyenleri (¢ yatay deplasman fonksiyonudur.
CELEBI U.(1990)nin ¢alismasinda ise burulmali sistemler iki asamada
incelenmigtir. Birinci agsamada, perde-gergeve sistemin Steleme hesabi, siirekli sistem
ideallestirilmesine dayali BILYAP S(1979) teorisinden yararlanilarak yapilmistir. Bu
ilk asamada elde edilen sonuglanmn kullamimasi ile, 6nce her katin , sonra da tim
binamin rijitliklik merkezi bulunabilir. Burulmanin binamin rijitlik merkezi etrafinda
olustugu kabul edilmis ve burulma hesabinda, Vlasov teorisindeki ince cidarl
¢ubuklarimn burulmasina ait deformasyon fonksiyonu ve basit kiris egilme

fonksiyonu arasindaki iligkilerden yararlamlmugtir.



IKINCI BOLUM
SUREKLI BURULMA CUBUGU
ANALOJISI YONTEMI

2. 0.Siirekli Burulma Cubugu Analejisi Yontemi
2.1. Kabuller

Yontem ile ilgili bagmntilari elde edilirken,

1- Malzemenin lineer elastik oldugu

2- Kat dosemelerinin diizlemleri iginde sonsuz rijit oldugu

3- Perdelerde klasik gubuk teorisinin uygulanabilecegi

4- Boy degistirmelerinin ihmal edilebilecegi

5- Kirig, kolon ve perde boyutlan ile kat yiiksekliginin yapt boyunca degismedigi
6- Cergevelerin kayma yapisi olduklan

7- Digey tastyict elemanlarin ortogonal olduklan kabulleri yapilmugtir.

2.2.Siirekli Burulma Cubugu Analojisi

Ince cidarli ve agik kesitli gubuklarin burulmas: i¢in Vlasov tarafindan gelistirilen

diferansiyel denklem,

E.Iwy®"V-GJg ®"-m (z)=0 (2.1)

dir.



Bu denklemde, ¢ dénme agisina bagh bir fonksiyonu, Iw L® boyutunda geometrik
bir biyiiklik olup ¢arpilma atalet momentini, Js, par¢amn burulma eylemsizlik
momentini, E Iw, carpima rijitligini, G Jq ise burulma rijitligini, m(z) yayilt moment
yiikiinii ifade etmektedir. Vlasov’a gore agik tiip kesitlerin uniform olmayan burulma
teorisi, egilmedeki kayma merkezi ile Gstiiste diigen ve burulma merkezi ad: verilen
belirli bir nokta etrafinda déndiikleri kabul edilmesi ilkesine dayanmaktadir.

BILYAP, S.(Betonarme Yiiksek Yapilarda Perde-Cerceve Sistemlerinin Yatay
Kuvvetlere Gore Hesab1,1979) tarafindan gelistirilen ve yatay yik altinda perde-

gerceve sistemlerinin ¢oziimiine esas olan diferansiyel denklem;

Dy “-Key " =p(2) (2.2)

Burada D, sistemdeki perdelerin toplam egilme mjitligini; Ks, sistemdeki
gercevelerin toplam kayma rijitligini; y, elastik egri fonksiyonu ve p(z) dis yatay
yiikleme fonksiyonunu ifade eder.

2.1 ve 2.2 denklemleri karsilagtinlirsa, bunlann biyiklikleri arasinda bire bir
analojinin olustugu goriilmektedir. Bu analojide esas olarak Vlasov Teorisindeki
®(z) doénme fonksiyonu ile kiriglerin basit egilme teorisindeki y(z) ¢okme
fonksiyonu arasindaki karsibkli  6zdeglikten yararlanilmaktadir. Bu  iligk
kullanilarak, burulmasiz perde-gerceve sistemlerinin deformasyon hesabr (fiktif
sistem) ile burulmali perde—gergeve sistemlerin (gergek sistem) arasindaki iligki
kurulabilir.

Burulmali perde-gergeve sistemi ile burulmasiz perde-gergeve sistemi arasindaki
deger iligkisi Tablo 2-1° de gornilmektedir. Tabloda gosterilen ¢ift moment
fonksiyonu Bw(z), Vlasov teorisinde gegen, egilme momentine benzer bir kavram
olup paralel iki diizlem i¢in de etkiyen esit, ters yonlii bir egilme moment ¢ifti olarak
tanimlanabilmektedir.
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Tablo 2.1-Gerc¢ek Sistem ve Fiktif Sistem

GERCEK SISTEM FIKTIF SISTEM

@ (z), z ekseni etrafindaki donme agisi y(z), y ekseni dogrultusundaki yer degigtirme
@ (2) y (@),

@ "(2) y (@),

m(z), z ekseni etrafinda yayili moment yiikii p(z), y ekseni dogrultusunda yayili yiik

Bw(z), moment (¢arpiima momenti) M;(z), Perde egilme momenti

my(z), z ekseni etrafinda burulma momenti Tp(2), Perde kesme kuvveti

Gergek sisteme ait dis burulma fonksiyonu Vlasov teorisinin kabuliiyle sabit bir
eksen etrafinda tamumlamr. Dig yiikleme sonucu burulma merkezi etrafinda gelisen

dis burulma fonksiyonu,

m(z)= e x.Py (z) — &y.Px (2) (23)

seklindedir ve burada Px(z) ve Py(z) dig yatay yiikleme fonksiyonunu, ex ve ey
sistemin agihk merkezi ile burulma merkezi arasindaki eksantrisiteleri ifade

etmektedir. Gergek sistemdeki burulma igin

D" - Ko6" -m(z) = 0 (2.4)

diferansiyel denklemi yazilr.

Burada Ds sistemin moment alan elemanlan tarafindan fiktif burulma merkezi
etrafinda olusturulan fiktif rijitli§i, Ko sistemin kesme alan elemanlari tarafindan
fiktif burulma merkezi etrafinda olusturulan rjitligi, 0 fiktif dénme agisina bagh olan

bir fonksiyonu, m(z) de yatay dis yiikleme ile olusan burulma momentini ifade eder.
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2.3.Cok Kath Perde - Cerceve Sistemlerin Yatay Yiik Etkisi Altinda Siirekli

Burulma Cubugu Analojisi Yontemi ile Coziimii

2.4.Giris

Burulma gubugu analojisi yontemi yatay yikler altinda burulmali ¢ok kath perde-
cerceve sistemlerin iki adimda ¢oziilmesine dayanan yaklasik bir yoéntemdir. Bu
yontemde yap:, birinci agamada yalmz Gtelemeye gore, ikinci agamada ise yalniz
burulmaya goére analiz edilir ve elde edilen sonuglar siiperpoze edilerek sonuca

ulagthir. $ekil 2.1°de bu stiperpozisyon goriilmektedir.

! K i
— & ° R !
Py(2)
donme
(a)
l}urulmah (b)
Oteleme
"""" . 1 T E
Steleme y X ¢ :
. ; .......................... > :
— Y : :
T Py(z)
(© (d) M(z)
Yalmz Yalniz
Oteleme Burulma

Sekil 2-1:Burulmal 6teleme
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Bu bolim kapsaminda ilk olarak Steleme hesabi daha sonra da buruima hesabimin

nasil yapildigi ele alinmustir .

2.5.0teleme Hesabi

Bir yapinin donmeden &teleme yapabilmesi ancak yatay kuvvetlerin her katta, o
katin “Rijitlik Merkezi” ne dogrudan etkimesi ile miimkiindiir. Bu nedenle “Siirekli
Burulma Cubugu Analojisi” yonteminde yatay kuvvetlerin sisteme o katin mjitlik
merkezinden etkidigi ve burulma etkilerinin olmadig1 kabul edilir(Sekil 2.1-c). X ve
Y dogrultunsundaki kuvvetlerin birlikte etkimesi durumundan siiperpozisyon Sekil
2.2’de goriilmektedir.

Px(z! X X Px(z) X
i y i y —I_ I y

T Py(z) T Py(2)
Px(z) ve Py(z) Yalnz Py(z) Yalmz Px(z)
Birlikte Etkimesi Etkimesi

Sekil 2-2:0teleme

Diferansiyel Denklem Yontemi(BILYAP S.) burulmasiz perde-gerceve
sistemlerin yatay yiklere gore oteleme hesabi i¢in kullamlan bir yontemdir. Bu

yontem basli bagina genis bir inceleme konusudur.



2.5.1.Diferansiyel Denklem Yéntemi
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Cok kath ve ¢ok agiklikh bir kayma gercevesi yatay yikler etkisi altindaki gekil

degisiminin incelenmesi igin, Sekil(2.3)’teki fiktif sistem idealize edilir. Idealize

edilen bu sistem yatay yiikler altinda iki boyutlu olarak analiz edilir.

o =
L =2
y=f(z)
5 =
5%
+ —
h
€3] T VAN A\,
h
| b | Lr

Sekil-2.3:Referans sistem

Cergeve, kiris ve kolonlannda, moment sifir noktastmun c¢ubuk ortalarinda

bulundugu kabuli ile ¢ergevenin K ; kayma rijitligi,

12

Ks=
h( 1 + 1)
r s

seklinde verilmektedir. Bu bagintida

r : Bir kattaki i, kirig redorler toplami (=Y ELJ’ )
R
. .. ) EI,
s : Bir kattaki i ;kolon redorler toplam: (5=} p )

dir.

(2.5)

(2.6)

@2.7)
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Kayma gergevesinde, ardigik iki kat arasindaki rélatif A yerde@istirmesinin kat

yiiksekligine oram y = f (z) elastik egrisinin y dénmesini verir .
. A
=2 2.8
y == (2.8)

z kotundaki kat kesme kuvveti T,, gerceve kayma rijitliginin'Ksile gosterilirse ,

=le 2.9

y X (2.9)
ve

To=Ks.y (2.10)

bagntilan Diferansiyel Denklem Y6nteminde verilmektedir.

Burada gercevenin kenar kolonlanndaki boy degismelerinin elastik egriye olan
etkisi ihmal edilmektedir.

Perde ve cergevelerden olugan sistemlerde ise perdelerin egilme rijitligi toplam

olan D egilme njitlikliginin g6z 6niine alinmasi halinde (2.10) ifadesi,
D.y +Ke.y =T, 2.11)

olarak yazlir.

(2.11) denklemin tiirevi alinirsa,

D.y"WX,.y"=p(z) (2.12)

diferansiyel denklemi elde edilir.

TC YUk, 206 LTI KURY
MO TVIANTAS Y ON

i
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(2.12) diferansiyel denklemi yerdegistirmeyi D kere biiyiiten w =Dy teriminin

yardimiyla diizenlenirse,

V.owlV-wl=v? p(z) (2.13)
seklini alir.
Burada v2=L2 (2.14)
KS
dir.

(2.13) denklemi ile verilen diferansiyel denklem ile burulmasiz her tirli perde-

cerceve sistemlerin yaklasik ¢éziimii yapilabilir .
2.5.2.Diferansiyel Denklemin Coziimii ve Kesit Tesirleri

Diferansiyel denklemin genel ¢oziimii, v 2 . sabit olmasi o6zel halinde

w=C1+C2.z+C3.cosh£+C4sinh£+C5(z) (2.15)
v v

seklindedir.
Burada,

C; : Sinir kosullarinda bulunacak integral sabitlerini ve

Cs : Yatay yiikleme durumuna gore 6zel ¢oziimi gostermektedir.

Yonetmelikler, yapilara etkiyen yiiklerin, deprem etkisi halinde Gggen yayil,
riizgar etkisi halinde ise uniform yayih yikk olarak gozénine alinmalarim

ongormektedir.
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Sekil 2-4:Yatay yiik etkisi

Bu sistemin sinur kogullar ,

1-)w(0)=0 Sistemin yatay dogrultusundaki hareketi sabitlenmistir .
29yw (0)=0 Sistemin dénmesi sabitlenmigtir .
3-)w’(H)=0 Sistem en (st noktasinda moment sifirdir .

4-)-wA (0)=To(0) Taban kesme kuvveti dig yiklerin kesme kuvvetine esittir.

Po.z

yiikiinden dolayr herhangi bir kesitte olusan kesme kuvveti ve eSilme

momenti,(2.16) ve (2.17) denklemleri ile verilir,

Po z

To(z)= (1- (2.16)

Mo (z)= PoH*

@-3 (=)=

TRAYTE )) 2.17)
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Po.z

yiklemesinden dolayr (2.13) ile verilen diferansiyel denklemin genel

¢oziimii(2.18) ile ifade edilmektedir.

Poy? z?
6H

w= C+C2.2+Cj3.cosh(Z)+C4sinh(Z)+ (2.18)
v 1%

Daha 6nce elde edilen simr kosullan (2.18) denklemine uygulanirsa,

C=-Po.v*x

C= Po.v3A
C3= PO.V4X
Cse= -Po.v3A

integral sabitleri bulunur.

_ | D
Ks
= E (2.19)
v
1 |
At= A (=———
(2 Y
<= 1+A.sinh A
sinh 4

siir kosullant ile elde edilen integral sabitleri ve (2.19)’deki kisaltmalar (2.18)

denklemine yerlestirilirse,

w= Po. v*(r. (£) = (==—)) + x cosh (Z)-sinh(Z )x) (2.20)
v 6Hv* v %

denklemi elde edilir. (2.20) denklemi perde-gergceve sisteminin elastik egn

denklemidir.
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Bu denklemin tiirevlerinden perde egilme momenti ,

2 ~” ” ”
M= -w’’= - POJ:] (-=+x. cosh (=) - A *sinh (<)) (2.21)
A v v v
perde kesme kuvveti ,
Tame= 227 1 nnE)+a % cosh (2)) (2.22)
A A v v

gerceve kesme kuvveti,

1-=z

2
Ak X —)/2) (223)

7 (- I+x. sinh(%)—l*cosh(%)+(

T,=T-To

elde edilir.
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2.6.Burulma Hesabh

2.6.1.D1s Burulma Momenti Yiiklemesi i¢in Hesap

Sistemin her katta bir G noktasi etrafinda dondiigii kabul edilerek, sistemin
burulma analizini, burulma g¢ubufu analojisine gore yapabilmek i¢in o sistemin ilk

once dis m(z) burulma momentine gére ¢6zmek gerekir.

Bu kabuller altinda fiktif sistem ‘“Diferansiyel Denklem Yontemi” ile ¢oziilebilir.
Burulmah bir perde—ergeve sistem Sekil 2.5 ‘de goriilmektedir.

| R |

| |
Sekil 2-5:Burulmal sistem

m (z)

Sekil 2-6:Burulan sistem
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(2.4) diferansiyel denkleminde Dg ve Kg

Do-Y (y*.Dy+x%.Dy) -
(2.24)
Ko=Y (y?.Ksx+x?.Ksy)

w= Dg.0

konulursa,

viwV-wl=wZm() (2.25)

diferansiyel denklemi elde edilir.

Burada ,

\Y e (2.26)

dir.

Bu,sistemin  karakteristliklerine bagli uzunluk boyutunda bir katsayiyr
gostermektedir.

(2.12) ve (2.25) denklemlerinin yardimu ile perde-gerceve sistemlerinin burulma
hesabiu yapilabilir. (2.12) denkleminin ¢6ziimi sonucunda, fiktif yanal
yerdegistirmeler, M fiktif perde toplam egilme momentleri ve T¢ ¢ergeve kat kesme
kuvvetleri bulunur. Bu degerler perdelerde y* Dy ve x* Dy degerleri ile gergevelerde
de y* Ksc ve x* Ksy ile orantili olarak dagitihr. Gergek yapiya ait kesit tesirlerini
bulmak igin bu sekilde dagitilmig olan kesit tesirlerini x dogrultusundaki tagiyict
elemanlar igin —(1/y), y dogrultusundaki tastyici elemanlar i¢in (1/x) ile ¢arpmak
gereklidir.
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2.6.2Yap:t Donme Ekseninin Tayini

Yapt donme ekseninin belirlenmesi burulma hesabinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Yapmin x ve y dogrultusundaki 6teleme hesaplan, verilen dis yiiklere
gore, birbirinden bagimsiz olarak Bolim 2.5'deki yontem dogrudan dogruya
uygulanarak yapilir. Bu hesaplar sonunda bulunan eleman kesme kuvvetlerinin her
kat icin hesaplanan bileskelerinin kesisme noktast o kata ait rjitlik merkezidir. Sekil
2-7. Ancak, hesabi daha basite indirmek igin her kattaki rijitlik merkezi yerine tiim

yapi i¢in tek bir donme merkezi alinmaktadir.

RM;—*> R.M,
RM; ¥— 4
\ G x
ey
v y KM B I
Px(z)
R.Mn
—
A
ex | Py(2)
>

Sekil 2.7:Yap: dénme merkezinin tayini

RM; , RM; R.M; ile gosterilen rjitlik merkezleri her kat i¢in aym ise sistemin
gercek bir donme ekseni vardir. Yap: dénme ekseni belirlendikten sonra varsa iki

yondeki eksantrisiteler kullamlarak yapi igin dig burulma momenti,

m(z) =ex . Py(z) — ey . Px(z) (2.27)

bagntisi ile hesaplamir.
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Ortak dénme ekseni olarak RM;, RM,, ..., RM, kat rijitlik merkezlerine ait
koordinatlann, dig yiiklere gére agirlikh ortalamalan alinarak bulunan noktadan

gegen diisey eksen alinarak hesap yapilabilir

n

> Ty Xy STty
(Xo=== YYo=t ——) (2.28).

n n

Z TOI TOI

i=0 =0

Yalniz, bu hesaplar sonucunda her iki dogrultuda artik kuvvetler bulunur. Ancak,
bu artik kuvvetlerin kiigiik degerler almasi nedeniyle pratik amaglar i¢in yeter
derecede dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Daha hassas hesaplar igin bulunan bu
artik kuvvetler her iki dogrultuda yiik olarak alinarak, ardipik Gteleme ve dénme
hesaplarindan olugan bir ardigik yaklagim yontemi kullamlarak sisteme etki ettirilir.
Bunun igin, dig yiikk’e esdeger bir yik fonksiyonu segilir, daha sonra bu yik

v

fonksiyonuna gore V.owlV-wl=v? p(z)ve vi.w —w'=v? m(z)

diferansiyel denklemlerinin 6zel ¢oziimleri aramir.
2.6.3.Diferansiyel Denklemin Coziimii ve Kesit Tesirler

vi wlV-wT=v? p(z) diferansiyel denklemi lev?. wlVowl=v? m(z)
denkleminin ¢oziimii analoji nedeniyle aymdir. Sadece, dig yik p( z ) ‘nin yerine

m(z) yayilt burulma momenti ahnmaktadir.

m(z) yiiklemesinden sonra sonra (2.25) denklemi

Poyv?

3
z
6.H )

W=C,+ C3+ C; cosh (%) Cs . sinh (Z) +(
v v

seklini alir.

Herhangi bir z yiiksekligindeki dig burulma momenti,
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H z°
mi-mg. —.(1-—
2 ( h”

(2.29)

bagintisi ile hesaplanir.

Sistemin smr sartlan ile fiktif sistemin smur sartlan aymdir. Simr kosullanm

kullanarak integral sabitleri,

C1=-Po.v4K
C,= Po.v3\
C;= Po.v*K
Cse= -Po.v3\
bulunur.

Asagidaki kisaltmalar ve tammlar yapilirsa,

me= ex-Pyo_ ey-Pxo

ﬁ i
s

D |
1]
< |

(2.30)

= A (G0
/12

- _ 1+A*sinh A
coshi
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(2.18) denkleminin ¢éziimii olarak,

- * - - » ”» -
W=mo . v*( /1—_——2- —z (6H vY)+ xcosh (=) —=sinh (Z)-x) (2.31)
v y y

bagintisi elde edilir. W fonksiyonun ikinci tiirevinden egilme momenti,

M,=-w"’= ( ’”"f’ i ) (- Z+x.cosh(Z) = * sinh(%)) (2.32)

¥ v v v

iclincii tiirevinden kesme kuvveti,

Tae="2 (1 _y Gnh(Z)+2* cosh (2)) (2.33)
A A v v
bagintilan bulunur.

Fiktif gercevenin kesme kuvveti bagntisi,

2

z

HZ

moH ) (- Ly x.sinh(Z )~ 1 * cosh(Z ) + (1<

A A v v

)2)  (2.34)

T=T-To = (

olarak bulunur.
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UCUNCU BOLUM
SAP 90 PROGRAMI

3.0. SAP 90 Program

1970 yilinda Kaliforniya Universitesi profesérlerinden Prof. L. Wilson yapisal
sistemlerin hesabinda kullanmak iizere “SAP” isimli programi hazirlamigtir. Bunu
izleyen yillarda “SOLIDSAP, SAP3, SAPIV, SAP80” isimli programlar ile
programindaki eksiklikleri tamamlanarak geligtirmigtir.

3.1. SAP 90 Programinin Genel Ozellikleri

SAP 90 programu, yapisal sistemlerin statik ve dinamik hesabinda sonlu eleman
modellemesi yardimiyla ulagan hem dinamik hem de statik hesabi aym anda
gergeklestirebilen bir programdir.

3.1.1.Programm Cahisma Prensibi

SAP 90 program: bir kiime seklinde i¢ ige ¢aligan program pargalarindan olusur.
Bu kiime i¢inde SAP90.exe programu derleyici olarak serbest formatla yazilmis olan
data dosyalarim derler, diizenler, istenilen analizi yapmak {izere bir takim alt
dosyalar olusturur ve iglem sirasim ayarlar. Derleyici bu data dosyalarimu derleyip
dizenleyerek bir takim alt dosyalar olusturur. *. SAP, * ERR, GO.BAT uzantis1 SAP
olan dosya datalannin diizenlenmis halini verir. GO.BAT ise data okumada hata

yoksa iglemlerin devanum saglar.
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Hesapta kullamlan sonlu eleman modelleri ii¢ boyutlu FRAME eleman, ig
boyutlu SHELL eleman, iki boyutlu ASOLID ve ¢ boyutlu SOLID eleman olmak

lizere do6rt gesittir.

Hesap sirasinda sonlu eleman modellerinden en az biri bulunmalidir. Sistemin

yapilis ve olug sekline gore hepside aym anda o sistemde kullanilabilir.

3.1.2. SAP 90 Programmnin Girdi Bilgilerinin Hazirlanmasi

SAP 90 data bilgi dosyalan 21 farkli bilgi blogu seklinde hazirlanmaktadir.
Yapisal sistemde, sistemin olus yapisina gore kullamlacak tammlayicilar farkhidir.
Eger sistem sadece kolon ve kirislerden meydana geliyorsa, kullamecimn SHELL,
ASOLID ve SOLID elemanlarin data bloklarim kullanmasina gerek yoktur. Bu data
bloklan: bir ya da daha ¢ok bilgi kisimlarina baglanmistir. Bu bilgi kistmlart da bir ya
da daha ¢ok bilgi satin igermektedir. Program i¢inde kullanulan data bloklan
sOyledir.

Bashik satiri: Zorunlu olarak sisteme bir baglik verilmelidir.

System: Sap 90 ile yapilacak hesab: (sistemi) tammlayan bilgilerdir.

Joints: Sistemin diigtim noktalarimn koordinatlarim tanimlamak tizere kullantlr.
Restraints: Mesnetlenme sekli, mesnetlenme sartidir. Digim noktalan igin
tammlanmalidir.

Springs: Sistemde yayl bir sisteme bu yay katsayilarim belirlemek i¢in gereklidir.
Masses: Dinamik hesap i¢in kullamlir. Kat kiitleleri ve atalet momentleri verilerek
dinamik yiikiin 0 noktaya etkidigi diisiiniiliir ve buna gére ¢éziim yapilir.

Potential: Is1, belirli bir alana yayili ylk , siv1 basing gibi etkiler i¢in kullanilir.
Constraints: Yap: sistemlerinin hesabinda ¢ubuk boylarimin degisimi ihmal edilmesi
gibi kisaltic1 kabuller yapilir. Bunlan tanimlamak igin kullanilr.

Frame: Cubuk elemanlan ve 6zellikleri tammlamak igin kullamihr.

Shell: Kabuk, levha, membran problemlerini modellemek i¢in kullanilir.
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Asolid: Bu data kimesi ile, 3-9 digumlii izoparametrik elemanlar kullamlarak,
asimetrik cisim, diizlem sekil degistirme ve diizlem gerilme problemin ¢6ziimii
saglamr.

Solid: Bu data kiimesi, 8 diigimli prizmatik elemanlar kullamlarak ¢ boyutlu
modelleme imkam verir.

Loads: Diigiimlere dogrudan etkiyen yiikleri diizenleyen data kiimesidir.
Displacements: Bilinen dtigtim deplasmanlarim diizenler.

Prestress: Cubuk elemanlarinda 6ngerilme yikii tammlamaya yarayan data
kiimesidir.

Spec: Modal stiperpozisyon yontemi ile spektral hesabin yapimini diizenler.

Timeh: Zaman artim yontemi ile davrams hesabi saglar.

Combo: Yikleme kombinasyonlarini yapmaya imkan veren data kiimesidir.

Eigen: Ozdeger analizi yapar.

3.1.2.1. Diigiim Noktas: ve Elemanlar

Sonlu elemanin agimin belirlenecegi noktalar ve eger varsa siireksizlik noktalan
(donim noktalan , tekil yik etkime noktasi) birer diigiim noktasi, bu noktalann
siurladify parcalar ise eleman olarak dikkate alinmalidir. Diigiim noktalarin
belirlerken, diiiim noktalarn ve eleman smrlanna birer diigim noktasi karg
gelmelidir. Deplasman arandig noktalarda bir diigiim noktasi, mesnetler ve tekil yiik

etkime noktalanmin bir diigiim noktasi ile tammmlanmasina dikkat edilmelidir.

3.1.2.2.Sistem ve Eleman Eksenleri

Sistemdeki digim noktalarnimin koordinatlan daha 6nce belirlendigi gibi sag el

kurali ile belirlenir. Sistem eksenleri X, y, z den yararlanarak,

1. Digim noktas: koordinatlar
2. Mesnetler

3. Digum noktast yiikleri

4.

Digim noktas: bagimhiliklan
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5. Digiim noktast deplasmanlan
6. Mesnet reaksiyonlar
7. Yayih yiikler sistem i¢in tammlanabilir.

3.1.2.3. Statik Hesap

Statik hesabi yapabilmek i¢in K rjitlik matrisini, U deplasman vektoriini, R yiik

vektorini, D mesnet hareketi ifadesini elde edecegimiz degerler tammlanmalidir.

Frame elemanlar icin agirlik yikleri, agikhik yikleri, Shell, Solid ve Asolidler i¢in
agirhik yikleri, 1s1 ve yiizeysel basing yiikleri tamimlanmalhdir. Bunlar tammlandiktan
sonra statik hesap yapilabilir.

3.1.2.4. Dinamik Hesap
SAP 90 programu ile tastyici sistemin dogal titresim ozellikleri (frekans, periyot,
acisal frekans, mod vektérleri) hesaplanabilecegi gibi zaman artum yontemi de

kullamlabilir.

Ozel degerlerin hesabinda Ritz analizi yaptirma imkam vardir. Bunun igin

SYSTEM ad1 verilen alfa-niimerik bilgilerde mod sayisinin dikkate alinmasi gerekir.
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DORDUNCU BOLUM

YENI DEPREM YONETMELIGINDE
BURULMA

4.0. Yeni Deprem Yonetmeliginde Burulma

Yirirlige konulan “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik™ ile
1975 wyihi deprem yonetmeligi arasindaki burulma bakimndan farklar asagida

verilmistir.

4.1. Yeni Deprem Yonetmeliginde Burulma Durumlan

4.1.1. Bina Tasiyia1 Sistemlerine iliskin Genel ilkeler

Bir bitin olarak deprem yiiklerini tagiyan bina tagtyict sisteminde ve aym
zamanda tasiyici sistemi olusturan elemanlann her birinde, deprem yiiklerinin temel
zeminine kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktanlmasini saglayacak
yeterlikte rijitlik, kararilik ve dayamm bulunmahidir. Bu baglamda ddgeme
sistemleri, deprem kuvvetlerinin tagiyict sistem elemanlann arasinda giivenle

aktarilmasim saglayacak diizeyde rijitlik ve dayanima sahip olmalidr.

Yeni deprem yonetmeliginde tammlanan diizensiz binalarin tasanmndan ve
yapimindan  kaginidmalidir. Tagiyict sistem planda simetrik veya simetriSe yakin
dizenlenmelidir. Binalann tasanmminda burulma dizensizliginden olabildigince

kagimilmahdir. Bu da ancak perde vb rijit tasiyict sistem elemanlarinin binamn
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burulma rijitlifini arttirmayacak bigimde yerlestirilmesi ile mimkiindir. Disey
dogrultuda ise herhangi bir katta zayif kat veya yumusak kat durumu olusturan
diizensizliklerden kagimlmalidir. Bu baglamda, tagsiyict sistem hesabinda gozoniine
alinmayan, ancak kendi diizlemlerinde onemli derecede rijitlige sahip olabilen dolgu
duvarlaninin bazi katlarda ve ozellikle binalanin giris katlannda kaldinimas: ile
olusan ani rijitlik ve dayamim azalmalarmin olumsuz etkilerini gidermek igin bina

* tastyicl sisteminde gerekli 6nlemler alinmahdir.

Her iki dogrultuda siirekli gergeveler olusturulmaya caligtimalidir. Bu sekilde de

kesit zorlanmalarim azaltmak, deplasmanlan sinirlamak ancak miimkiin olmaktadir.

Yatay yiikleri kendi diizlemlerinde sonsuz rijit oldugu kabulilyle aktaran doseme
sistemlerinde ve bosluklann segiminde dikkat edilmelidir. Mimarinin izin verdigi
olgiide kiriglerin birlesim noktalarna disey tagtyicilar yerlestirilmeye dikkat

edilmelidir.

Ayrica yonetmelikte aksi belirtilmedikge, deprem yiiklerinin sadece yatay
diizlemde ve binanin birbirine dik iki ekseni dogrultusunda ayn ayn etkidikleri
varsayumalidir. Tagiyic1 sistem elemanlarimin asal eksenlerinin  g6zoniine alinan
yatay deprem dogrultulan ile ¢akismadifi durumlarda ise deprem yiikleri ile diger
yiiklerin ortak etkisi altinda binamn tagiyic1 sistem elemanlaninda olugacak tasanm ig
kuvvetlerinin tagima giicii ilkesine goére hesabinda kullamilacak yiik katsayilan
yonetmelikte aksi belirtilmedikge yonetmelikten alinmalidar.

Yiiksek yapilarda ise perde kullanarak deprem momentleri kargilanmali ve
boylece diger elemanlara gelen tesirler azaltiimalidir, bu ilkeler bina tasiyict sistemi

icin genel ilkelerdir.

Yeni deprem yonetmeliginde diizensiz binalar soyle anlatilmgtir:



31

4.2. Diizensiz Binalar

- 4.2.1. Diizensiz Binalarin Tanimi

Depreme karst davramslarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasanmundan ve
yapimindan kagimlmasi gereken diizensiz binalar’m tammlanmasi ile ilgili olarak,
planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar ve bunlarla ilgili

kosullar agagida verilmistir.
4.2.2. Diizensiz Binalara iliskin Kosullar

“Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik”’de tammlanan
dizensizlik durumlarna iligkin kosullar asagida belirtilmigtir:

Al ve B2 turu diizensizlikler deprem hesabinda kullanilacak yontemin segiminde

etken olan diizensizliklerdir.

A2 ve A3 tiuri diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci derece
deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde deprem kuvvetlerini
disey tasiyict sistem elemanlann arasinda giivenle aktarabildigi hesapla
dogrulanmahdir.

A4 tiri dizensizligin bulundufu binalarda, tagiyici sistem elemanlarnin asal
eksen dogrultularindaki i¢ kuvvet buyiklikleri yénetmelikte belirtilen sekilde elde

edilmelidir.

B1 tirt dizensizliginin bulundugu binalarda, g6zoniine alinan i’inci kattaki dolgu
duvan alanlarinin toplamu bir st kattakine gére fazla ise, Me’nin hesabinda dolgu
duvarlan gézontne alinmaldir. 0.60 < (Ma)mn < 0.80 araliginda tasiyict sistem
davramg katsayisi, 1.25 (Nci)mi degeri ile garpilarak her iki deprem dogrultusunda da
binamn tiimine uygulanmalidir. Ancak hi¢bir zaman ng < 0.60 olmamalidir. Aksi

durumd;, zayif katin dayanimm ve rijitligi arttirilarak deprem hesabi tekrarlanmalidir.
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(a) Bitin deprem bolgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol
kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin Ustine veya ucuna

oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.

(b) Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin bitiin
kesitlerinde ve ayrica gozonine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandig:
diigim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlanin bitiin kesitlerinde, dusey
yikler ve depremin ortak etkisinden olusan tim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda

arttinlmalidir,

(c) Ust kattaki perdenin her iki ucundan altta kolonlara oturtulmas: durumunda, bu
kolonlarda diigey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri
%50 arttrdmalidir. Bu tir dizensizligin bulundugu betonarme binalarda

yonetmelikte verilen kosul uygulanmalidir.

(d) Perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri iginde kiriglerin istiine

aciklik ortasinda oturtulmasina higbir zaman izin verilmemelidir.
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Deprem | | “— 1’ inci kat
dogrultusu < dosemesi

Désemelerin kendi diizlemleri iginde rijit divafram olarak
galismalart durumunda
(Adort = 1/2 [{Adwmax t (Ai)minl
Buruima diizensizligi katsawsi :
Mot = (Admax / (Adort
Burulma diizensizligi durumu - ny; > 1.2

Sekil 4.1:Burulma Diizensizligi
Durumu
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BESINCI BOLUM
SAYISAL ORNEK VE KARSILASTIRMALAR

5.0.Sayisal Ornek ve Karsilastirmaslar
5.1.Giris

Bu bolimde Sekil 5.0‘da plami verilmig olan ¢ok kathh burulmali bir perde-
cergeve sisteminin yatay yik ( deprem yiikii ) altinda statik hesab1 yapilmgtir.

Bu sistem ilk dnce Siirekli Burulma Cubugu Analojisi ile sonra SAP90 ve SAP
2000 programlan ile ¢6ziilmiig ve sonuglar karsilagtirmugtir.

Universite biinyesinde bulunan SAP90 programimn egitsel versiyon olmasindan
dolay1 programda nokta ve ¢oziilebilecek denklem simrlamasi vardir. Bu nedenle kat
adedi olarak 10 segilmek zorunda kalinmugtir. “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi”
yontemi i¢in bu caligma kapsamunda geligtirilen bilgisayar programinda béyle bir

sinirlama olmadigindan kat adedi iétenildigi gibi arttirilabilir.

Coztimi yapilan sistemde kat yiiksekligi 3 metredir. Sistem deprem etkisi goz

Oniine alinarak her iki dogrultudada yiiklenmigtir.

5.2.SUREKLI BURULMA CUBUGU ANALOJISI YONTEMI ILE iLGILI
cOzZTM
52.1 Oteleme Hesab1

Segilen sistem x ekseni dogrultusunda simetriktir. Sistemin perde ve

cergevelerindeki rijitlikleri gsteren Tablo: 5.1°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1:Cerceve ve Perdelerin Rijitlik ve Koordinatlar

D(EGILME D(EGILME

PERDE| KOORDINATLAR | RUJITLIGl) |CERGEVE|KOORDINATLAR|RIJITLIGH
NO | X(m) | Y(m) “10° NO  X(m) |Y(m) *10°
1 11.5 0 35 1 6.5 0 6978

2 o -5 2.24 2| -25 0 6978

3 10 0 4.375 3 25 0 6978

4 0 5 2.24 4 6.5 0 6978

5 0 -5 15256

6 0 5 15256

Tablo 5.1’deki degerler kullamlarak Burulma Cubugu Analoji’sinde gerekli olan

katsayilar hesaplamr.

(v= 1,2) denkleminden = 2441
Ks
H .
(A=—) denkleminden = 1.2289
v
(X= M) denkleminden = 1.574
cosh 4

Daha sonra elde edilen bu sabitler sirasi ile

2 ~ I d b d
= Po'f] (-Z+xcosh (%) -2 *sinh ()
A v v v
_ Po.H 1 .

Tp

/1 (I—xsmh(%)i—k*cosh(%))

35
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= P‘ZH (.%JrXsinh(%)—9»*cosh(%)Jf(l[;,i~ )/2)

T

M, , T, , T, denklemlerine yerlestirilirse 6telemeden dolayr toplam perde egilme
momentleri, toplam perde kesme kuvvetileri ile toplam gergeve kat kesme kuvvetleri

hesaplanir.

5.2.2.BURULMA HESABI

Yapimn Y ekseni dogrultusundaki Gteleme hesabi yapildiktan sonra Bolim:2.6.2
‘de agiklanan yol ile rjitlik merkezleri bulunur. Biitin katlar igin bulunan rjitlik

merkezlerinin koordinatlart Tablo 5.3’de gornilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi sistem x eksenine goére simetriktir. Bu nedenle kat

rijitlik merkezlerinin absisleri yg=0 “dir.

Yap: donme ekseni olarak kat rijitlik merkezlerine ait koordinatlarin, dig kesme
kuvvetlerine gore agirliklikli ortalamalan (2.28) kullamlarak diigey eksen
bulunmustur. Bu eksenin bulunmasi igin gerekli To degerleri Tablo 5.2°de

gorilmektedir.



Tablo 5.2:To Degerleri

Kat NO: |Kat Yiikseklikleri De;aorleri

10 30 0

9 27 30.41
8 24 57.62
7 21 81.63
6 18 102.43
5 15 120.04
4 12 134.44
3 9 145.65
2 6 153.65
1 3 158.45
0 0 160.05

Tablo 5.3:Kat Rijitlik Merkezleri

KAT RIJITLIK MERKEZLERI
Kat NO: X Y
10 0.00 -
9 0.00 -3.621
8 0.00 -1.847
7 0.00 -0.123
6 0.00 0.081
5 0.00 0.216
4 0.00 0.349
3 0.00 0.612
2 0.00 0.925
1 0.00 1.087
0 0.00 1.193

- 37
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Yapinin dénme merkezinin koordinatlan kiitle merkezine gére hesaplamr. Daha

sonra

Dg =X(x*.Dy+y* .Dy)
Kg =Z(x Katy’ Ky

degerleri bulunur. Buradan,

v= /& =71.051
K,

d=Eooum
v
gz ltAsiohd e
cosh A
ex=0.202145

mo= ey . Pyot ey . Py =2.159

degerleri hesaplamir.

Daha sonra bu degerler

mo.H*

=(—5—) (-é+xcosh(f:)—7»* COSh(é))

A y v

v

39
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1,225 (L _xsinh(Z )+ % cosh (2))
A A v v
- - ,Z
T (2H (L sinh(Z) =2 * cosh(Z ) + (1( =N 12)
A A v y

denklemlerinde yerlerine konulur ve her kat yikseklii i¢in burulmadan dolay:
olusan toplam fiktif perde egilme momenti (M;), toplam fiktif perde kesme
kuvvetleri (T,) ve toplam fiktif gergeve degerleri (T) kuvvetleri hesaplanir.

Bu degerler perdelere y % D, ve x 2. Dy ile ,gercevelere de y 2. Ky ve x 2. Ky

degerleri ile orantih olarak dagitilir. Gergek yapiya ait kesit tesirlerini bulmak i¢in bu

sekilde dagitilmis olan kesit tesirlerini x dogrultusundaki tagiyici elemanlar igin -l,
Y

y dogruitusundaki tagiyic1 elemanlar igin 1 ile carpmak gerekir.
x

Daha sonra “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi Yontemi” ile bulunan &teleme ve
ikinci adim olan burulma hesabindan bulunan degerler toplanarak yatay yiik etkisi

nedeniyle sistemde olusan moment ve kesme kuvveti degerleri bulunur .

Yukanida anlatilan ve akiyi gosterilen “Siirekli Burulma Cubugu Analojisi”
yontemine gore ¢ozimi yapmak iizere geligtirilen bilgisayar programinda veri girisi
ekrandan olmaktadir. Program sonuglan “mur-tez” ve “mur-tezbur” adli iki dosyaya
basmaktadir. Mur-tez dosyasinda Otelemeden dolayr olugan tim katlardaki perde
egilme, perde kesme ve fiktif gergeve kesme kuvvet degerleri bulunmaktadir. Mur
tezbur’da ise her katta perde ve cergevelere gelen (6teleme+burulma ) sonu¢ moment

ve kesme kuvveti degerleri verilmektedir
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5.3. SAP 90 Coziimleri

Burulma Cubugu Analojisi Yontemi’ne gore gelistirilen bilgisayar programu ile
SAP 90 ¢oziimlerinin karsilastinlabilmesi i¢in analojide uygulan bazi kabullerin SAP

90 programina uyarlanmasi gerekmektedir.

Analojide “kat dogemelerinin diizlemleri iginde sonsuz rijit oldugu” kabulii igin,
SAP 90 programinda tagiyict elemanlar yatay dogrultuda birbirlerine dosemeler ile

baglanmalidir.

Yaptya etkiyecek deprem yiikii hesaplamirken, yeni deprem yonetmeligi
kullanilmug, yerel zemin smnufi i¢in Z4 segilmigtir. Bina birinci dogal periyodu 0.923
sn olarak bulunmus, buradan da Spectrum katsayisi ( S(T) ) = 2.44 olarak elde
edilmistir. Etkin Yer Ivmesi Katsayist ( Ao ) =0.40, Bina Onem Katsays1 (I) = 1 ve
Tasiyic1 Sistem Davramg Katsayisi( R ) = 7 segilerek toplam taban kesme kuvveti
210.69 ton olarak hesaplanmigtir. Binanin toplam agirlig bulunurken tiim kirigler,
kolonlar, perdeler ve de 12 cm kalinhinda doseme goz oniine alinmstir. Désemeye
etkiyen hareketli yiik i¢in TS 498’e gére 200 kg/cm® degeri almmustr.

Bulunan bu yiikler sistemin kiitle merkezine etki ettirilmigtir. SAP 90 programi
sistemin rijitlik merkezi ve ilave i¢ kuvvetleri otomatik olarak her kat igin
bulmaktadir.

Yapilan hesaplar sonucunda bina agirligindan yola ¢ikilarak agirhk merkezlerine
etkiyecek yatay kuvvetin her kata gelen degerleri Tablo 5.4 dedir.



Tablo 5.4:Kesme Kuvveti Degerleri

42

KAT KAT KAT DAGITMA KATA,
KATSAYISI GELEN
YUKSEKLIK| NO |AGIRLIKLARI KESME
LERI(m) ) KUVVETI(t)
Hi Wi hi*wi | Hi*wi/topwi
30 10 151,25 453750 0,182 38,31
27 9 151,25 4083,75 0,164 34,48
24 9 151,25 3630,00 0,145 30,65
21 7 151,25 3176,25 0,127 26,82
18 6 151,25 2722,50 0,109 2298
15 5 151,25 2268.,75 0,090 19,15
12 4 151,25 1815,00 0,073 15,32
9 3 151,25 1361,25 0,055 11,49
6 2 151,25 907,50 0,036 7,66
3 1 151,25 453,75 0,018 3,83
0 0 TOPLAM 2495625

SAP 2000 programinda ise SAP 90 igin gegerli olan tiim kriterlere uyulmusgtur.

Yapt SAP 2000 programu ile tekrar ¢oziilmiistiir.

SAP 90 programindan ve ,SAP 2000 programindan elde edilen degerler analoji ile

elde edilen sonuglar ile kargilastinlabilmesi igin elde edilen perde egilme momenti,
perde kesme kuvveti degerleri Tablo 5.5,Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°dedir. Karsilagtirma
grafikleri ise Grafik5.1, Grafik5.2 ve Grafik5.3 ve Grafik 5.4’dedir. Ancak Sap90 ve
Sap 2000 programlan gergevelerde olusan i¢ kuvvetleri sistemin tiim elemanlarina

dagittif: icin bu degerlerin analojiden elde edilen sonuglarla kargilastirilabilmesi igin

analojiden elde edilen sonuglarin uygun bir yap: statifi yontemi ile sistem

elemanlarina dagitilamasi ve bu sekilde kargilagtinimas: gerekmektedir.
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Tablo 5.7: 1,2,3 ve 4 no’lu Cercevelerde Olusan Kesme Kuvveti Degerleri

45

MUR-TEZBUR
KAT 1.ADIM 2.ADIM SONUCLARI
NO 1,2,3,4. 1,2,3,4. 1,2,3,4. 1,2,3,4. 1,2,3,4. 1,2,3,4.
CERCEVE | CERCEVE | CERGCEVE | CERCEVE | CERGEVE | CERGEVE

10 4,173 4,173 0,848 0,848 5,021 5,021
9 4,185 4,185 0,764 0,764 4,949 4,949
8 4,193 4,193 0,680 0,680 4,873 4,873
7 4,155 4,155 0,596 0,596 4,751 4,751
6 4,034 4,034 0,513 0,513 4,547 4,547
5 3,798 3,798 0,428 0,428 4,226 4,226
4 3,419 3,419 0,344 0,344 3,763 3,763
3 2,870 2,870 0,259 0,259 3,129 3,129
2 2,130 2,130 0,173 0.173 2,303 2,303
1 1,178 1,178 0,087 0,087 1,265 1,265
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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5.4.Sonuclarin Karsilastiriimas:

Grafik 5.1, Grafik 5.2, Grafik 5.3, Grafik 5.4 karsilastinldiginda, Sap 90 ve Sap
2000 programlanmn sonuglan bir paralellik gostermektedir bu yluzden
kargilagtirmalar i¢in Sap 90 programu secilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen bilgisayar

programu sonuglar ile Sap 90 programinin sonuglan karsilagtinlmgtir.

Perdelerin moment degerlerine bakildiginda taban seviyesinde olusan momentler
birbirlerine olduk¢a yakindir ve degerlerin birbirlerine paralel gittikleri
gorilmektedir. Bu degerler %5 ila %10 arasinda bir sapma gostermektedir. Orta
katlara ve st katlara gikildikga bu sapma biyiimektedir, en st katta en biyiik sapma
degeri ile kargilagiimaktadir

Kesme kuvveti degerlerine bakilirsa taban seviyesinde kesme kuvvetleri arasinda
%10 ila %15 mertebesinde bir farkhhik goriilmektedir. Orta katlara dogru bu fark
buytimektedir. Fakat son katlara dogru kesme kuvveti degerlerinin birbirlerine ¢ok
yaklastig1 neredeyse cakistig gorilmektedir.

Cergevelerin kesme kuvvetlerine gelince, Sap 90 ve Sap 2000 programinin
degerleri kargilagtinlirsa degerlerin birbirlerine ¢ok yakin olduklan goriilmektedir.
Fakat bu degerlerin yapilan bilgisayar program ile karsilagtinlmasi i¢in katlara gelen
kesme kuvvetinin uygun goriilen bir yap: statifi metodu ile katlara dagltihnas1
gerekmektedir, ¢liinkii Sap programlan bu degerleri elemanlara dagitmakta ve o
sekilde bir sonu¢ vermektedir. Yapilan bilgisayar programinda ise cerceveye kat
seviyesinde gelen kesme kuvvetinin degeri bilinmektedir. Bu nedenle kargilagtirma
yapabilmek icin ¢erceveye gelen kesme kuvvetlerinin elemanlara dagitilmasi

seklinde ancak kargilagtirmak miimkiindiir.

Sonug olarak Burulma Cubugu Analojisi ‘ne gore gelistirilen bilgisayar programi
ile Sap programlant sonuglan arasinda %10 ila % 15 °‘lik bir farkhihk
gorilmektedir.Bu nedenle pratik amaglar igin gelistirilen yontem ve bilgisayar

programi kullamlabilir.
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ALTINCI BOLUM

SONUCLAR

Bu ¢aligmada ¢ok kath perde-gerceve sistemlerin deprem yiikleri altinda davrams:

“Siirekli Burulma Cubugu Analojisi” yontemi ile incelenmistir.

Bu yontemde sistem iki asamada incelenmektedir. Birinci asamada, sistemin
oteleme hesabi yapilmaktadir. Ikinci asamada ise rijitlik merkezi etrafinda olusan
burulma, analojinin ilkelerine gore ¢oziilmektedir. Daha sonra elde edilen bu iki
sonu¢ siiperpoze edilerek sistemin perde egilme, perde kesme kuvveti ve gergeve

kesme kuvveti degerlerine ulagtimaktadir.

Caliymanin ikinci bolimde analoji hakkinda bilgi verilmigtir. Ayrica sistemin
¢oziimiinde gerekli olan diferansiyel denklemlerin elde edilmesi ve uygalanma

prensibleri detayh olarak anlatilmigtir.

Calisma kapsaminda analojiden elde edilen diferansiyel denklemlere ve ilkelere
bagh kalarak bir basic programu gelistirilmigtir. Bu program ¢ok kath perde-cergeve
sistemlerin yatay yiikler (deprem yiikii) altinda burulma hesabii yapmaktadir. Eger
sistem burulma yapmuiyorsa buna gore sistemin Stelemeden perde ve cergevelerde
olusan moment ve kesme kuvveti degerlerini hesaplamaktadir. Programda veri girisi

ekrandan yapilmakta ve sonuglarda iki adet dosyaya basilmaktadir.

Gelistirilen bu yontem, segilen bir 6rnek sistem de Sap 90 ve Sap 2000
programlan ile karsilastinlmistir. Bu ii¢ programdan elde edilen sonugclar tablo ve

grafik olarak sunulmustur.Bir yaklasik yontem olmasina ragmen bu programin, Sap



90 ve Sap 2000 programlarina gok yakin sonuglar verdigi gériilmektedir. Bu nedenle
pratik amaglar igin gelistirilen yontemin ve bilgisayar programimn kullamlmast

uygundur.

Bu calismada ¢ekirdek sistem ve tlip etkileri dahil edilmemistir. Ayrica sistemin
deprem etkileri sirasinda davramgin statik degil, ger¢ek davramsin dinamik olacagina

gore daha sonra yapilacak galismalarda bu etkilerde eklenebilir.
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EK A
(Siirekli Burulma Cubugu Analojisi
Yontemi Icin Gelistirilmis
Bilgisayar Programi)



DIM MPX (40), TPX(40), TCX(40)
DIM MPY (40), TPY(40), TCY(40)
DIM KSX(40), KSY(40), DSX(40), DSY(40), DX(40), DY (40)

DIM DKX(40), PDKX(40), DKY(40), PDKY(40)
DIM MB(40), TBP(40), TBC(40)

DIM RAX (40), RAY(40), RAXP(40), RAYP(40)

DIM CKEX (40, 40), CKEY (40, 40), PKEX(40, 40), PKEY (40, 40)

DIM BURX(40), BURY(40), TOPX(40), TOPY(40)
DIM MBEX (50, 50), MBEY(50, 50), MBEXP(50, 50), MBEYP(50,

DIM TBEX (50, 50), TBEY(SO,‘SO), TBEXP (50, 50), TBEYP(50,
DIM KTX(50), KTY(50), KLX(50), KLX1(50)

CLS

PRINT

10 PRINT " SISTEMI GIRINIZ"

INPUT " KAT SAYISINI GIRINIZ = "; SKAT
INPUT "KAT YUKSEKLIGINI GIRINIZ ="; YKAT

INPUT "BINA AGIRLIGINI GIRINIZ ="; WBIN

CLS

PRINT

INPUT " X YONUNDEKI CERCEVE SAYISINI GIRINIZ ="; SCX
CLS

FOR I = 1 TO SCX

PRINT I;

INPUT "No'LU CERCEVENIN Ks DEGERINI GIRINIZ ="; KSX(I)
INPUT " DO DEGERINI GIRINIZ ="; DSX(I)
KS = KS + KSX(I)

DS = DS + DSX(I)

NEXT I

CLS

INPUT "X YONUNDEKI PERDE SAYISINI GIRINIZ ="; SPX
CLS

FOR I = 1 TO SPX

PRINT I;

INPUT "No'LU PERDENIN D DEGERINI GIRINIZ ="; DX(I)
D =D+DX(I)

NEXT I

OPEN "MURTEZ" FOR OUTPUT AS #1

OPEN "MURTEZBUR" FOR OUTPUT AS #2

15

PRINT #1,

PRINT #1, " SISTEM "

PRINT #1, " BINA KAT SAYISI = "; SKAT
PRINT #1, " BINA KAT YUKSEKLIGI ="; YKAT
PRINT #1, " BINA AGIRLIGI ="; WBIN

PRINT #1,

PRINT #1,

50)

50)



FOR I = 1 TO SCX
DKX(I) = KSX(I) / KS

NEXT I
FOR I = 1 TO SPX
PDKX(I) = DX(I) / D
NEXT I

HBIN = YKAT * SKAT

K2 =1 + D / DS

V = SQR(D / (KS * K2))

LAMDA = HBIN / V

LAMDA2 = LAMDA * LAMDA

LAMDAY = LAMDA / 2 - 1 / LAMDA
COSH (EXP (LAMDA) + (1 / EXP(LAMDA))) / 2
SINH (EXP (LAMDA) - (1 / EXP(LAMDA))) / 2

KAP = (1 + LAMDAY * SINH) / COSH
P = .2 * WBIN / HBIN

PRINT #1, " P="; P

PRINT #1,

A =P * HBIN " 2 / K2

Al = P * HBIN / K2

B =1/ LAMDA "~ 2

Bl = (K2 -~ 1) / 2

C = KAP / LAMDA

Cl = LAMDAY / LAMDA
FOR I = 0 TO HBIN STEP YKAT
DE = I / HBIN

DE1L = I/ V
DE2 = 2 - 3 * I / HBIN + I ~ 3 / HBIN " 3
DE3 =1 - I ~ 2 / HBIN " 2
COSH = (EXP(DE1) + (1 / EXP(DE1l))) / 2
SINH = (EXP(DE1l) - (1 / EXP(DE1))) / 2
MPX(I) = -A * (B * (-DE + KAP * COSH - LAMDAY * SINH) + Bl * DE2)
TPX(I) = A1 * (B - C * SINH + C1 * COSH + Bl * DE3)
TCX(I) = AL * (-B + C * SINH - C1 * COSH + .5 * DE3)
NEXT I
PRINT #1,
PRINT #1,
PRINT #1, " SISTEMIN X DO*RULTU COZUMU"
PRINT #1,
Y$ = "KAT PERDE (M) PERDE (T) CERCEVE (T)"
Y1$ = "## H i | HEH4 HiHHHd | HHH HH4HHH  HEE "

PRINT #1, Y$
FOR I = HBIN TO 0 STEP -YXKAT

Z = I / YKAT
PRINT #1, USING Y1$; Z; MPX(I); TPX(I); TCX(I)

NEXT I

KS

1]
(@]



DS = 0

IF DEM = 1 THEN GOTO 115

110 PRINT " Y YONU ILE ILGILI OLAN BILGILERI GIRINIZ"
INPUT " Y YONUNDEKI CERCEVE SAYISINI GIRINIZ ="; NCY

CLS

FOR I = 1 TO NCY

PRINT I;

INPUT "No'LU CERCEVENIN Ks DEGERINI GIRINIZ ="; KSY(I)
INPUT " DO DEGERINI GIRINIZ ="; DSY(I)

KS = XS + KSY(I)
DS = DS + DSY(I)
NEXT I

CLS
INPUT "Y YONUNDEKI PERDE SAYISINI GIRINIZ ="; NPY
CLS

FOR I = 1 TO NPY

PRINT I;

INPUT "No'LU PERDENIN D DEGERINI GIRINIZ ="; DY(I)
D =D + DY(I)

NEXT I

CLS

115

FOR I = 1 TO NCY
DKY(I) = KSY(I) / KS
NEXT I

FOR I = 1 TO NPY
PDKY(I) = DY(I) / D
NEXT I

K2=1+D/DS
V = SQR(D / (KS * K2))-

LAMDA = HBIN / V

LAMDA2 = LAMDA * LAMDA
LAMDAY = LAMDA / 2 - 1 / LAMDA
COSH = (EXP(LAMDA) + (1 / EXP(LAMDA))) / 2
SINH = (EXP(LAMDA) - (1 / EXP(LAMDA))) / 2
PRINT #1, " P ="; P
KAP 1 + LAMDAY * SINH) / COSH

=
A =P * HBIN ~ 2 / K2
Al = P * HBIN / K2
B =1/ LAMDA " 2
Bl = (K2 - 1) / 2
C = KAP / LAMDA
Cl1 = LAMDAY / LAMDA



FOR I = 0 TO HBIN STEP YKAT
DE = I / HBIN

DEl =1/ V
DE2 =2 - 3 * I / HBIN + I ~ 3 / HBIN ~ 3
DE3 =1 - I ~ 2 / HBIN " 2

COSH = (EXP(DEl) + (1 / EXP(DE1l))) / 2

SINH = (EXP(DE1l) - (1 / EXP(DEl))) / 2

MPY(I) = -A * (B * (-DE + KAP * COSH - LAMDAY * SINH) + Bl * DE2)
TPY(I) = A1l * (B - C * SINH + C1 * COSH + Bl * DE3)

TCY(I) = A1 * (-B + C * SINH - C1 * COSH + .5 * DE3)

NEXT I

AS = "H#HHHHH . #A"

PRINT #1,

PRINT #1,

PRINT #1, " SISTEMIN Y DO®*RULTU COZUMU"

PRINT #1,

Y$ = "KAT PERDE (M) PERDE (T) CERCEVE (T)"

Y1$ = "## HHEHHE . #HH HHAHE . HEH FHEHHHE . HHE "

PRINT #1, Y¥$

FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT

Z = 1 / YKAT

PRINT #1, USING Y1$; Z; MPY(I); TPY(I); TCY(I)
NEXT I

PRINT #1,
PRINT #1,

INPUT " X DO®*RULTUSUNDAKI A®IRLIK MERKEZINI GIRINIZ "; MRKZX

INPUT "Y DO*RULTUSUNDAKI A*IRLIK MERKEZINI GIRINIZ "; MRKZY
CLS

PRINT

300 PRINT " X YONU CERCEVE VE PERDE BILGILERI"

PRINT "LUTFEN Y MESAFELERINI GIRINIZ"
FOR I = 1 TO SCX

PRINT " CERCEVE No="; I;
INPUT " Y KOORDINATI="; Y(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO SPX
PRINT " PERDE No="; I;

INPUT " Y KOORDINATI="; PY(I)



IF I = HBIN THEN BURY(I) = 0: GOTO 442
FOR J = 1 TO NCY

T = T + CKEY(I, J)

TT = TT + CKEY(I, J) * X(J)
NEXT J

FOR J = 1 TO NPY

T = T + PKEY(I, J)

TT = TT + PKEY(I, J) * PX(J)
NEXT J

TOPY(I) =T

BURY(I) =TT / T

442 TT = 0
T =20
NEXT I
PRINT #2, " KAT RIJITLIK MERKEZLERI"
PRINT #2, "==========================================="
PRINT #2, " KAT X YONU Y YONU"
AlS = " ## #H#AH . #H HHAHH . HH"

FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT
PRINT #2, USING Al$; I / YKAT; BURX(I); BURY(I)
NEXT I

FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT

KRMTX = KRMTX + TOPX(I)

KRMTY = KRMTY + TOPY(I)

KRMATX = KRMATX + TOPX(I) * BURX(I)

KRMATY = KRMATY + TOPY(I) * BURY(I)

NEXT T

BURMX = KRMATX / KRMTX

BURMY = KRMATY / KRMTY

PRINT #2, " BINA RIJITLIK MERKEZLERI "
PRINT #2, Moo ==s=om=ms—m=======
PRINT #2, " X =", BURMX; " Y = "; BURMY
PRINT #2

FOR I = 1 TO SCX

XX(I) = Y(I) - BURMX

PRINT #2, " XX ("; I; ") = "; XX(I)
NEXT I

PRINT #2,

FOR I = 1 TO SPX

XXP(I) = PY(I) - BURMX

PRINT #2, "™ XXP ("; I; ") = "; XXP(I)
NEXT I

PRINT #2,
FOR I = 1 TO NCY
YY(I) = X(I) - BURMY

PRINT #2, " YY ("; I; ") = "; YY(I)
NEXT I

PRINT #2,

FOR I = 1 TO NPY

YYP(I) = PX(I) - BURMY

PRINT #2, " YYP("; I; ") = "; YYP(I)



NEXT I

350 FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT
FOR J = 1 TO SCX
CKEX (I, J) = TCX(I) * DKX(J)

NEXT J
FOR J = 1 TO SPX
PKEX(I, J) = TPX(I) * PDKX(J)
NEXT J
NEXT I

FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT
IF I = HBIN THEN BURX(I) = 0: GOTO 351
FOR J = 1 TO SCX
T = T + CKEX(I, J)
TT = TT + CKEX(I, J) * Y(J)
NEXT J

FOR J = 1 TO SPX

T = T + PKEX(I, J)

TT = TT + PKEX(I, J) * PY(J)
NEXT J

TOPX(I) =T

BURX(I) =TT / T
351 TT

T =0
NEXT I

0

i

IF DEM 1 THEN GOTO 440
CLS
400 PRINT " Y YONU CERCEVE VE PERDE BILGILERI"

PRINT

420 PRINT "LUTFEN X MESAFELERINI GIRINIZ"
FOR I = 1 TO NCY

PRINT " CERCEVE No="; I
INPUT " X KOORDINATI="; X(I)
NEXT I
FOR I = 1 TO NPY
PRINT " PERDE No="; I
INPUT " X KOORDINATI="; PX(I)
NEXT I
440 FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT
FOR J = 1 TO NCY
CKEY (I, J) = TCY(I) * DKY(J)
NEXT J

FOR J = 1 TO NPY
PKEY (I, J) = TPY(I) * PDKY(J)
NEXT J
NEXT I

FOR I = 0 TO HBIN STEP YKAT



NEXT I
PRINT #2,

FOR I = 1 TO SPX

RAXP(I) = XXP(I) ~ 2 * DX(I)
DTET = DTET + RAXP(I)

NEXT I

FOR I = 1 TO NPY

RAYP(I) = YYP(I) "~ 2 * DY(I)
DTET = DTET + RAYP(I)

NEXT I

FOR I = 1 TO SCX
RAX(I) = XX(I) "~ 2 * KSX(I)

KTET KTET + RAX(I)

NEXT I

FOR I = 1 TO NCY

RAY(I) = YY(I) = 2 * KSY(I)
KTET = KTET + RAY(I)

NEXT I

VTET = SQR(DTET / KTET)

V2TET = VTET * VTET

H2BIN = HBIN * HBIN

LAMDATET = HBIN / VTET
LAMDA2TET = LAMDATET * LAMDATET
LAMDAYI = 1 / LAMDA2TET - .5

EX = -BURMX + MRKZX
EY = -BURMY + MRKZY
PO = 6

EK = EX * P - EY * P
EO = EK * HBIN / 2
COSH

= (EXP(LAMDATET) + (1 / EXP(LAMDATET))) / 2
SINH = (EXP(LAMDATET) - (1 / EXP(LAMDATET))) / 2
= P * HBIN * VTET / 2
= (EO * V2TET * (4 * LAMDAYI + 1) - P * HBIN * SINH / 2) / COSH
= 4 * V2TET * EO * LAMDAYI
= EO / LAMDA2TET
= P * HBIN / 2
(EO * VTET * (4 * LAMDAYI + 1) - P * HBIN * SINH / 2) / COSH
2 * EO / LAMDAYTI

FOR I = 0 TO HBIN STEP YKAT

DE = I ~ 2

DEL = I / VTET

COSH = (EXP(DE1) + (1 / EXP(DE1l))) / 2
SINH = (EXP(DE1) - (1 / EXP(DEl1))) / 2
C=B%* (1L - (I / HBIN) "~ 2 - COSH)

MB(I) = A * SINH + A1l * COSH - A2 - A3 * DE



TBP (I
TBC (I

NEXT I

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

FOR I
FOR J
TBEX (I,
MBEX (I,
NEXT J

inu

FOR J
TBEY (I,
MBEX (I,
NEXT J

FOR J
MBEXP (I
TBEXP (I
NEXT J

FOR J
MBEYP (I
TBEYP (I
NEXT J
NEXT I

FOR I
FOR J
KTX(I)
KLX(TI)
KLX1(I)
NEXT J

o

FOR J
KTX (I)
KLX (I)
KLX1(I)
NEXT J

FOR J
KTY(I)
KLX (I)
KLX1 (I)
NEXT J

FOR J
KTY (I)
KLX (I)

B *# COSH + Bl * SINH - B2 * I

) =
) = C - Bl * SINH + B2 * I
#2,
#2[ n P0="; P
#2, "D TETA = "; DTET
#2, "K TETA = "; KTET
#2, "LAMDADATET="; LAMDATET
#2, "VTET"; VTET
#2, "EX,EY"; EX; " ; EY
#2, "EK="; EK
#2, "EO="; EO
HBIN TO 0 STEP -YKAT
1 TO SCX
J) = TBC(I) / XX(J) * RAX(J) / KTET
J) = MB(I) / XX(J) * RAX(J) / KTET
1 TO NCY
J) = TBP(I) / YY(J) * RAY(J) / KTET
J) = MB(I) / YY(J) * RAY(J) / KTET
1 TO SPX
, J) = MB(I) / XXP(J) * RAXP(J) / DTET
, J) = TBP(I) / XXP(J) * RAXP(J) / DTET
1 TO NPY
, J) = MB(I) / YYP(J) * RAYP(J) / DTET
, J) = TBP(I) / YYP(J) * RAYP(J) / DTET
0 TO HBIN STEP YKAT
1 TO SCX
= KTX(I) + TBEX(I, J)
= KLX(I) + TBEX(I, J) * XX(J)
= KLX1(I) + MBEX(I, J)
1 TO SPX
= KTX(I) + TBEXP(I, J)
= KLX(I) + TBEXP(I, J) * XXP(J)
= KLX1(I) + MBEXP(I, J)
1 TO NCY
= KTY(I) + TBEY(I, J)
= KLX(I) + TBEY(I, J) * YY(J)
= KLX1(I) + MBEY(I, J)
1 TO NPY
= KTY(I) + TBEYP(I, J)
= KLX(I) + TBEYP(I, J) * YYP(J)



KLX1(I) + MBEYP(I, J)

KLX1(I) =
NEXT J
NEXT I
PRINT #2,
HS = "i#t# #HH# HeH#SHH . HHHH HHHH T #HHH
H2$ = "KAT EL No MBUR TBUR
H3S = "HiH####H . #H##" ‘

FOR I = HBIN TO 0 STEP -YKAT
IF SPX = 0 THEN GOTO 490

PRINT #2, Mmoo ====== PERDE SONUCL,,ARI —==m======z======="
PRINT #2, ™" X YONU"
PRINT #2,

PRINT #2, H2$

FOR J = 1 TO SPX

PRINT #2, USING H$; I / YKAT; J; MBEXP(I, J); TBEXP(I, J)
NEXT J

490 IF NPY = 0 THEN GOTO 491

PRINT #2,

PRINT #2, " Y YONU"

PRINT #2,

PRINT #2, H2$

FOR J = 1 TO NPY

PRINT #2, USING HS$; I / YKAT; J; MBEYP(I, J); TBEYP(I, J)
NEXT J

PRINT #21 "z=====z=z=z===== CERCEVE SONUCLARI zmoz=o===z=z===="
491 IF SCX = 0 THEN GOTO 492

PRINT #2, " X YONU"

PRINT #2,

PRINT #2, H2$

FOR J = 1 TO SCX

PRINT #2, USING H$; I / YKAT; J; MBEX(I, J); TBEX(I, J)
NEXT J

PRINT #2,

492 IF NCY = 0 THEN GOTO 493

PRINT #2, " Y YONU"
PRINT #2,

PRINT #2, H2$

FOR J = 1 TO NCY

PRINT #2, USING H$; I / YKAT; J; MBEY(I, J); TBEY(I, J)
493 NEXT J

PRINT #2,

PRINT #2,

NEXT I



EKB

(Siirekli Burulma Cubugu Analojisi
Yontemi Icin Gelistirilmis
Bilgisayar Programinin
Mur-Tez ve Mur-Tezbur Ciktilar:)



BINA KAT YUKSEKLIGI

B

P

KAT

O NWH U WwOo

KAT

OFRFMNWbkb GO OO

SISTEM
BINA KAT SAYISI

INA AGIRLIGI

= 13.21487

|
w

1513

SISTEMIN X DOGRULTU COZUMU

PERDE (M)

-0.
112.
146.
112.
.534

20

-124.
-320.
-568.
-871.
-1237.
-1676.

P = 10.08667

000
949
329
640

688
787
497
625
345
699

PERDE (T
~52

-25.
-2,
16.
33.
50.
66.

83

102.
124.
151.

SISTEMIN Y DOGRULTU COZUMU

PERDE (M)

0.
-23.
-185.
-468.
-860.
-1346.
.217

-1912

-2544.
-3230.
-3957.
-4712.

000
800
098
908
708
391

772
929
808
745

PERDE (T
-16

12.
37.
60.

80
98

113.
126.
136.
145.
151.

)

.667
290
615
749
989
163
267
.297
316
516
300

)

.691
006
697
545
.697
.283
418
204
730
074
300

CERCEVE (T)

52.
54.
57.
60.
62.
63.
60.
54.
42.
25,
-0.

667
037
083
414
843
312
825
386
932
271
000

CERCEVE (T)

l6.
le.
l6.
l6.
16.
15.
13.
11.

8.
.713
0.

4

691
741
771
618
135
192
674
479
518

000



KAT RIJITLIK MERKEZLERT

ORNWsTONT WO

X

YONU
.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

(GEGROUBGEOEONGRG NGNS Ne

BiNA RIJITLIK ME

.00

Y YONU

RKEZLERI

.00
.88
.65
11.
11.
11.
11.
12.
12.
12.
12.

38
58
72
85
11
43
59
69

X= 5 Y = 3.398221
XX (1) -5
XX (2 ) =5
XXP (1) = -5
XXP (2 ) = 5
Yy (1) = 1.601779
YY (2 ) = 5.601779
Yy ( 3 ) = 10.60178
YY ( 4 ) = 14.60178
YYP( 1 ) = -3.398221
YYP( 2 ) = 18.10178
PERDE SONUCLARI
X YONU
KAT EL No MBUR
10 1 -31.7921
10 2 31.7821
Y YONU
KAT EL No MBUR
10 1 0.0000
10 2 0.0000
CERCEVE SONUCLARI
X YONU
KAT EL No MBUR
10 1 18.9073
10 2 66.1231

TBUR
1430.
-1430.

TBUR
-154.
-19

5287
5287

5714

.5612

TBUR
-5806.
5806.

1069
1069



KAT EL No
10 1
10 2
10 3
10 4

KAT EL No

9 1
9 2
KAT EL No
9 1
g 2
KAT EL No
9 1
9 2
KAT EL No
9 1
9 2
9 3
9 4
KAT EL No
8 1
8 2
KAT EL No
8 1
8 2
KAT EL No
8 1

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.00600

PERDE SONUCLARIT
X YONU

MBUR
-106.9689
106.9689

Y YONU
MBUR

-203.2351
-26.1821

CERCEVE SONUCLARI

X YONU

MBUR
63.6164
222.4807

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PERDE SONUCLARI
X YONU

MBUR
-188.9791
-188.5914

Y YONU
MBUR

-1713.8124
-182.5874

CERGCEVE SONUGCLARI

X Y™NS§

MBUR
112.3894
393.0507

TBUR
-13054.
-5021.
-5021.
-13054.

6145
1242
1242
6145

TBUR
1293.
-1293.

TBUR
122.
15.

0118
0118

8512
8612

TBUR
-5248.
5248.

TBUR
-12352.
-4949,
-43949.
-12352.

6353
6353

4125
1254
1254
4125

TBUR
1153.
-1153.

TBUR
373.
47.

6084
6084

5610
9124

TBUR
-4683.
4683.

4365
4365



KAT EL No
8 1
8 2
8 3
8 4
KAT EL No
7 1
7 2
KAT EL No
7 1
7 2
KAT EL No
7 iy
7 2
KAT EL No
7 1
7 2
7 3
7 4
KAT EL No
6 1
6 2
KAT EL No
6 1
6 2
KAT EL No
6 1
6 2

Y YONU

MBUR TBUR
0.0000 -9125.2487
0.0000 -4816.4587
0.0000 -4816.4587
0.0000 -9125.2487
PERDE SONUGLARI ==
X Y™N3
MBUR TRBUR
-272.5408 1012.5927
272.5409 ~1012.5927
Y YONU
MBUR TBUR
~4301.0140 590.0521
-464.7012 76.0115
CERGEVE SONUCLARI
X YONU
MBUR TBUR
162.0851 -4111.6226
566.8477 4111.6226
Y YONU
MBUR TBUR
0.0000 -4750.1457
0.0000 -4750.1457
0.0000 -4750.1457
0.0000 -4750.1457
PERDE SONUCLARTI
X YONU
MBUR TBUR
-353.1634 870.2141
353.1634 -870.2141
Y YONU
MBUR TBUR
-8024.6314 800.6645
-886.1942 102.6245
CERCEVE SONUGLARI
X YONU
MBUR TBUR
210.0328 -3534.2080
734.5314 3534.2080



KAT EL No
6 1
6 2
6 3
6 4
KAT EL No
5 1
5 2
KAT EL No
5 1
5 2
KAT EL No
5 1
5 2
KAT EL No
5 1
5 2
5 3
5 4
KAT EL No
4 1
4 2
KAT EL No
4 1
4 2
KAT EL No
4 1
4 2

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PERDE SONUCLARI
X YONU

MBUR
-427.0789
427.0789

Y YONU
MBUR

-12578.6616
-1381.4924

GERCEVE SONUCLARI

X YONU

MBUR
253.9917
888.2655

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PERDE SONUCLARI
X YONU

MBUR
-491.1850
491.1850

Y YONU
MBUR

-17601.9412
-1957.1251

CERCEVE SONUCLARI

X Y™NS

MBUR
292.1168
1021.5974

TBUR

-11822.
-4547.
-4547.

-11822.

2445
1257
1257
2445

TBUR

726.
-726.

TBUR

979.
125.

7021
7021

8124
7615

TBUR

~-2952.
2952.

TBUR
-10987

-4226.
-4226.
-10987.

1213
1213

.1245

1245
1245
1245

TBUR"-
582.
.2684

-582

TBUR

1187.
146.

2684

0145
1571

TBUR

-2366.
2366.

2239
2239



KAT EL No
4 1
4 2
4 3
4 4
KAT EL No
3 1
3 2
KAT EL No
3 1
3 2
KAT EL No
3 1
3 2
KAT EL No
3 1
3 2
3 3
3 4
KAT EL No
2 1
2 2
KAT EL No
2 1
2 2
KAT EL No
2 1
2 2

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PERDE SONUCLARI
X YPNS

MBUR
-542.9988
542.9988

Y YONU

MBUR
-23875.7512
-2592.0812
CERCEVE SONUCLARI
X Y™N3

MBUR
322.9314
1129.3629

Y YONU

MBUR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

PERDE SONUGCLARI
X YONU

MBUR
-580.6182
580.6182

Y YONU

MBUR
-30374.714
-3277.776
CERGEVE SONUCLARI
X YUNU

MBUR
345.3044
1207.6063

TBUR
-9783.
-3762.
-3762.
-9783.

8412
9781
9781
8412

TBUR
437.
-437.

TBUR
1273.
163.

1111
1111

7456
8415

TBUR
-1777.
17717.

TBUR
-8135.
-3126.
-3126.
~8135.

3191
3191

1454
1329
1329
1454

TBUR
291.
-291.

TBUR
1390.
179.

4174
4174

5790
2989

TBUR
-1186.
1186.

1661
1661



KAT EL No
2 1
2 2
2 3
2 4
KAT EL No
1 1
1 2
KAT EL No
1 1
1 2
KAT EL No
1 1
1 2
KAT EL No
1 1
1 2
1 3
1 4
KAT EL No
0 i
0 2
KAT EL No
0 1
0 2
KAT EL No
0 1
0 2

Y YONU

MBUR TBUR
0.0000 ~-5987.1548
0.0000 ~2303.4397
0.0000 -2303.4397
0.0000 -5987.1548
PERDE SONUCLARI ==
X YONU
MBUR TBUR
-602.6938 145.3661
602.6938 -145.3661
Y YONU
MBUR TBUR
-37313.143 1486.7063
~3997.734 192.78848
CERCEVE SONUCLARI
X YONU
MBUR TBUR
358.4331 -593.4916
1253.5206 583.4916
Y YONU
MBUR TBUR
0.0000 -3215.4598
0.0000 -1265.1254
0.0000 -1265.1254
0.0000 -3215.4598
PERDE SONUGLARI
X YONU
MBUR TBUR
~608.4089 -0.8691
608.4089 0.8691
Y YONU
MBUR TBUR
-44551.271 1567.6384
-4737.621 202.9345
CERCEVE SONUGCLART
X YONU
MBUR TBUR
361.8320 0.0000
1265.4070 0.0000



Y YONU

KAT EL No MBUR TBUR
0 1 0.0000 0.4169
0 2 0.0000 0.2534
0 3 0.0000 0.2534
0 4 0.0000 0.4169
9

T.C. YUKSEXOGRETIMEURU LU
DOKDMANTASYON MERKEZL



