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ONSOZ

Deprem bolgelerinde yeni yapilacak binalar ile daha oOnce yapilmis binalara
uygulanmak iizere, Baymndirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan “Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmistir. DBYBHY binalarin
depreme dayanikli olmasi ve deprem hasarlarin1 en aza indirilmesi amaciyla
hazirlanmistir. Yonetmeligin 1998 yilinda diizenlenen ve 9 yil boyunca yiiriirliikte
kalan basimi 2007 yilinda bilyik oOlglide degisiklige ugramistir. Deprem
Yonetmeliginde betonarme elemanlar i¢in yapilan degisiklikler genellikle perdeler
ile ilgili boliimde toplanmustir.

DBYBHY (2007)’e getirilen yeniliklerden biri, perdelerde herhangi bir kesitte enine
donat1 hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvvetinde, kesme kuvveti dinamik
biiylitme katsayis1 (By)’nin kullanilmasidir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi yada Mod Birlestirme Yontemi gibi kuvvet esasl
yontemler, perdelerin tasarima esas kesme kuvvetlerini tasarima esas egilme
momentleri ile orantili kabul etmektedir. Halbuki yapilan bir ¢ok c¢aligma
gostermistir ki, 6zellikle ¢cok katli yapilardaki perde sistemlerinde, dogrusal elastik
Otesi davranig sirasinda olusan perde taban kesme kuvveti, boyutlandirmada g6z
Oniine alinan tasarim taban kesme kuvvetinden daha biiylik olabilmektedir. 2007
yilinda DBYBHY e B, katsayis1 kazandirilarak, enine donat1 hesabinda g6zoniine
alman kesme kuvveti arttirllmis ve bu olasi kesme gocmeleri engellenmeye
calisilmigtir. Bu calisma da, 6rnek alinan c¢ok katli betonarme bir sistemin perdesi
icin By katsayilar1 hesaplanarak, yonetmelikte kullanilmasi dngoériilen B, degeri ile
karsilastirilip, sonuglar degerlendirilmistir.

Son derece énemli olan bu konuyu bana 6neren, sabir ve hosgoriiyle yonlendiren ve
tamamlanmasinda yogun calisma programina ragmen vakit ayirip, bilgi birikiminden
mahrum birakmayan danisman hocam Sayin Do¢. Dr. Kutlu DARILMAZ’a
tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Eyliil 2010 Fatma ENSAROGLU EREN
Insaat Miihendisi



vi



ICINDEKILER

ONSOZ v
ICINDEKILER .......oveveeteeeencnereeesesesssesesssssssssssssssssessssssesesesssses vl
KISALTMALAR ...ouiiniinnninniisnisssiosssossasssssosssossssssssosssossssssssssssossssssssssassssssssssssasssass IX
CIZELGE LISTESI ..uuuucueererererreeencnererenenene xi
SEKIL LISTESI ...covoveveeeeeeecnerererennnnnnene X111
OZET oo iesicrscnsinscnsssnsssssensisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
SUMMARY ...conveiessanissasossassossasssssssossasssssasssssssossasssssassssssssssasssssassssssssssasssssassssasssss Xvi
1. GIRIS aoeveeveeerererererenenesenssenesnsesens 1
1.1 Calismanin Amaci ve KapSaml.........ccceeevuiierieeiiieeeiieerreeesireesreeesneeeseneesneeenes 4
2. DEPREM YAPI iLiSKiSi........... 5
2.1 DEPIem NEAITT .....cecuieeiieiieeie ettt ettt ettt ettt e et e e et esseeeneeesseesneesneeens 5
2.2 Tiirkiyenin Depremsellifi .......ccoecveiieeiiieiieieeie ettt 5
3. BETONARME BINALARDA DEPREM PERDELERI TASARIMI............. 7
B GIIS tteeeiie ettt ettt ete ettt e et e e et eeetv e e e ette e etteeeareeetaeeeabeeeeabe e e tbeeeabaeeatbeeenrbeeereeann 7
3.2 Perdeli ve Perde Cergeveli Sistemler ..........covvvieeviiiiiiiiiiiceiie e 7
3.2.1 Perde Clemani.........ccocuiiiiiiiieiieciie ettt ettt ettt et eeave e eree e 7
3.2.2 Perdelerin siddetli depremlerdeki davranisi..........ccceceverieneneenenienencene 9
3.3 Konsol Perdelerin Davranisi..............cc..cooiiiiiiiiiiiiiiien e 10
3.4 Konsol Perdelerin Go¢gme Sekilleri...............oooiiiii i, 13
3.5 Perde Kesitleri....oouvuriiiiii it e ere e sneeeeeneees 10
3.6 Perdelerin Planda Yerlesimi.............ooooiiiiiiii i e, 17
3.7 YaP1 OZEIIKIETT ..o 18
3.7.1 SUNEKIIK 1ottt 18
372 RIIHK 1ottt 18
3.7.3 DAYANIII c..tiiiiiiieeiieeciee ettt ettt et e et e e st e e s et e s ateesabeesbteesneeesnseeens 20
4. DEPREM ETKISI ALTINDA COZUM YONTEMLERI ......ceouerevrererererennn. 21
4.1 Esdeger Deprem YUK YONtEMI ....c..eevvieiieiieciiieieeieeeiee e 21
4.2 Mod Birlestirme YONEIMI ......covvreevieeirieeeieeeeiee et e e et e et eaeeeeveeeennes 21
4.3 Zaman Tanim Alaninda Hesap YONtemMi........ccccceveevveeerreeiiieerreecieeeevee e 21
4.3.1 Lineer zaman tanim alaninda hesap yontemi...........cccceeeveeeerveerveesreveennnen. 22
4.3.2 Lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi ............c.ccccveeneeee. 22
4.4 Calismada Kullanilan COzim YONtemleri ........cccoeeeeevveieeeeieieieeieeeeeecieee e 22
5. ORNEKLEM YAPI SISTEMi OZELLIKLERI ......... 25
5.1 YapInin TANIMI coceeeieiiiiiiiieiee ettt ettt eebte e s eesaeeeens 25
5.2 YUK ANALIZL cocvviiiiiiieiiiccceeece ettt et e ete e evve e eaneeeaveeenes 28
5.3 Esdeger Deprem Yiikii Hesab1 ........cccceeviiriiiiieiieiie e 31
5.4 Yiik KOMDINASYONIAIT .....ccvveiiiieieiiieiieciecie ettt see e et eseeeeeseaeeese e 33
5.5 Yapi Sistemi Elemanlarini Boyutlandirma..............ccccoeevievieiciiecieeniecieee, 34

6. TASARIM iVME SPEKTRUMUNA UYGUN GERCEK DEPREM
KAYITLARININ SECILMESI VE OLCEKLENDIRILMESI 45

vii



0.1 GIIIS c.evreeiiie ettt e ettt ettt e ettt e et e e st e e e etb e e eatbeesabae e tbeeessaeessbaeesssaeensseessseeensees 45
6.2 Deprem Kayit KaynaKIari...........ccoveeierieieiieiieieceee e 46
6.2.1 Yapay olarak iiretilmis deprem kayitlart ...........cccoeeverveeciecienciecieeee, 47
6.2.2 Benzestirilmis deprem Kay1tlari...........coccveeeeveiienienienieeeeeeeeeeeeeene 47
6.2.3 Gergek depremlerden elde edilen kayitlar...........ccooevevveiciienieneecieenene, 48
6.3 Gergek Deprem Kayitlarinin Segilmesi.......cceecveeevierieeciieniienieeiieieeseeeee e 49
6.4 Yer Hareketini Olgekleme YOntemleri........covveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 50
6.4.1 Yer hareketinin zaman tanim alaninda 6l¢eklenmesi..............cccveeennnee... 50
6.4.2 Tek bir deprem kaydi icin genel yontem...........ccceevevveeeveeeveeenreeeereeeeen. 51
6.4.3 Yer hareketinin frekans tanim alaninda dl¢eklenmesi.............cccveeeeneee.. 51
6.4.4 Birden cok deprem kaydi i¢in genel yOntem..........ccceeeveeeeveenveencnveenenennn 52

6.5 Gergek Kayitlarin Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi (DBYBHY), Tasarim
Spectrumuna Uygun Secilmesi ve Olgeklenmesi.............o.ccovveveveeeervrenerereeennnnn. 52
6.5.1 DBYBHY tasarim SpectrtmuU.........ccccueeeiuieeriiieeniieeiieeniie et 52
6.6 Elastik Spektral lvme Olgekleme Katsayist Tanimi..............c.coevvveverrevereennnn. 53
6.7 Olgekleme Katsayist ile ilgili Stnirlamalar.............c..cocovevvveveveeevevereeeeeecenns 54
6.8 DBYBHY ye gore Kayitlarin Segilme Kosullart...........ccooeveeieeciiecieniennennee. 54
0.9 Veri Bankasl ......cccoueviiiiiiiniiiiiiiicicccc e 55
6.10 Parametrik CaliSINa .........cc.eeeevueieeiiieiie et et eere et eveeeeaee e eaeeeeanes 55
7. PERDE SISTEMLERDE DINAMIK KESME KUVVETI BUYUTMESI ....63
0 € 5 TSROSO 63
7.2 Perde Sistemin OZelTKIET i .........c.o.cvvueveveeeeeeeeceeee et 67
7.3 By Katsayis1t Hesap ASamalart ...........ccccoeveiieiiiiiiniieeie e 67
7.4 Plastik MafSallar.........ccoooieiiiieeeeee e 80
8. SONUC ....cevuruervennne 85
KAYNAKLAR....cuuiiiitininticinsnieisssisisssissssssssesssissssssssstsssssstssssssssssssssssssssssssssss 87
EKLER ..uuiiitiiiitininsnininssisnsssiesssssissssssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssss 89
(0773 2011 1 157 113

viii



KISALTMALAR

DBYBHY (2007): Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (2007)
USGS : United State Geological Survey

X






CIZELGE LiSTESI

Sayfa
Cizelge 6.1 : Calismada kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri ......................... 56
Cizelge 6.2 : Kocaeli Depremi (1999) 6lceklendirme katsayisi hesabr .................... 57
Cizelge 6.3 : Deprem kayitlar1 6lgeklendirme katsayilart ...........ccocooeiiiiiiinnnnnee. 58
Cizelge 7.1 : Perde OZelliKIET ..........c.ovvueveveeeeeieeeeeeeeeeee e 67
Cizelge 7.2 : Mod birlestirme yontemi- moment ve kesme kuvveti degisimi........... 67
Cizelge 7.3: Calismada kullanilan kuvvetli yer hareket kayitlari.............ccccceeeeeeee. 69

Cizelge 7.4 : Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi
ile bulunan perde tabanlari i¢ tesir kuvvetleri karsilagtirma tablosu.... 71

Cizelge 7.5 : By hesap tabloSU.....cccuieiieiieiieieee e 75

Cizelge 7.6 : Maksimum By degerleri........ccoovirviiriieiieiieeeeeeeeeeeeee e 79

Xi



Xii



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :.Cok katli bir yapida perde kullanimi............cccceevvveciieiiinienciiciecieee, 2
Sekil 2.1 : Tiirkiye nin deprem haritast .........ccceeeevveeriieeiiiieeciie e e 5
Sekil 2.2 :.Depremde yikilan bir yapi........ccceeveveeiciieiniiiieccee e 6
Sekil 3.1 : Yatay yiik altinda perde ve gerceve etkilesimi ..........ccceeeevvvivreeenvennnnnn. 8
Sekil 3.2  :. Konsol Perde davraniSi.......cc..oeoieeveeeieieiee e 11
Sekil 3.3 : Perde kesitindeegilme momenti-egrilik degigimi..........cccceeeveeieennennee. 11
Sekil 3.4 :.Kesit boyutlar yiikseklikle degisen perdeler ............ccccovvieniiieninnennee. 12
Sekil 3.5 : Perdelerin gocme bigimleril. .........ccoeeiieiiieiiiiiieieieeeee e, 13
Sekil 3.6 : 3 Subat 2002 Cay depremnde yikilmamus bir bloktaki moment etkisi . 14
Sekil 3.7 : Bingol lise binasi perde duvarda kesme kirilmasi (01.05.2003). .......... 15
Sekil 3.8 : Bingol lise binasi perde duvarda kesme kirilmasi (01.05.2003)............ 15
Sekil 3.9 : Kesme catlagi (Bing01-2003). ......cccvevvieriieiieiieeieecreere e 15
Sekil 3.10 : Kesme catlagi (Bing01-2003). ......cccveveeriieiieieeeieeieere e ere e 15
Sekil 3.11 : Kesme kirilmasi altinda histerik davranis... .......cccoceeeeevveniiccieenneenen. 16
Sekil 3.12 : Perde kesit SEKILIETL. ......oeiiiiviiiiieiiei e 16
Sekil 3.13 : Perdelerin planda diizenlenme sekilleri............coooeeeiieiiiiiniiiieeee, 18
Sekil 3.14 : Konsol perde iizerinde 6teleme rijitliginin tamimlanmasi ..........  ..19
Sekil 5.1 : Yapinin Kat plani .........ccooooieiiiiiiiiieee e 25
Sekil 5.2 : Yapimin {i¢ boyutlu gorintlisti......ccoveeeeerierieeeeeieeie e 26
Sekil 5.3 2 On GOTUNIES ....ovovveieeeieeeeeeececeee et esen e senans 27
Sekil 5.4 : Yiik analizinde diisey tasiyici elemanlarin numaralanmasit. ................. 28
Sekil 5.5 : Spektrum Katsay1st deiSIMi.........ccverveerirecriereeeiiereeeeeee e esvee e 32
Sekil 5.6 : Deprem yiikii azaltma KatSayisi........ccceeecvveciiereeeiieciieieeseecee e 33
Sekil 5.7 : DBYBHY gore tasarim egilme momenti. .........cccceeevveeveeneeerveenneennnennne. 35
Sekil 5.8 : DBYBHY gore perdeler i¢in konstruktif kurallar.............cc.ccoccoeeenee. 40
Sekil 5.9 : Perde detay1 (He iGINAE)...eccvvieiiiiiiiieiiiieeiee et 41
Sekil 5.10 : Perde detay1 (He, d1$1nda)......cooviiiieiiiiieieeeeeeeee e, 42
Sekil 6.1 : Gergek deprem kaydi ivme-zaman grafigi se¢im kurallari ................... 50
Sekil 6.2 : Tiirkiye deprem yonetmeligi elastik tasarim ivme spektrumlarinin

dort farkli deprem bolgesi ve degisik zemin sinifi igin gosterimi........ 53
Sekil 6.3 : Kaydedilmis depremin gergek ivme-zaman grafigi ....................... 59
Sekil 6.4 : 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonundan alinan

verilerin G1geKsiZ grafii ....c.covvevieriiiciieiiecie e 60

Sekil 6.5 : Kaydedilmis depremin 6l¢eklenen ivme-zaman grafigi...................... 60
Sekil 6.6 : 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonundan alinan

verilerin 0lgekli @rafifi ........coceevvvieeriiiiiiiicee e 61
Sekil 6.7 : Cakistirilmis 6lgekli ivme-periyod grafigi.......cccccvevvevcreeerveencveenneennnn, 62
Sekil 7.1 : Dinamik yiikler altinda perdeye etkiyen kesme kuvvetleri degisimi.... 65
Sekil 7.2 : Zaman tanim alaninda hesap yontemi ve mod birlestirme yontemi ile

bulunan kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi...........ccceeeeveeeciieienenn, 73

Sekil 7.3 : Katlara gore hesaplanan en biiylik By degeri. ......ccoecvveevverveniiecieeinenee. 77
Sekil 7.4 : 1-2-3-4-5 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik mafsallar..... 80

xiii



Sekil 7.5
Sekil 7.6

Sekil 7.7

: 6-7-8-9-10 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik mafsallar... 81
: 11-12-13-14-15 Nolu deprem kayitlar etkisinde olugan plastik

INATSALLIAT ... e 82

: 16-17-18-19-20 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik

INATSALLAT ...eeeiiiiieeeeeeee et 83

X1iv



SEMBOL LISTESI

By

Bbx

B

by

: Kolonun veya perde ug bolgesinin briit enkesit alani

: Bosluksuz perdenin, bag kirisli perdede her bir perde pargasinin
désemenin veya bosluklu désemede her bir doseme pargasinin briit en
kesit alan1

: s enine donati arali§ina karsi1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda veya
perde ug bolgesindeki tiim etriye kollarmin veya ¢irozlarin enkesit alani
degerlerinin gozénne alinan bk’ya dik dogrultudaki izdiisiimlerinin
toplami1

: Spektral Ivme Katsayisi
: Etkin Yer Ivmesi Katsayis1

: Kolon enkesiti etkin gévde alan1 (depreme dik dogrultudaki kolon
¢ikintilarinin alani haric)

: Kolonda veya perde ug bolgesinde etriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin
arasindaki yatay uzaklik

: Tastyicr sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢
kuvvet biiytkligii

: Tasiyicr sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Tastyici sistem elemaninin a asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Tagtyici sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda tasarima esas i¢
kuvvet biiytkligi

: Tastyici sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiyiikligi

: Tas1yic1 sistem elemaninin b asal ekseni dogrultusunda, x’e dik y
dogrultusundaki depremden olusan i¢ kuvvet biiytkligi

: Mod Birlestirme ,yontemi’nde mod katkilarinin birlestirilmesi ile
bulunan herhangi bir biiyiikliik

: Birbirine dik yatay dogrultularin her biri i¢in, kolon veya perde ug
bolgesindeki ¢ekirdegin enkesit boyutu (en distaki enine donat1 eksenleri
arasindaki uzaklik)

: Kirig govde genisligi, perdenin govde kalinligi

: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde burulma diizensizligi olan binalar
icin 1’inci katta £ %5 ek digmerkezlige uygulanan biiyiitme katsayisi
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: Binanin i’inci katinda Ffi fiktif yiiklerine gore hesaplanan yerdegistirme

: Binanm i’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi
: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

: Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi
: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda i’inci kata etkiyen fiktif

yiik

: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s2)
: Binanin 1’inci katindaki toplam sabit yiik
: Kritik perde yiiksekligi

: Binanin i’inci katinin temel iistiinden itibaren 6l¢iilen yiiksekligi

(katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda i’inci katin
zemin kat dosemesi iistiinden itibaren Slgiilen yiiksekligi)

: Binanin temel {istlinden itibaren 6lgiilen toplam yiiksekligi (Bodrum

katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat
dosemesi Ustiinden itibaren dl¢iilen toplam yiikseklik)

:Temel {istlinden veya zemin kat dosemesinden itibaren 6l¢iilen toplam

perde yiiksekligi
: Binanin i’inci katinin kat yiiksekligi
: Bina Onem Katsayisi

: Perdenin veya bag kirisli perde pargasinin plandaki uzunlugu

: Binanin i’inci katinin kiitlesi (mi = wi/ g)

: Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat sayis1 (Bodrum katlarinda

rijit cevre perdelerinin bulundugu binalarda zemin kat dosemesi
iistiinden itibaren toplam kat say1s1)

: Hareketli Yiik Katilim Katsayisi

: Binanin i’inci katindaki toplam hareketli yiik

: Tastyici Sistem Davranig Katsayisi

: Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

: Spektrum Katsayisi

: hedef ivme davranis spektrumu,
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: dogrusal dlgekleme katsayisi,
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: Elastik spektral ivme [m /s2]
: r’inci dogal titresim modu igin azaltilmis spektral ivme [m /s2]
: Bina dogal titresim periyodu [s]
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: GOzoOniine alinan deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki eden
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: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde gdzoniine alinan deprem

dogrultusunda binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti)

: Binanin, hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak bulunan toplam
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BETONARME PERDELERDE KESME KUVVETI DINAMiIK BUYUTME
KATSAYISININ DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN TANIM ALANINDA
HESAP YONTEMI iLE iIRDELENMESI

OZET

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardisik olarak olustugu, sonucunda da milyonlarca insanin hayatimi kaybettigi
bilinmektedir. Diinyanin deprem kusagi icerisinde, hatta aktif faylarin {izerinde yer
alan iilkemizde, biiylikliigii degisen gesitli sayida depremler meydana gelmektedir.
Erzurum-Kars depremi (1983), Erzincan Depremi (1992), Kocaeli Depremi (1999),
Diizce Depremi (1999), Elazig Depremi (2010) yurdumuzda agir can ve ekonomik
kayiplar yasatan siddetli depremlerden sadece birkagidir.

Betonarme binalarda perdeler yapisal, mimari ve yapim avantajlari nedeniyle
ozellikle deprem bolgelerinde uygulanan yiiksek yapilarda tercih edilmektedir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ya da Mod Birlestirme Yontemi gibi kuvvet temelli
yontemler kullanildiginda, perdelerin tasarima esas kesme kuvvetleri, tasarima esas
egilme momentleri ile orantili kabul edilmektedir. Oysaki yapilan bir¢ok calisma,
ozellikle yiiksek yapilardaki perde sistemlerinde, dogrusal elastik otesi davranis
sirasinda, perdenin tabaninda meydana gelen kesme kuvvetinin, tasarima esas alinan
taban kesme kuvvetinden daha yiiksek olabilecegi gosterilmistir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu ¢alismada, Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi (2007)
ile paralel olarak kullanilabilecek; 50 yilda asilma olasiligir %10 olan yer hareketini
temsil eden yonetmelik ivme spektrumuna gore 6l¢eklendirilmis yer hareket kayitlari
esas almmstir. 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi'ne gére Deprem Yiikii Azaltma
Katsayis1 R=7 olan, 1. derece deprem bolgesi ve Z1 yerel zemin sinifinda bulundugu
varsayilan ve Mod Birlestirme YoOntemine gore tasarlanan perdenin, zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan analizleri yapilmis ve perde yiiksekligi boyunca
elde edilen kesme kuvvetleri, Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde verilen baginti
dogrultusunda, tasarim kesme kuvvetleri ile oranlanarak, dinamik kesme kuvveti
katsayilar1 hesaplanmistir.

Sekiz boliimden olusan caligmanin ikinci boliimiinde deprem yapi iliskisi genel
olarak 0zetlenmistir.

Ucgiincii boliimde betonarme binalarda deprem perdelerinin yerlesimi ve tasarimi, bu
calismanin ilk kismu ile ilgili olmas1 sebebiyle 6zetlenmistir.

Dordiincii boliimde deprem etkisi altinda ¢6ziim yontemleri anlatilmistir.

Besinci boliimde {izerinde calisilan yapinin 6zellikleri anlatilmis olup, yiik analizleri
ve olusturulan yiikk birlesimleri ile ilgili bilgi verilmis ve yapi1 elemanlarmin
boyutlandirilmasi yapilmistir.

Altinc1 boliimde tasarim ivme spektrumuna uygun gercek deprem kayitlarinin
secilmesi ve Ol¢eklenmesi ile ilgili Tiirkiye’de kullanilan yontemler ve parametrik
calismada segilen deprem kaydinin 6l¢eklendirilme agamasi anlatilmigtir.
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Yedinci bolimde, Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (2007) de anlatilan kosullara gore
dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayisi; Mod Birlestirme ve Zaman Tanim
Alaninda hesaplanan perde kesitinde olusan kesme kuvvetleri, celigin peklesmesi
gdz Online alinarak hesaplanan moment kapasitesi, diisey ylikler ve deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda olusan moment kullanilarak hesaplanmustir.

Son béliim olan sekizinci boliimde, ¢alismanin ana 6zellikleri ve sayisal sonuclarin
degerlendirilmesi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayisi, Zaman tanim
alaninda ¢6ziim yontemi, Kesme kuvveti
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DETERMINATION OF SHEAR FORCE DYNAMIC AMPLIFICATION
COEFFICIENT FOR REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL WALLS
BY USING NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS

SUMMARY

Since the formation of The Earth it is known that earthquakes continuously take
place in regions which are seismically active and cause millions of casualties as a
result. In our country which is located in the earthquake zone of the earth, even on
active fault lines, earthquakes with varying magnitudes take place. Erzurum-Kars
earthquake (1983), Erzincan Earthquake (1992), Kocaeli earthquake (1999), Duzce
Earthquake (1999), Elazig Earthquake (2010) are only a few of the severe
earthquakes caused significant casualties and economic losses.

Especially in earthquake zones structural walls are preferred in high rise reinforced
concrete buildings due to their structural, architectural and construction advantages.
When force based methods such as Equivalent Earthquake Load Method or Mode
Superposition Method are used actual shear forces of structural walls on the design
are assumed to be proportional to actual bending moment to the design. However,
various studies undertaken showed that, especially in structural wall systems in high
rise buildings, the shear force occurring at the base of the structural wall may be
higher than the base shear force which is taken as the actual value for the design.

In this study which is presented as a thesis for the fulfillment of a Masters degree,
2007 version of the Turkish Seismic Design Code are used as basis. The ground
motion records used in parallel with 2007 version of the Turkish Seismic Design
Code are scaled according to legislation acceleration spectrum representing the
ground motion which has 10 % probability of exceedance in 50 years. The structural
wall is designed according to Mode Combination Method. (R=7, Z1) Then the
structural wall is performed in time history analysis and the shear forces obtained
through structural wall length are scaled to design shear forces in compliance with
the relation given in the Turkish Seismic Design Code and thus dynamic shear force
coefficients are calculated.

In the second chapter of the whole eight-chapter study, earthquake - structure
relationship is summarized in general.

In third chapter, layout and design of the seismic structural walls in reinforced
concrete buildings are explained since they are related to the first portion of this
study.

In fourth chapter, solution methods under earthquake effect are disclosed.

In fifth chapter, the structural properties are defined and information is given about
loads and the load combinations formed. Structural elements are also dimensioned.

In sixth chapter, the methods used in Turkey for selecting and scaling the real
earthquake records which are suitable for design acceleration spectrum and the phase
of scaling the earthquake record that is selected in parametric study are described.

XX1



In seventh chapter, according to the conditions disclosed in Turkish Seismic Design
Code 2007 dynamic shear force amplification coefficient is calculated by using the
shear forces occurring in the structural wall cross section which is calculated in
Mode superposition and Time History Analysis

In eighth chapter, which is the last chapter, assessment of the main characteristics of
the study and numerical results are performed.

Keywords: Dynamic shear force amplification coefficient, Time history analysis,
Shear force
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1. GIRIS

Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardisik olarak olustugu, sonucunda da milyonlarca insanin hayatin1 kaybettigi ve agir
ekonomik kayiplar verildigi bilinmektedir. Diinyanin deprem kusagi bolgeleri
icerisinde, hatta aktif faylarin iizerinde yer alan iilkemizde, her gecen giin ¢cok sayida

yer hareketi meydana gelmektedir.

Gliniimiizde artan niifus sayis1 ve hizli kentlesmenin de etkisiyle ¢cok katli yapi talebi
giderek yayginlagsmaktadir. Yap1 yiiksekligi arttik¢a, deprem gibi yatay yiiklerin yap1
davramigina etkisi de arttifindan, ¢ok katli yapilarim tasarlanmasinda dinamik

yiiklerin etkisi 6nem kazanmaktadir.

Deprem kuvvetleri, binanin depreme karsi direng géstermesi sonucunda olusan atalet
kuvvetleridir. Belirli bir depremin yap1 ilizerindeki etkisini belirleyen faktorlerin
basinda yapmin agirhgi ve zemin-yapr etkilesimi gelir. Bu nedenle yap1

yiiksekliginin artmas1 yapida olusacak atalet kuvvetlerini de arttiracaktir.

Depreme dayanikli yap1 tasarimi yaparken esas alimmasi gereken ilke, hafif siddetli
depremde yapiin tasiyict olan veya tasiyici olmayan elemanlarin hi¢ birinde hasar
olmamasi, orta siddetli depremde tasiyict1 olan ve tasiyict olmayan yapi
elemanlarinda olusabilecek hasarmn smirli ve onarilabilir diizeyde olmasi, siddetli
depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci1 ile kalici yapisal hasar

olusumunun siirlandirilmasi istenir [9].

Yiiksek yapilarin sahip olmasi gereken diger bir 6zellik de yapida kullanilan
malzemenin yeterli derecede enerjiyi absorbe edecek kapasiteye sahip olmasidir.

Yani sistemin siinek davranig gostermesi istenir.

Yiiksek yapilarda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek biiyiik
gerilmeleri  engellemek icin deprem sirasinda olusmasi beklenen yatay
deformasyonlar1  belli smirlar i¢inde tutmak gerekir. Yapida olusacak

deformasyonlara neden olan zemin hareketi yer degistirme, hiz ve ivme ile ifade

......



ilgilidir. Sonlim ise yap1 malzemesine, birlesimlerin yapisina, yapisal olmayan
elemanlarin rijitlik tizerindeki etkisine baghidir. Soniim, salinimi engelleyecek en

kiigiik soniim olan kritik soniimiin yiizdesi olarak tanimlanir.

Sekil 1.1 : Cok katl bir yapida perde kullanima.

Yiiksek binalar, az katli binalara gore daha esnek bir yapiya sahiptir ve ivmeleri daha
kiicliktiir. Eger binanin periyodu ile zemin periyodu birbirine ¢ok yakinsa, yapiya
etkiyen kuvvetler ¢ok biiyiik olur. Yani deprem sonucunda yapida olusacak kuvvet,
yer ivmesinin yani sira yapimin kendisine ve temeline baglidir. Binanin hareketi ve

zemin hareketi arasindaki bagint1 spektrum egrisi ile ifade edilir.

Yatay yiiklerin tasinmasinda perdeler etkili olarak kullanilir. Bir yapida perdeler
cerceve sistemi ile birlikte kullanilabildigi gibi, diisey tasiyicilar1 sadece perdeler
olan sistemler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. (Sekil 1.1)
Perdeler cerceve ile birlikte tasiyici olarak bulunduklari durumda da, perdelerin
rijitlikleri fazla oldugu icin, deprem veya riizgardan olusacak yatay kuvvetlerin
tamamina yakin bir kismin1 karsilarlar. Tastyici sistemin yiiksekligi arttik¢a perdeler
onem kazanir. Yatay yiiklerin etkisi nedeniyle kat yerdegistirmelerinin sinirlanmasi
bakimindan, bazi durumlarda perdelerin kullanilmasi zorunludur. Deprem
bolgelerinde perdelerin, yapinin giivenligini saglayarak yerdegistirmeleri siirladig
gibi, yapisal olmayan elamanlardaki hasarlari onleme bakimindan da katkilar

olduklar1 bilinmektedir.



Cok kath yapilarda yalnizca cergevelerden olusturulan tasiyici sistemler, yatay
yiikler altinda hem i¢ kuvvetler ve hem de yerdegistirmeler bakimindan istenen

kosullar1 perdeler olmadan saglayamazlar [10].

Yiiksek bir yapida yer alan perde, yatay yiikler altinda konsol kiris gibi davranir.
Konsol perdeler yatay yiiklerden olusan egilme momentinin yaninda, diisey

yiiklerden gelen eksenel normal kuvvet etkisi altindadir.

Perdeler, cok katl yapilarda siddetli deprem hareketi sirasinda dogrusal elastik Gtesi
davranmak iizere tasarlanmakta ve dogrusal elastik 6tesi davranis sirasinda yapinin
konsol benzeri davranisi nedeniyle perde tabanindan baslayan bir plastik bolge

olusmasi beklenmektedir.

Deprem hesabi, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi veya Mod Birlestirme Yontemi gibi
kuvvet esasli yontemler kullanilarak ¢oziildiigiinde, perdelerin tasarima esas kesme
kuvvetleri, tasarima esas egilme momentleri ile orantili kabul edilmektedir. Halbuki
ozellikle yiiksek mod etkilerinin énem kazandigi perde sistemlerinde nonlineer
davranig sirasinda olusan perde kesme kuvvetinin, tasarima esas kesme kuvvetinden
yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle DBYBHY (2007) de dahil olmak iizere modern
depreme dayanikli yapi yonetmeliklerinde, elde edilen tasarim kesme kuvvetleri
dinamik biiylitme katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmekte ve olasi kesme gocmeleri

onlenmeye ¢aligilmaktadir.

Dinamik kesme kuvveti biiylitmesi konusu, c¢esitli aragtirmacilar tarafindan 1976
yilindan beri incelenmektedir. Dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi ile ilgili bir ¢ok
arastirmaci tarafindan, kat adedi ve dayamim azaltma faktoriine bagh sekilde
parametrik olarak ¢alisilmis ve katsayi ile ilgili ¢esitli iliskiler 6nerilmistir.

Bu caligsmalardan ilki niteligindeki Blakeley vd. (1976) caligsmasi ile onerilen iligki
Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligi’nde, Eibl ve Keintzel (1988) tarafindan onerilen
iligki ise Eurocode 8 (2003) Yonetmeligi’'nde yer bulmustur. Konu ile ilgili diger
calismalar arasinda Kabeyasawa (1987), Ghosh ve Markevicius (1990), Derecho ve
Corley (1984), Eberhard ve Sozen (1993), Seneviratna ve Krawinkler (1994),
Krawinkler (2006), Mesa (2002), Rutenberg (2004) ve Rutenberg ve Nsieri (2006)

caligmalar1 6nemli yer tutmaktadir [4].



Bu calisma kapsaminda da gergek deprem kayitlar1 kullanilarak, zaman tanim
alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilmis ve dinamik bilyiitme

katsayis1 yonetmeliklerde verilen degerlerle karsilagtirilmistir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, DBYBHY 2007’de perdelerin kesme kuvveti
tasariminda kullanilan kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisinin 6rnek bir sistem

tizerinde belirlenmesi ve yonetmelikte verilen degerin irdelenmesidir.

Ornek sistem olarak 1. derece deprem bolgesi ve Z1 yerel zemin smifinda bulunan

50 katli perdetcergeve sistemden olusan bir yapi (R=7, [=1) gdzoniine alinmstir.

Ornek sistem DBYBHY 2007’ye gore Mod Birlestirme Y&ntemi kullanilarak genel

amagclh bir yapisal analiz programi araciligiyla boyutlandirilmistir.

Yapt 900 m” kat oturumuna sahip olup, yiiksekligi 150 m’dir. Yapida kullanilan
malzemeler ise C50 (fu=50MPa) beton ve S420 (f;x=420 MPa) donati1 olarak

Ongorilmiistiir.

Olusturulan yapisal sisteme uygun gercek deprem kayitlar1 standartlarda belirtilen
ilkelere bagli kalinarak o6l¢eklendirilmis ve yapiya etkitilerek zaman tanim alaninda

hesap yontemi ile sistem ¢oziilmiistiir.

Tiim yapisal sistemin Mod Birlestirme Yontemi ile ¢oziilmesi ve perdeli sisteme
indirgenen yapinin Zaman Tamim Alaninda ¢oziilmesiyle ayrica yonetmelikte
belirtilen dinamik biiyiitme katsayis1 kullanilan formiildeki diger moment
degerlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucunda, () katsayis1 her kat i¢in elde edilmis

ve DBYBHY (2007)’de kullanilmas1 6ngoriilen deger ile irdelenmistir.



2. DEPREM YAPI iLiSKiSi

2.1 Deprem Nedir?

Yerkabugu igindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya cikan titresimlerin dalgalar

halinde yayilarak gectikleri ortamlar1 ve yeryiizeyini sarsma olayina deprem denir.

2.2 Tiirkiye’nin Depremselligi

Tirkiye dordiincii jeolojik zamanda olustugu ve olusumunu hala devam ettirdigi igin,

sismik yonden aktiftir.
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Sekil 2.1 : Tiirkiye’ nin deprem haritasi.

Sekil 2.1°de yer alan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 incelendiginde, Tiirkiye’nin
%92'sinin deprem bolgeleri igerisinde oldugu, 6zellikle niifusun kalabalik oldugu
biiyiik sehirlerin 1. derece deprem bdlgesinde yer aldig1 ve toplam niifusun %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi goriilmektedir. Ayrica biiyiik sanayi merkezlerinin

%098'i ve barajlarin %93'i de aktif faylarin etkisindedir [6,22] .



Sekil 2.2 : Depremde yikilan bir yapu.

Besinci deprem bolgesi olarak siniflandirilan, deprem tehlikesini diger bolgelere gore
daha az yasayan Karaman bolgesi iilke topraklarinin kiiciik bir kesimin
kapsamaktadir. Diger tiim bolgeler, gecmiste bir¢ok yikict depremlerde oldugu gibi,
gelecekte de Onlem alinmazsa biiylik can ve mal kaybina ugrayacagimiz bir
gercektir. Sekil 2.2°de yakin bir zamanda Tiirkiye’de meydana gelen bir depremde

tamamen yikilan bir yap1 goriinmektedir.



3. BETONARME BINALARDA DEPREM PERDELERININ DAVRANISI VE
PERDELERIN TASARIMI

3.1 Giris

Yapilarm 6miirleri icindeki en biiyiik etkiler deprem ile olusmaktadir. Ulkemizde ve
diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremlerin ardindan meydana gelen
hasarlar1 incelemek icin bir ¢ok akademik kurum kurulmustur. Ayrica deprem
hasarlarinin derecelerini ve nedenlerini yerinde incelemek i¢in bircok teknik ekip
caligmalar yapmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda, perdeli binalarin depreme
kars1 olan dayaniminin gergeveli sistemlere oranla ¢ok daha iyi oldugu ve daha az

hasar gordiigii tespit edilmistir.

Perdeler, yatay kuvvetler dogrultusunda rijitlikleri goz oniine alindiginda, yatay yer
degistirme siirlandirmalar1 agisindan en uygun yapi elemani olarak goriilmektedir.
Perdeler, ¢ergevelerle birlikte kullanilarak perde-gerceve karsilikli etkilesimi ile,
yaprya Ozellikle stineklikle birlikte kazandirilan dayanim sebebi ile tercih

edilmektedir.

Yapida kullanilacak perde boyutlarinin gelen yiikleri giivenle tasiyabilecek sekilde
belirlenmesi ve bunlarin planda uygun yiik paylasimi yapabilecek sekilde yerlesimi

biiyiik 6nem tagimaktadir.

3.2 Perdeli ve Perde Cerceveli Sistemler

3.2.1 Perde elemani

Yatay yiiklerin taginmasinda etkili olarak kullanilan perdeler, DBYBHY ’de plandaki
uzun kenarinin kisa kenarina orani en az yedi olan diisey tasiyict sistem elemanlart

olarak tanimlanmiglardir.

Perdeler, bir yapinin tamamen diisey tasiyici sistemlerini olusturabildigi gibi ¢erceve
sistemi ile birlikte kullanildiginda da rijitlikleri fazla oldugundan, deprem veya

riizgardan olusan yatay yiiklerin tamamina yakinini karsilarlar [15].



Gerek riizgar etkisinden, gerekse deprem etkisinden binanin deplasmaninin artmasi
binanin kullanim sartlarina uygun olarak davramigini zorlagtirmaktadir. Yiiksek
yapilarda, yatay yiikler etkisinde olusan kat yerdegistirmelerinin sinirlandirmasi
acisindan, perdelerin kullanilmasi gereklidir. Depreme dayanikli yiiksek yapilardaki
perdelerin deprem etkisi altindaki davranislarinin incelenmesi ve kuvvetleri alip yap1
temeline aktarabilen perde konstriikktif diizenin hazirlanmast ve uygulanmasi

depreme dayanikli yap1 tasarimi esaslarindandir.

DBYBHY (2007) de dogrudan veya dolayli olarak, kapasite tasarimi ilkelerini ve
uygulamalarini icermektedir. Kapasite tasarimi tasarim depreminin etkileri altinda
olugmasi beklenen en uygun plastik sekildegistirme mekanizmasimin belirlenmesi ve
tasarimin sadece bu mekanizmay1 olusturacak, buna karsilik gevrek gégme modlarini
onleyecek sekilde gergeklestirilmesi olarak tanimlanir. Tasiyict sistem, tasarimda
kullanilmas1 ongdriilen tasiyic1 sistem davranis katsayisi (R) icin gerekli olan
stineklik diizeyini saglayacak sekilde, dogrusal-elastik simir Otesinde egilme
sekildegistirmeleri yapabilmelidir. Sistemde elastoplastik egilme
sekildegistirmelerinin olugmast beklenen plastik mafsal bolgeleri, yeterli stineklik
diizeyine sahip olacak ve kesme go¢mesi meydana gelmeyecek sekilde

boyutlandirilmalidir [10].
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Sekil 3.1 : Yatay yiik altinda perde ve gergcevenin etkilesimi.

Sekil 3.1 ’de yatay yiik etkisi altinda perde sistemlerin ve cergeve sistemlerin nasil
bir davranis gosterdigi verilmistir. Perde duvarh g¢ergeveli tagiyici sistemler, biitiin

deprem bolgeleri i¢in tavsiye edilirler. Orta ve yiiksek siddette deprem tehlikesi olan



bolgelerde, ozellikle bes kati gecen biitiin betonarme yapilarda perde duvarh

cerceveli sistemin kullanilmasi gereklidir [18].

3.2.2 Perdelerin siddetli depremlerdeki davranisi

Asagida perde sistemlerinin siddetli depremlerdeki davranmiglar1 Orneklerle

agiklanmustir.

1960°da Sili’de meydana gelen deprem ile ilgili Portland Cimento Birligi’nin
(PCA) Gelismis Miihendislik Biilteninde; siddetli depremlerde hasarlar
kontrol etmek hususunda betonarme perde duvarlarin uygun oldugu, perde
duvarlar catlasa bile binanin bir biitiin olarak performansini etkilemedigi
belirtilmistir. Ayrica incelenen bir¢ok yapida tespit edilen donat1 miktarinin
yonetmeliklerde belirlenenden az oldugu goriilmiisiir. Ancak bu kosulda bile
donatilarin duvarlan iki dogrultuda bir arada tuttugu, hasar olustuktan sonra

da duvarlarin islevlerini siirdiirdiikleri belirtilmistir.

Sili’de 1985’de meydana gelen depemin siddetininde biiyiik olmasina ragmen
1960 yili incelemelerine paralel sonuglara ulagilmistir. 1985°de de Sili’de
perdeli bir ¢cok yap1 depremi hasarsiz veya ¢ok az hasarla atlatmistir. Bunun
nedeni yaygin olarak kullanilan ve kaymay1 kontrol etmek amaciyla binalara
perdeler ilave edilmesi esasina dayanmaktadir. 1960 ve 1985’de Sili’deki
binalarin son derece iyi bir performans gostermeleri, perde duvarlarin
sagladig1 kayma kontroliiniin, yapinin diiktil olmayan iskelet elemanlarim

koruyabilecegi goriilmiistiir.

1967°de Venezuella, Karakas’ta meydana gelen depremde, perdeli tasiyict
sisteme ait ¢cok katli bir yapi, bu depremi neredeyse hasarsiz atlatmasina
ragmen, ¢evresindeki binalarin birgogu ¢okmiis veya giiclendirilmesi

miimkiin olmayan hasarlara maruz kalmustir.

1963°de Yugoslavya, Uskiip’te meydana gelen depremde, yap1 boyunca veya
cekirdekte donatisiz beton duvarli bazi binalarda guseli kirislerin alt
kisimlarinda olusan az miktarda ayrilmalar hari¢, katlar arasi diiseyde ve
yataydaki diizensizliklerin engellenmesi yiiziinden hicbir hasar meydana
gelmemistir. Cerceve sistemli bazi binalar ¢okmiis ve ¢ogu da hasara

ugramistir.



e 1988’de Ermenistan’da meydana gelen depremden sonra yerinde inceleme
yapan teknik ekipler, perdeleri yapiya ilave etmenin faydalar1 veya tam
tersine perde duvarlari ihmal etmenin olumsuz sonuglarini bir kez daha
gozlemlemislerdir. Depremde Leninakan, Spitak, Krikovan ve Stepanaman
kentlerinde 240’a yakin gerceve sistemli bina ¢6kmiis veya biiyiik Slgiide
hasara ugramistir. Diger taraftan perdeli 25’e yakin bina depremi higbir hasar
gormeden atlatmiglardir. Timiiyle harap olan Spitak sehrinde, ayakta kalan
ve hasara ugramayan tek yapi, her iki dogrultuda deprem perdesi bulunan 5

katli bir binadir.

e 1977 Mart ayinda Romanya, Biikres’te meydana gelen depremde, 35 adet ¢ok
katli bina tamamen c¢oktiigli halde, koridor veya binalar boyunca beton
duvarlar igeren yiizlerce yiiksek apartman depremi hasarsiz olarak

atlatmislardir.

e 1985 yili Ekim ayinda Mexico City’de meydana gelen siddetli depremde ¢ok
kath binalarin davranisi cergeveleri giiclendirmek icin perde ilavesinin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Cok katli 280 adet binanin tamami

depremde ¢okmiistiir. Bunlarin hi¢birinde perde duvar bulunmamaktadir [2].

3.3 Konsol Perdelerin Davranisi

Yonetmeliklere uygun yerlestirilen perdeler etkili yatay rijitlestirici elemanlardir.
Perdeler deprem yiikleri altinda konsol kiris gibi davranirlar (Sekil 3.2). Perdeler, kat
seviyesinde dosemelerle rijit olarak baglandigindan, ince kesitlerine ragmen yanal
burkulma tehlikesi ¢ok azdir. Perdelerde burkulmaya neden olan kritik boy olarak
perde yiiksekligi yerine, kat yiiksekliginin kabul edilmesi uygundur. Konsol perdeler
yatay yiklerden olusan egilme momenti yaninda, diisey yiiklerden gelen eksenel
normal kuvvetin de etkisi altindadir. Egilme etkisindeki perdelerde kesit u¢larinda
biiylik gerilmeler meydana gelir. Bu nedenle perde ug bolgeleri olusturulur ve bu
bolgeler boyuna donati ve etriye bakimindan, kolon kesitine benzer diizenlenir.
Konsol kirise benzer davranig gdsteren perdelerin temelle birlesen bolimii en gok
zorlanan boliimiidiir. Bu nedenle temel iistiinden itibaren toplam perde yiiksekliginin
belirli bir béliimiinde donati i¢in daha agir kosullar s6z konusu olur. Perdeler uzun
kenar dogrultusunda, biiyiik egilme momenti ve kesme kuvveti tasima giicii varken

kisa kenar dogrultusunda, egilme momenti tagima giicii sinirhdar.
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Sekil 3.2 : Konsol perde davranisi.

Karsilikli etki diyagramlan ile perdelerin dayanimi bulunabilir. Kesitin tasima giicii
bulunurken gdévdedeki diisey donatinin da hesaba katilmasi ile ekonomi saglanir.
Perde-gerceveli sistemlerde, perdeler rijitlikleri nedeni ile 6nemli bir egilme momenti
tasidiklar1 halde, normal kuvvetleri o kadar biiyiik degildir. Egilme momentinin

hakim olmasi1 perdenin temellerinde bir problem olarak ortaya ¢ikar.

€cu=10.003
Toan,
©=0.003/x
0.81,, glig tikenmesi
% 0,25 durumunda
. + egrilik
. . Lo,
\ A kesiti
F:: = Agwptam / b1, .L.
6 H siir egriligi [
py= %10
n l, = 25b
T
Ag
P, = %05
L]
2 B kesiti
B = %025
1
I l
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 egrilik

Sekil 3.3 : Perde kesitinde egilme momenti — egrilik degisimi.
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Yiiksekligi az olan yapilarda deprem kuvvetleri kiiciik oldugu ve mimari plana uygun
olarak genelde perdeler gereginden biiyiik yerlestirildigi i¢in asir1 zorlanmazlar. Bu
durumda iki dogrultuda %0.25 oraninda bir konstriiktif donati tavsiye edilir. Boylece
perdenin moment tagima ozelligi saglandig1 gibi, siinekligi de 6nemli dl¢lide artar.
Govdede bulunan donatinin kuvvet kolu kii¢iik oldugundan etkili bir sekilde
kullanilamaz. Perdelerde gdvde donatisinin arttirllmasi ile perdenin tasiyacagi
moment billylir. Bu durum kesitin gé¢me durumunda ulasabilecegi egriligi yani

kesitin siinekligini azaltacak yonde egilim gosterir. (Sekil 3.3).

Perdenin en ¢ok zorlandig1 mesnet kesitinde betonun en biiyiik kisalmasini biiylitmek
ve boylece kesitin siinekligini artirmak icin, kolonlardaki gibi, mesnetten yukari
bolgede perdenin plandaki boyutuna yakin yiikseklik boyunca etriyelerin
siklastirilmasi uygundur. Bunun yaninda perdelerde boyuna donatilarin burkulmasini

onlemek icin biitiin yiikseklik boyunca yatay donatilara ihtiyag¢ vardir.

Perdelerin enkesitleri bina yiiksekligi boyunca ¢esitli sekillerde diizenlenebilir. (Sekil
3.4) Sekil 3.4a’da goriildiigii gibi sabit kalabilirken, perde boyu ve genisligi {ist
katlara dogru azaltilabilir. Bu durumdaki rijitlikleri, karsilikli etkilesimi olan
perdelerin bulunmasi halinde hesaba katmak gerekir. Perde genisliklerinin ani (Sekil
3.4b) veya siirekli (Sekil 3.4d) degistigi durumlarda, rijitliklerinde daha biiyiik
degisiklikler meydana gelir. Yiikseklik boyunca kalinlasan perdeler (Sekil 3.4c.e)
yapisal olarak ¢ok etkili degillerdir. Plastik mafsalin perdenin temelinde olugmasi
halinde, mafsal boyunu 6nemli derecede sinirlandirmak gerekecektir. Bu tip perdeler
stineklik diizeyi yiiksek cercevelerle kullanilirsa, plastik mafsalin perde tabaninda

olugmasi agisindan bir avantaj saglayacaktir [19].

a | d e

Sekil 3.4 : Kesit boyutlar yiikseklikle degisen perdeler.
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3.4 Konsol Perdelerin Go¢me Sekilleri

Stinek perdelerin tasariminda, kapasiteyi ve plastik sekil degistirmelerden dolay1
olugsan enerji soniimlemesinin, plastik mafsal bolgelerinde olusacak egilme yer
degistirmesinin kontrol etmesi istenir. Bu temel tasarim ilkesi, gevrek gdcme
mekanizmasinin veya smirl siinekligin olusmasina izin vermez. Bu durum, kapasite
boyutlandirma yontemleri ile gilic tilkenmesi i¢in istenen diizeni saglayarak ve

olusabilecek plastik mafsal bolgelerinin uygun sekilde detaylandirilmasini

saglamakla miimkiin olur [2,12].

—
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Sekil 3.5 : Perdelerin gogme bigimleri.

Sekil 3.5’te goriildgii gibi perdelerin gogme bigimleri ¢esitli sekillerde olabilir.
Yeterli miktarda yatay ve diisley donatinin bulundugu, perde duvarin moment tagima
gliciine ulastig1 ancak hala kesme kuvvetlerini tasiyacak kapasitesinin bulundugu

durumlarda egilme gé¢mesi olusur. Genellikle yatay catlaklar vardir.
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Sekil 3.6 : 3 Subat 2002 Cay Depreminde yikilmamis bir bloktaki moment etkisi .

Egilme gocmesinde, perdenin en biiylik moment kismindaki donati elastik sinir1
gecerek yatay plastik siir icinde uzar ve akma platosundaki belirli bir uzamadan
sonra peklesme sinirina girer, donatidaki sabit gerilme tekrar yiikselmeye baglar.
Bunun sonucu olarak, donatidaki ¢ekme kuvveti siddeti de artar. Kesit i¢indeki
kuvvet ciftlerinin biiylimesiyle kesitin tastyabilecegi moment de artar. Olusan bu
peklesmeli momentin ardindan perde kesitindeki deformasyonlara bagli gdcme

meydana gelir (Sekil 3.5a). Egilme go¢meleri genellikle yatay catlaklarla baslar.

Sekil 3.6’da 2002°de meydana gelen Cay Depreminde yikilmamis bir perdedeki

moment etkisi goriilmektedir.

Kesme kirilmasinda, betonun kesme dayanimi yiiksek olup, betonda kesme
kuvvetlerine bagl olarak ortaya ¢ikan egik asal ¢gekme gerilmelerinden dolay1 kesit
kesme kapasitesine ulasarak gocer (Sekil 3.5b-c). Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve
Sekil 3.10°da 1 Mayis 2003°de meydana gelen Bingdl Depreminde, perdede olusan

kesme kirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.7-Sekil 3.8 : Bing6l Lise Binasi Perde duvarda kesme kirilmasi
(1 Mayis 2003 Bingol Depremi).

Sekil 3.9: Kesme catlagi (Bing61-2003)  Sekil 3.10: Kesme catlagi (Bingo1-2003)

Diger gogme bigimi perde ve temel birlesiminde kayma ile meydana gelir. Yanal
deprem kuvvetinden dolay1 olusan gerilmelere bagli perde-temel birlesiminde yeterli
filiz donatisinin olmamasi nedeni ile perdenin rijit bir kiitle hareketi yaparak yatay
diizlem iizerinde kaymasi sonucu olusan go¢cmedir (Sekil 3.5d). Son goecme sekli de

egilme ve taban kaymasinin bir arada olmasi ile meydana gelen gogme seklidir (Sekil

3.5¢e).

Sekil 3.11°da enerji soniimleme yetenegi oldukc¢a siddetli bir perdenin tekrarl yiikler

altindaki kaymadan dolay1 istenmeyen bir davranigina 6rnek verilmistir.
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Egilme siinekligi ve kapasite tasarim ilkeleri ile kayma gocmesine karst
boyutlandirilmis perdeler deprem etkisinde oldukc¢a iyi davranmig sergiler. Yer
degistirme siinekligi 4 oldugunda iyi bir davranis elde edildigi goriiliir. Ornek perde
de ise %3 yanal degistirmede yalnizca ikinci tekrardan sonra bu degerin 6 oldugunu

gozlemlemekteyiz (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 : Kesme kirilmasi altinda histerik davranis.

3.5 Perde Kesitleri

Perde kesitleri genellikle I, T, L, H, C, U, Y gibi tasarlanirlar. Bu tasarim sekilleri
perdelerin deprem dogrultularinda etkili galismasini saglamaktadirlar (Sekil 3.12).

ITILLSIY

Sekil 3.12 : Perde kesit sekilleri.

Perde ucuna diger dogrultuda baska bir perdenin birlesmesi durumunda, u¢ elemani
bu perde i¢inde olusturulabilir. Deprem aninda yatay kuvvetler perdeler lizerine etkili
olmaya basladiginda perde kalmhigini arttirmak gerekebilir, bu sekilde kayma
dayanimu ve stabilite saglanabilir. Ancak perde kesitinin iki ucunda gerilmeler biiyiik
olacagi icin, perde uc bolgelerinde donatinin yogunlastigi u¢ bélgeler olusturulmasi
gerekir.  Bazi kaynaklarda perde elemanin konstriiktif diizeninde perde ug
kisimlarinin genigletlmesi yerine bu kisimlarda profil elemanlarin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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3.6 Perdelerin Planda Yerlestirilmesi

Yiiksek binalarin planinda perdelerin her iki asal eksan dogrultusunca rijitlik
merkezlerinin kiitle merkezi ile ¢akisacak sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu

durum kimi zaman binanin mimari plan tasarimini zorlagtirir.

Yatay ve diisey yiikler perdelerde burulma etkisi olustururlar. Burulma dayanimi
perdenin kesitine ve plandaki yerine gore degisir. Bazen perdelerin yerlesimi

burulma dayanimi agisindan uygun olmayabilir.

Perdeler, burkulma stabilitesine sahip, rijitlikleri simetrik ve temelde devrilmeye
kars1 yeterli giivenlikte olmalidir. Perdeleri planda yerlestirirken, beklenen plastik
sekil degistirmelerin bina planinda diizgiin bir sekilde dagilmasi saglanmalidir.
Perdelerin planda yerlesimlerine karar verirken, bazi perdelerin asiri, bazilarimin ise
kapasitelerinin altinda zorlanmasinin oniine gegilmelidir. Perdeli ¢cok katli yapida,
yeterli rijitlik saglanabilmesi i¢in, sistem c¢izgileri bir noktadan ge¢cmeyen en az ii¢

perde olusturulmalidir [15].

Perdelerin yerlesim diizeni, yapmin rijitlik merkezini belirlemede son derece
onemlidir. Rijitlik ve kiitle merkezlerinin birbirine yakin olmasi sistemin stabilitesini

gelistirdiginden olusturulmaya ¢aligilan bir durumdur.

Perdelere gelen burulma etkilerini azaltmak ig¢in perde sistemlerinin ideal sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir (Sekil 3.13a). Perde sistemlerinde burulma etkilerini
azaltmak icin perde duvarlar yapmin g¢evresine dagitilmalidir. Perdelerin tasidigi
normal kuvvetin artmasi, perdede egilme momenti i¢in gereken donatiy1r azaltir.
Perdenin tasidigi normal kuveti arttirmak ig¢in doseme yiiklerinin biiylik kismini,
temele aktaracak sekilde diizenlenmelidirler. Perdeler miimkiin oldugunca iki
dogrultuda olusturulmaya c¢alisilmali, sadece bir dogrultuda perde igeren

tasarimlardan kaginilmalidir.
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Sekil 3.13 : Perdelerin planda diizenlenme sekilleri.
3.7 Yap1 Ozellikleri

3.7.1 Siineklik

Deprem etkileri altinda, perdeler siinek olarak egilme kirilmasi olusturacak sekilde
tasarlanmalidirlar. Siineklik bir kesitin, bir elemanin veya bir tasiyict sistemin dis
yiikte 6nemli bir degisme olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde sekil degistirme yani
yerdegistirme yapma Ozelliginin bir Sl¢iisiidiir. Birkag cesit siineklikten bahsetmek
miimkiindiir. Tasiyict elemanin kesit 6zellikleriyle ilgili olan egrilik siinekligi ve
yapinin eleman kesitleri kadar, plan ve boy kesit dzellikleri, agikliklar, yiikseklikleri
ve mesnet sartlari ile ilgili olan siinekligi ise 6telenme siinekligi olarak isimlendirilir.

Sayisal tanimi gii¢ tilkenme durumu ile elastik sinir gozoniine alinarak yapilabilir.

uh=o=4 3.1)
3.7.2 Rijitlik

Yatay yiikten kaynaklanan deformasyon rijitlik Olgiisii olarak tanmimlanir. Bu
durumdan yola c¢ikilarak, esit yanal yiik etkisi altindaki elemanlardan, az
deformasyon yapan bir elemanin digerine gore daha rijit oldugu sdylenebilir. Rijitlik
unsuru deprem etkisindeki davraniglarda, hafif ve orta siddetteki depremlerde yanal

azalabilmesi ve bina dogal periyodunun biiyiiyerek sismik kuvvet olusumunu aza
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Sekil 3.14 : Konsol Perde iizerinde 6telenme rijitliginin tanimlanmasi

......

rijitliginin Sl¢iisii olan EI bu egri iizerinde tanimlanir . Kullanilabilirlik sinir durumu
hesabindaki rijitlik, akma dayaniminda kesitin tastyabilecegi momentin %751
oranindaki kuvvetin ol¢iisiidiir.

(3.2)

0.75F,
A

y

......
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saglanmas1 yani zemin kata siinger gorevi yiiklemek diisiiniilebilir. Ancak bunun
gerceklesmesi icin kolon uglarinda ideal plastik mafsallar yaninda biiyiik kat yer
degistirme yapmasimna ihtiya¢ vardir. Ilk kosulun tam gerceklesememesi ve ikinci
kosulda normal kuvvetten dnemli ikinci mertebe etkiler ortaya ¢iktig1 icin yumusak
zemin kat ilkesinin tam tersine kaginilmasi gereken bir durum oldugu belirlenmistir.
Yumusak kat iceren binalar depremlerde c¢ok kotii davrandiklari, hatta bazi
durumlarda toptan gdgmeye neden olduklar1 belirlenmistir. Temellerde yapilan 6zel
diizenlerle binalarin yer hareketine karsi yalitilmas1 da esas olarak yumusak zemin
kat ilkesine dayanmakta ise de, yumusak katli binalarin aksine bu tiir diizenlerin

basari ile uygulandigi bilinmektedir.

3.7.3 Dayanim

Depreme dayanikli yap1 tasarimi, kullanilabilirlik, hasarin smirlandirilmasi ve yapi
gocmesi sinir  durumlart olarak deprem etkisi altinda boyutlandirmadir. 11k
durumunda, sik olusan deprem etkilerinde yapidaki kullanim durumunu etkileyecek
sehim ve catlaklarin olugsmamasi istenir. Bunun i¢in, dinamik etkiler altinda tasiyict
sistem elastik davranacak sekilde boyutlandirilir. Ikinci durumda, yapinin orta
siddetteki depremlerde meydana gelen hasarlarin onarilacak hasarlar sinifinda olmasi
istenir. Bu durum kesitlerin yeterli dayanima sahip olmasi ile mimkiindiir. Bu

dayanim hesabinda malzemenin elastik olmayan davranisi géz oniine alinir [6].
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4. DEPREM ETKIiSi ALTINDA COZUM YONTEMLERI

4.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Kirig, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem
yiikleri genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul
edilir. Yatay yiiklerin binanimn asal dogrultularinda ayr1 ayn etkidigi kabul edilerek,
tagiyici sistemin elemanlarinda kesit etkileri bulunur. Yapilarin depreme dayanikli
olarak boyutlanmasinda kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii, taban kesme
kuvveti olarak bilinir ve yap1 agirligina baghdir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde
yapinin birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi

ve katin temelden yiiksekligi ile orantili kabul edilir [5 -7].

4.2 Mod Birlestirme Yontemi

Titresim periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin kiitlesi
hesaba katildig1 i¢in bu yontem de yapinin birinci serbestlik derecesini esas alan
dinamik bir yontem olarak da kabul edilebilir. Mod Birlestirme Yontemi’nde toplam
deprem kuvvetlerinin bulunmasinda diger titresim periyotlar1 ve mod sekilleri hesaba

katilir ve bu toplam kuvvetin katlara dagitilmasinda ilgili mod sekilleri esas alinir

[8].

4.3 Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallarin 6tesine gegilerek deprem miihendisligi
bilgileri ile ger¢ek veya tiretilmis bir deprem kaydinin iiretilmesi gerekir. Gegmis

depremlerin ivme kayitlarinin bu konuda 6nemli bir yeri vardir.

Boyutlama sirasinda ger¢ek deprem kayitlarinin esas alinmasi, hesaba esas olan
deprem biiyiikliigli, yapmin faya olan dik uakligi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarmin ger¢cek durumla en iyi bir sekilde uyusturulmasi bakimindan tercih edilir.
Boylece pek c¢ok belirsizlik onlenmis olur. Deprem kaydimin bulunamamasi

durumunda, deprem hareketini rastgele bir titresim kabul ederek deprem kayitlar
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elde edilebilir. Genellikle deprem hareketinin, baglangi¢ ve son devreleri disindaki

orta boliimii kararli rastgele titresim olarak alinir.

Yonetmelikte ivme kayitlarinin £0.05g disinda kalan kisminin yapinin birinci dogal
peryodunun 5 katindan ve 15s den az olmamasi 6ngoriilmiistiir. Ayrica, kaydedilmis
veya lretilmis deprem kaydinin %35 soéntimle bulunacak A(T) boyutsuz spektral ivme
degerlerinin biitlin periyotlar icin, yonetmelikte degisim verilen S(T) spektrum

katsay1st degisiminin %90 indan az olmayacaktir [9].

Zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemleri, deprem yiiklerinin binaya
dogrudan etkitilerek analizlerin gergeklestirilmesi nedeniyle, yap1 davranigmin en

dogru sekilde elde edildigi analizlerdir.
4.3.1 Lineer zaman tanim alaninda hesap yontemi

Yapilarin zamana bagli dinamik ytkler altindaki davranisini belirlemek i¢in
kullanilan bir hesap yontemidir. Bu analiz metodunda yapinin lineer davranis
gosterdigi bir baska deyisle yapinin kalici deformasyonlar yapmadigi ve malzemenin

elastik kaldig1 kabulii yapilir.

4.3.2 Lineer olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi

Bu hesap yonteminde de lineer dinamik analiz yonteminde oldugu gibi yapinin
deprem yiikleri altindaki dinamik hareketi incelenir. Lineer olmayan zaman tanim
alaninda hesap yontemi binalarin dinamik yiiklere kars1 hareketlerini inceleyen ve en
cok kullanilan yontemlerden biridir. Yapilar deprem yikleri altinda lineer
davranmadiklar i¢in yapilarin analizlerinde bu hesap yonteminin kullanilmasi daha
uygun olmaktadir. Fakat bu yontemin kullaniminda bazi sartlar vardir. Bu sartlar
hesap yonteminin karmasiklig1 ve pratik dizayn uygulamalarina uygun olmamas: ile
ilgilidir. Yapilan tiim depreme kars1 dayaniklilik dizayn ¢aligmalar1 gostermistir ki,
bir yap1 giiclii bir yer hareketine elastik olmayan deformasyonlar yaparak karsi
koyabilir. Bu nedenle elastik olmayan bu deformasyonlari tahmin edebilmek igin

yapinin lineer olmayan 6zelliklerini dikkate alan bir analiz yapilmalidir [1].

4.4 Cahsmada Kullanilan C6ziim Yontemleri

Parametrik c¢aligma kapsaminda 50 katli tipik perde; Deprem Yiikii Azaltma
Katsayilar1 R=7 icin 2007 Tiirk Deprem Yo&netmeligi'ne gore 1.Derece deprem
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bolgesi ve Z1 yerel zemin sinifi gdzoniine alinarak kuvvet bazli yontemlerden biri
olan Mod Birlestirme Yontemi ile tasarlanmigtir. Tasarlanan perdelerin zaman tanim
alaninda dogrusal elastik olmayan analizleri yapilmis ve elde edilen perde taban
kesme kuvvetleri tasarim taban kesme kuvvetleri ile oranlanarak “dinamik kesme

kuvveti biiylitme katsayilar1” bulunmustur.

Ayrica tasarlanan perdelerin zaman tanim alaninda dogrusal elastik analizleri de

yapilarak sonuglar 8. Bolim’de aktarilmistir.
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5. ORNEK ALINAN YAPI SiISTEMi OZELLIiKLERI

5.1 Yapimnin Tanim

Uzerinde ¢alisilan yapr 1 adet zemin 49 adet normal kat olmak iizere, toplam 50
kattan olusan ¢ok kathi betonarme bir yapidir (Sekil 5.2). Yapmin insa edilecegi
zemin Z1 zemin sinifi secilmistir. Yap1 konut olarak kullanilacak olup, 1. Derece
Deprem Bolgesi’ndedir. Yapit 30x30 plan boyutlarmma sahip olup, x ve y
dogrultularinda 7x1 boyutlarinda ikiser deprem perdesi bulunmaktadir (Sekil 5.1).
Kullanilan malzemeler, beton smifi C50 ve kullanilan ¢elik S420 sinifindadir. Sekil

3’te yapimin 6n goriiniisii yer almaktadir.

Sekil 5.1: Kat plan1
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Sekil 5.2 : Yapimin ii¢ boyutlu goriintiisii
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Sekil 5.3 : On goriiniis
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5.2 Yiik Analizi

Kaplama Yiikii: 1.2kN/m’
Hareketli Yiik : 2kN/m?

Duvar Yiikii  : 2.5kN/m?

| 6 3 TR T
<
3
5 7 7 5 T
S
5 5 -
7 7 T
=
3 4 4 3 N
6 6 T
=

‘ 550{ 600 } 700 } 600 }550

Sekil 5.4 : Yiik analizinde diisey tasiyici elemanlari numaralandirilmasi

Sekil 5.4’te numaralandirilan siraya gore diisey tasiyici olan kolon ve perdelerin yiik

hesab1 ve boyutlandirilmasi asagidaki gibi yapilmistir.
1 Nolu Kolon:

Kendi Agirhigt  :1.20%1.20*3*25=108kN

Doseme Agirhigr :2.75%2.75%0.17%25=32.14kN
Kaplama Yiki  :2.75%2.75%1.2=9.08kN

Sabit Yiik=108+32.14+9.08=149.22kN

Q=2.75%2.75*2=15.13kN
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2-3 Nolu Kolon:

Kendi Agirhigr  : 1.20*1.20*3*25=108kN
Doseme Agirligr : 2.75%5.75%0.17%25=67.2kN
Kaplama Yiikii :2.75%5.75%1.2=18.98kN
Sabit Yiik=75+67.2+18.98=161.18kN
Q=2.75%5.75*%2=31.63kN

4 Nolu Kolon:

Kendi Agirligi: 1.20%1.20*3*25=108kN
Doseme Agirligr : 5.75%5.75%0.17%25=140.52kN
Kaplama Yiikii :5.75*5.75%1.2=39.68kN
Sabit Yiik=12+140.52+39.68=98.18kN
Q=5.75%5.75*%2=66.13kN

5-6 Nolu Kolon:

Kendi Agirligi: 1.20%1.20*3*25=108kN
Doseme Agirligt : 5.75%6.5%0.17*25=158.84kN
Kaplama Yiikii :5.75%6.5%1.2=44.85kN

Sabit Yiik=12+158.84+44.85=98.18kN
Q=5.75%6.5*¥2=74.75kN

7 Nolu Kolon:

Kendi Agirligi: 1.20%1.20*3*25=108kN
Doseme Agirligt : 6.5%6.5%0.17*25=179.56kN
Kaplama Yiikii : 6.5%6.5%1.2=50.7kN

Sabit Yiik=12+158.84+44.85=242.26kN

Q=6.5%6.5*2=84.5kN
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Perde:

Kendi Agirhigi: 1.0*7.0*3%25=525kN

Dogseme Agirhigr : 13*2.75%0.17*25=151.94kN
Kaplama Yiikii  : 13*2.75%1.2=42.9kN

Sabit Yiik=12+158.84+44.85=719.84kN
Q=13%2.75%2=71.5kN

10.-20. Kat Arasi Kolonlarin Kendi Agirhiklarindan Dolayr Olusan Sabit Yiik:

Kendi Agirligi: 1.00%1.20*3*25=108kN

20.-30. Kat Arasi Kolonlarim Kendi Agirhiklarindan Dolayr Olusan Sabit Yiik:

Kendi Agirligt: 0.8*0.8%3*25=48kN

30.-40. Kat Arasi1 Kolonlarim Kendi Agirhiklarindan Dolay1 Olusan Sabit Yiik:

Kendi Agirligt: 0.65%0.65%3*25=31.69kN

40.-50. Kat Arasi Kolonlarim Kendi Agirliklarindan Dolay1 Olusan Sabit Yiik:

Kendi Agirligr: 0.50%0.50%3*25=18.75kN

Kirisler:

Kendi Agirhigt: 2*30%6*0.3*(0.7-0.17)*25=1431kN
Duvar Yiikii:

Duvar Yiiki: (6*2%*30-4*7)*5.75=1909kN

Bir Kattaki Toplam Hareketli:

Q=1800kN

1.-10. Kat Toplam Sabit Yilk : 133680.0kN

10.-20. Kat Toplam Sabit Yiik : 124440.0kN

20.-30. Kat Toplam Sabit Yuk : 116880.0kN

30.-40. Kat Toplam Sabit Yiik : 112313.2kN

40.-50. Kat Toplam Sabit Yiik : 108690.0kN

Toplam Sabit Yiik :596003.20kN
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Wi=G+nQ (5.1

N
W= Z w, (5.2)

i=l1
Wy, =596003.20+0.3*90004 = 623004.40kN

5.3 Esdeger Deprem Yiikii Hesab1

IIk olarak her iki dogrultuda yapiya etkiyen toplam deprem kuvveti hesaplanir.
(Toplam Esdeger Deprem Yiikii Vt)

_ AJS(Ty) 5.3)
" R(Ty) '

_AIST,) (5.4)
ty Ra (Tv) *

Bunu hesaplayabilmek i¢in yap1 agirligi (W), etkin yer ivme katsayisi A,, yap1 dnem
katsayis1 I, Spektrum Katsayisi1 S(T) ve Deprem yiikii azaltma katsayist Ry(T)

bilinmelidir.

Yap1 agirhgi (W):

W, =G, +nQ

(Kat agirliklar1 6nceden hesaplanmigti)
W, = 623004.40kN

Etkin yer ivme katsayis1 Ao:

Yapinin yapilacagi yerin kaginci derece deprem bolgesinde bulunduguna bagli olarak
Deprem Yonetmeliginden alinan bir degerdir.

1. Derece Deprem Bolgesi igin A,=0.40

Bina Onem Katsay1s1 konutlar icin I=1.0

Etkin yer ivmesi katsayisi ve bina 6nem katsayis1 Ek-A1 ve Ek-A2’deki tablolardan
okunur.
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Spektrum Katsayis1 S(T)

Yerel zemin kosullarma (Ta ve Tg) ve bina dogal periyodu T’ye (sn) bagl olarak

hesaplanir

(Periyodun 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir. Periyod SAP 2000 den alinmistir.)

S(T)=1+1.5Tl (0<T<T,) (5.5)
S(T)=2.5 (T,<T<T,) (5.6)
S(T) = 2.5(%) | (T,<T) (5.7)
S(T) 5
25—

S(T)=2.5(Tg / T)°®

1.0

H
>
R

— ¥

Sekil 5.5 : Spektrum katsayis1 degisimi

Spektrum  karakteristik periyotlart Yerel Zemin Simniflarina bagli olarak

yonetmelikten alinir.

Yerel Zemin Sinifi zemin raporlarinda belirtilmektedir.
Ta=0.10

Ts =0.30

SAP2000’den okunan T; = 4.36sn’dir.

0.8
sry=2.5[232)" Z 02045
436
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Ra(T):1.5+(R—1.5)Tl (0<T<T,) (5.8)

A

R(T)=R (T,<T) (5.9
/\ Ra(T)
R
154
0 o=
Tl Tl

Sekil 5.6 : Deprem yiikii azaltma katsayis1 degisimi

Ro(T)=R=7 (TA<T) (5.10)

Tiim bu degerler hesaplandiktan sonra Toplam Esdeger Deprem Yiiki, Vt her iki

dogrultuda hesaplanir.

AJIS(T, )
v, =0 > 014 IW (5.11)
’ Ra (YIX)
AJS(T,
= AP 5 14,1W
R(T)
(5.12)
Yap1 simetrik oldugundan V=V,
* * *
- (623004.40*0.4*1.0*0.294) 10466.4TKN

! 7

5.4 Yiik Kombinasyonlari

Olusturulan yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.
G+nQ = G+0.3Q

DUSEY=1.4G+1.6Q
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DX1=G+Q+EX
DX2=G+Q-EX
GQSX1=G+Q+SPECX
GQSX2=G+Q-SPECX
GSX1=G+0.9SPECX

GSX2=G-0.9SPECX

5.5 Yap1 Sistemi Elemanlarinin Boyutlandirmasi

Perde Hesabi:

Perdeler, planda uzun kenarinin kalinligina orani en az yedi olan diisey tasiyici
sistemdir. DBYBHY (2007)’de belirtilenler disinda, govde bolgesindeki perde

kalinlg: kat yiiksekliginin 1/20’sinden ve 200 mm’den az olmayacaktir.

Hasaba esas perde boyutlart 7x1 enkesitli olarak kabul edilmistir. Bu boyutlar

DBYBHY (2007)’de saglanmasi gereken minimum sinirlarin saglamaktadir.

H,, Temel {iistinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20’den daha fazla

kiiciildligii seviyeden itibaren Olgiilen perde yiiksekligi olmak {izere;

Hcr = Zw

5.13
H,>H,/6 ©-13)

verilen kosullarin elverissiz olanini saglayacak bicimde secilmelidir.

150 H,; 60m alinmugtir.
=——=25m

Tasarim Egilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri;

Hw / £w > 2.0 kosulunu saglayan perdelerde tasarima esas egilme momentleri, kritik
perde yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda hesaplanan egilme
momentine esit alinacaktir. Kritik perde yiiksekliginin sona erdigi kesitin iistiinde ise,
perdenin tabaninda ve tepesinde hesaplanan momentleri birlestiren dogruya paralel

olan dogrusal moment diyagrami uygulanacaktir (Sekil 5.7).
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Tasarim Tasarim /
egilme / / egilme
momenti ;S momenti
.
H\V H\\'
\ Hesap
egilme
momenti ’L{ e..snp
egilme
H., ]7 H., ]7 momenti
Perdeli sistem Perdeli - ¢erceveli sistem
Sekil 5.7: DBYBHY (2007) tasarim egilme momentleri
H
—+>2.0 (5.15)

w

Kosulunu saglayan perdelerde, goz Oniine alinan herhangi bir kesitte enine donati

hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, Vo,

(M),
V=g~V
A (M,),

(5.16)

Bu bagintida yer alan kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 B =1.5 alinacaktir.
Ancak, deprem ytikiiniin tamaminin betonarme perdelerle tasindig1 binalarda £ =1.0

alinabilir.

Ayrica, perde kesitlerinin kesme dayanimi, Vi,
V.=4,(0.65*f , +p, *fywd) (5.17)

V. tasarim kesme kuvveti de asagidaki kosullar1 saglamalidir.

V<V,

(5.18)
V. <0224 hf,

Aksi durumda, perde enine veya boyuna donatilari bu kosullar1 saglamak iizere

arttirilmalidir.
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Govde Donatis1 Kosullar:

DBYBHY (2007)’de govde donatilari ile ilgili kisimda; gévde donatilariin toplam
enkesit alani, diisey ve yatay donatilarin herbiri i¢in, perde ug¢ bolgelerinin arasinda
kalan perde govdesi briit enkesit alanmin 0.0025’inden daha az olmayacagi

belirtilmistir.

Ayrica perdede enine ve boyuna donatilar arasindaki maksimum aralik 250mm’den

fazla olmayacaktir.

[ 22b,
Kritik perde yiiksekligi boyunca >10a det 7m” 6zel deprem ¢irozu
[,20.21,

[ 2b

u

Kiritik perde ytiksekligi disinda >4adet 7m” dzel deprem girozu
[,20.1,

50 katli olan sistemde iki ayr1 donati diizenine sahip perdeler olusturulmustur. 1 ile
20. kat arasindaki perdelerde 2m ve 21 ile 50. katlar arasindaki perdelerde ise 1m ug

bolge olusturulmustur.

Perde ug bolgelerinin her birinde, diisey donati toplam alaninin briit enkesit alanina
orani 0.001’den az olmayacaktir. Ancak kritik perde yiiksekligi boyunca bu oran
0.002’ye cikarilmahidir (Sekil5.8). Perde ug¢ bolgelerinde 4@14°ten az donati

konulmamalidir.
1 ile 20. katlar arasindaki perde ug bélgelerinde;

A

=————2>0.002
400*100

p w

Asu‘;=8000mm2 kosulu saglanmalidir.
21 ile 50. katlar arasindaki perde ug¢ bolgelerinde;

A

=————20.001
200*100

Py

Asug=2000mm2 kosulu saglanmalidir.
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Perde sisteminin ug¢ bolgesi donatilan iki sekilde diizenlenmistir. 1. ve 20 katlar arasi
perdelerin ug¢ bolgelerine 37+37=74 adet ©¥20, 20 cm araliklarla, 21. ve 50 katlar
aras1 perdelerin u¢ bolgelerine 22+22=44 adet @16, 20 cm araliklarla yerlestirilmesi

tasarlanmustir.

1 ile 20. katlar arasindaki perde gévde bdlgelesinde;

o, >0.0025

~300%100
Asgavde=7500mm2 kosulu saglanmalidir.

21 ile 50. katlar arasindaki perde gdvde bolgesinde;

o, >0.0025

~500%100
Asg(-WdeZIZSOOmm2 kosulu saglanmalidir.

Perde sisteminin govde donatilar1 iki sekilde diizenlenmistir. 1. ve 20 katlar arasi
perdelerin govde bolgelerine 42 adet ¥20, 20 cm araliklarla, 21. ve 50 katlar arasi
perdelerin govde bolgelerine 75 adet @16, 20 cm araliklarla yerlestirilmesi

tasarlanmustir.

Perdenin Yatay Donat1 Hesabi

Malzeme: C50/S420
7.1 Zemin cinsi

1. Derece Deprem Bolgesi

R=7
fuqe= 1.67 MPa f.i= 33.33 MPa
H 150 Hcr 2 Z‘V
H, =—"*=—=25m H.= 60m alindi. H
6 6 H, A >—"

6

ABYBHY 2007°ye gore, hem diisey hem yatay donati oram1 0.0025’den az

olmamalidir.

Yatay donatilar arasindaki mesafe en fazla 250mm olmalidir.
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Ug bolgesi uzunluklar

H. boyunca H, disinda
[ 22b, =1 22m [,2b, =1 >1m
[,202], =1 >1.4m 1,201, =1 20.7m
2m segildi. 1m secildi.
Ng=-59693.1kN Ng=-40415.8kN
V=8823.50kN V4=3279.35kN
M4=186358.70kNm M4=34661.75kNm
M;=187359.65kNm M,=127808.62kNm
V=g,

(M,),
V. =1.5 1.1%187359.65 8823.50 =14637kN (H: boyunca)

‘ 186358.70

1 51.1*127808.70
7 34661.75

3279.35=19951.77TkN  (H disinda)

DBYBHY 2007°e gore; diisey ytikler ile birlikte R,=2 alinarak Mod Birlestirme
Yontemine gore depremden hesaplanan kesme kuvveti, yukaridaki formiille
hesaplanan V.den kiiciik olmasi durumda, V. yerine bu kesme kuvveti

kullanilacaktir.

Buna gore H. disindaki bolge igin; Ve=3279.35%=11477.73kN olan deger

kullanilacaktir.
Vo..=022%4 *f =0.22*1*7%33333=51332.8kN

Hesaplanan V. degerleri kesitin ezilmesine neden olabilecek kesme kuvveti

degerinden kiigiiktiir.

V. =1%7(0.65*1670+0.0034 *365000) =16285.5kN

Hesaplanan V. degerleri kesitin kesme dayanimiin altindadir.

Ug bolgelerde 10cm araliklarla 5 kollu @12 etriye kullanilmustir.
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Govde kisminda 10cm araliklarla 3 kollu @12 etriye kullanilmistir.
Etriye tahkikleri zayif olan 3 kollu etriye i¢in yapilmustir.

339.3

P, = ——"— =0.0034 > 0.0025
**~100*1000

Ug bolgesin yatay donat1 kontrolii:

N, =02%f,*A4 =0.2%5000%*7 = 7000kN

(H¢r boyunca) Ng=-59693.1kN
(Her diginda) Ng=-40415.8kN
7000kN > -59693.1kN 7000kN > Ng=-40415.8kN

A, 20.0075*s*b, s da _ 678mm’ (Bulunan degerin % kullanlabilir.)

vk
Sirtiinme Kesmesi Hesabi:

Awf ™ fyd * n=31676.32*%36500*1=16561kN <14637kN

Sonug : Kritik yiikseklik olarak belirlenen 60 metre boyunca diisey donati olarak; ug
bolgelere 37+37=74 adet (320, 20cm aralikla, govde kismina ise 42 adet @16, 20cm

araliklarla konulmustur.

Kritik yiikseklik olarak belirlenen 60 metrenin digindaki katara diisey donati olarak;
uc bolgelere 22+22=44 adet J16, 20cm aralikla, govde kismina ise 72 adet @16,

20cm araliklarla konulmustur.

Tiim perde boyunca @12’lik etriye 10cm araliklarla konulmustur. Kritik yiikseklikte
de, kritik yiikseklik diginda da u¢ bolgesine ek bir siklastirma yapilmamistir. Clinki

govde i¢in hesaplanan etriye miktar aralii ug bolgelerinin tahkikini de saglamistir.

Ancak ug¢ bolgelere 5 kollu etriye, govde kismina ise 3 kollu etriye konulmustur.
DBYBHY te ongoriilen kosullar1 saglayacak sekilde girozlar yerlestirilmistir. Sekil
5.8’de DBYBHY (2007)’ye gore perdeler igin konstriiktif kurallar gosterilmektedir.
Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da ise bu ¢aligma kapsaminda iizerinde ¢aligilan perdenin
kritik yiikseklik boyunca ve kritik yilikseklik disinda hesaplanan donati detaylar

gosterilmistir.
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[ min 88
Uc bolgesi dusey donatisi <50 mm <20 dim .
> 0001 6,4, - € s 5< 200 mm
min 4414 11 VAR
A——:——-—— —t+—r-—T 11— 1T +===1r0
a DN 5
Uc bolgesi dusey donatisi E
20007 byt =
min 4814 S
5 =
50 mm & s 100 mm <
s < b2 1
Perde ug bolgesi
by 27 b,
| Perde ug | Perde gdydesi Perde ug h,
[ bolges T belges |
(s | S S N 7| ,
ol - !
0§ 2oetr 10 / y
- v Kesit 9-a L
£,2785, % Kritik perde 3 10 acet /
£,2 028y ) yoksekligi boyunca dzel deprem cirozy
35, \% Kritik perde >4 acet / m?
L2018, ) yuksekligi disnda dzel deprem girozy
Perde ug Perde govdesi | Perde ug
balgesi I balgesr
<3 G ) : J\ = T o T e
3 N
y - i
”w:
Aian 3 8,4, A A
b 74
Yotay govde 7 J q
donatilor |
) 21044
(Be. 364) 2 (bitt) '_ utlo/
— — )

Sekil 5.8: DBYBHY (2007)’ye gore perdeler i¢in konstriiktif kurallar.
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Sekil 5.9: Perde Detay1 (H,, i¢inde).
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Sekil 5.10: Perde Detay1 (H, disinda).
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Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde; kolonun briit enkesit alani, diisey yiikler ve
deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en

biiyligii olmak iizere

A = m kosulunu saglamalidir. (5.14)

1.-10. Kat Kolon Bovyutlar::

30336.37 |5y

Nimax1=30336.37kN > =1.
! (0.50*50000)

\/A—C =1.1 oldugundan kolon boyutlar1 1.20mx1.20m se¢ilmistir.

11.-20. Kat Kolon Bovutlari:

22558.77
Nimaz=22558.77kN A >0 0.90m
i (0.50*50000)

\//Tc =.95 oldugundan kolon boyutlar1 1.00mx1.00m sec¢ilmistir.

21.-30. Kat Kolon Bovutlar::

15910.02 )

Ninaxs=15910.02kN > 272 (.64m
(0.50*50000)

\//Tc =0.8 oldugundan kolon boyutlar1 0.8mx0.8m se¢ilmistir.

31.-40. Kat Kolon Bovutlar::

1025114 _ 0

Nimaxa=10251.14kN  2———————=041Im
(0.50*50000)

\//Tc =0.64 oldugundan kolon boyutlar1 0.65mx0.65m se¢ilmigtir.

41.-50 Kat Kolon Bovutlari:

Nmax5:5247.35kN A > ﬂ — 0 21m2

©7(0.50%50000)

\/Z =0.45 oldugundan kolon boyutlar1 0.50mx0.50m sec¢ilmistir.
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6. TASARIM iVME SPEKTRUMUNA UYGUN GERCEK DEPREM
KAYITLARININ SECILMESI VE OLCEKLENDIRILMESI

6.1 Giris

Yapisal analiz ve hesaba dayali olanaklardaki hizli gelismeler sonucu yapilara
etkiyen sismik yiiklerin hesabinda, Zaman Tanim Alaninda hesap yontemleri,
geleneksel olarak kullanilan Esdeger Statik Deprem Yiikii Yontemi ve Mod
Birlestirme Yontemine tercih edilmeye baglanmistir. Zaman tanim alaninda dogrusal
elastik veya dogrusal elastik olmayan analizlerin gergeklestirilmesinde en onemli
konu, yonetmelik gereksinimlerini karsilayan uygun deprem kayitlarin segilmesi ve
bunlarin 6lgeklenmesidir. Deprem ivme kayitlarinin elde edilebilecegi ii¢ farkli

kaynaktan bahsetmek miimkiindiir:
1) Tasarim ivme spektrumuna uyumlu yapay kayitlar.

2) Kaynak ve dalga yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis (simiile

edilmis) kayitlar
3) Gergek depremlerden elde edilen kayitlardir.

Deprem esnasinda alinan kayitlarin sayisinin giin gectikce artmasi ve bunlara
erisimin ilerleyen veri transfer teknolojisi ile birlikte kolaylasmasi zaman tanim
alaninda yapilacak hesaplarda, gercek kayitlart en ¢ok tercih edilen secenek haline

getirmektedir.

Belirli bir bolgedeki tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi
kaydinin secilebilmesi i¢in kullanilan kriterler, jeolojik ve sismolojik sartlart
icermelidir. Tasarim ivme spekturumuna uygun kayitlarin secilmesinde; depremin
biiytkligii, faylanma tipi, yapinin faya olan dik mesafesi, yirtilma yonii, yerel zemin

kosullar1 ve kaydin spektral icerigi dnemlidir.

Oncelikle eslestirme igin gereken kriterler belirlenir ve gercek kayitlara eslestirme
icin kullanilacak kriterler belirlendikten sonra, gercek kayitlara uygulanacak
Olceklendirme yontemi belirlenir. Daha sonra yapilan O6lgeklemenin yeterli

yaklagiklikta olup olmadigi kontrol edilmelidir. Dogrusal 6l¢ekleme faktoriiniin elde
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edilmesinde spektral genlik kullanilabilecegi gibi, baz1 6zel caligmalarda c¢evirim
sayismi arttirmadan frekans igerigini ve siireyi degistiren zaman ekseninde dlgekleme

de yapilabillir.

Dinamik hesaplarda yer hareketi veri bankalarmin siirekli gelismesine ragmen,
biiytikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki mesafe ve zemin smifi
gibi deprem parametrelerine bagh pek cok kombinasyon olusturulabileceginden, bazi
hallerde duruma uygun kayit bulmakta giicliikle karsilagilabilir [3]. Bu durum uygun

bir yontem secip elde edilen kayitlarin 6lgeklenmesini zorunlu kilmaktadir.

Yonetmelikte belirtilen hedef ivme spektrumu ile eslestirilecek gergek kayitlar
secilirken yapinin yapilacagi alanin sahip oldugu jeolojik ve sismolojik sartlar
gbzoniinde bulundurulmalidir. Depremin biiyiikliigii kuvvetli yer hareketinin siiresi,
en bliylik yer ivmesi, ¢aligma alanindan faya olan mesafe, yerel zemin kosullari,

ivme kaydinin spektral igerigi bu sartlarin en 6nemlileridir.

Olgekleme sonucunda elde edilecek kayitlarda dikkat edilecek en onemli hususlardan
biri gercek kayittaki genlik ve siddet 6zelliklerinin korunmasidir. Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde (DBYBHY 2007) tanimlanan uyum kriterlerine ve yerel zemin
smiflarma gore secilen kayitlar, zaman tamim alaninda Ol¢ekleme yoOntemi

kullanilarak onerilen tasarim ivme spektrumuyla eslestirilmeye ¢aligilmaktadir.

Bu c¢alismada veri kaynagindan elde edilen deprem kayitlar1 bagka bir program
aracil ile, zaman tanim alaninda hesap yontemi ¢éziimiinde kullanacagimiz analiz
programina aktarilabilecek formata doniistiiriilmistiir. Ayrica DBYBHY ’te belirtilen
kriterlere uygun ve gozoniine aldigimiz zemin sinifina gore secilen deprem kayitlari,
zaman tanim alaninda Olgekleme yontemiyle Yonetmelikte kullanilmasi Onerilen
tasarim ivme spektrumuyla eslestrilmistir. Bu yontemle 6l¢ekleme yapilarak ivme

kayitlarmin frekans igerigi degismeksizin sadece kaydin genligi ile oynanmistir.

6.2 Deprem Kayit Kaynaklar

Ug farkli deprem kayit kaynagi vardir: Yapay kayitlar, benzestirilmis kayitlar ve
gercek depremlerden elde edilen kayitlar.
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6.2.1 Yapay olarak iiretilmis deprem kayitlari

Yapay olarak tepki spektrumu elastik tasarim spektrumuna aynen benzeyen kayitlar
iiretilebilir. Tepki spektrumundan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bulunur ve bu
fonksiyon ile rastgele faz agilar1 birlestirilerek siniizoidal sinyaller tiiretilir. Bu
siniizoidal hareketler toplanarak yapay kayit elde edilmis olur [11]. Hedef ivme
spektrumu ile eslesmeyi iyilestirmek igin iteratif bir yontem kullanilir. Segilen
frekanslarda gergek tepki spektrumu ve hedef tasarim spektrumu ordinatlar
arasindaki Olgekleme katsayisi hesaplanir. Hesaplanan Ol¢ekleme katsayisi

kullanilarak tiretilen kayit diizeltilir ve bu sekilde yeni kayit elde edilmis olur.

Yapay kayitlar1 kullanmak baslica iki probleme sebep olmaktadir. ilk olarak, ¢ok
sayida kaydedilmis hareketin ortalamasini simgeleyen tasarim spektrumuna uygun
tek bir kayit elde etmeye calisilmasi zor bir calismadir. Ikinci olarak ise kuvvetli yer
hareketindeki ¢evrim sayisinin artmasi sonucunda, gergege aykirt olacak kadar

biiylik miktarda enerjinin agiga ¢ikmasidir [14].

DBYBHY 2007’de yapay deprem kayitlarinin secilmesi ile ilgili simirlamalar
getirmistir. Yonetmelige gore yapay yer hareketinin kullanilmast durumunda,

asagidaki 6zellikleri tagiyan en az ii¢ yer hareketi tiretilecektir [9].

= Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim

periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

»  Uretilen deprem yer hareketinin sifir peryoda kars1 gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi Aog’den kiiciik olmayacaktir.

=  Yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydina gore %35 sonlim orami igin
yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine
alinan deprem dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’e gore 0.2T ile
2T, arasindaki periyotlar icin S,(T) elastik spektral ivmelerinin

%90’1ndan daha az olmayacaktir.

6.2.2 Benzestirilmis deprem kayitlar

Benzestirilmis deprem kayilarin1 olusturmak i¢in yayilim ortami ve zemin
ozelliklerini dikkate alan sismik kaynak modelleri gereklidir. Bu yontemde {izerinde

calisilan sisteme uygun kaynak, uygun yayilim ortami ve zemin Ozelliklerinin
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tanimlanmas1 sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri
fiziksel olarak benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar1 elde etmekte kullanilan
analizlerde, inceleme yapilacak alan igin, senaryo depreminin bilyiikliikk ve mesafeye
bagli olarak tanimlanmis olmasi1 gerekir [11]. Ancak tasarim yonetmelikleri

kullanildiginda bu bilgilere ulagsmak genellikle miimkiin olmamaktadir [3].

6.2.3 Gerg¢ek depremlerden elde edilen kayitlar

Gergek depremlerden elde edillen kayitlar, depremin genligi, siiresi, faz 6zellikleri ve
frekans icerigi hakkinda en dogru bilgiyi veren kayitlardir. Gergek depremlerden elde
edilen kayitlar1 kullanmaktaki diger avantajlarda, kayitlar etkileyen kaynak, yayilim
ortami ve zemin gibi biitiin faktdrleri ve sismolojik parametreleri yansitmasi olarak
sayilabilir. Ger¢cek deprem kayitlarimi elde etmek icin veri bankalarinin her gegen
giin artmas1 ve zenginlesmesi ve bunlara ulasmanin ilerleyen teknoloji ile birlikte
daha da kolaylasmasi, gergek depemlerden elde edilen ivme kayitlarinin kullanimini
yaygimlagtirmistir. Ancak bu kayitlarin direkt kullanilamamasi, dlgeklenme sorununu
ortaya cikarir. Ayrica her sismik kayit, her tasarim yapilacak bolge i¢in uygun
olmayabilir. Bu durum ikinci ve ilk asilmas1 gereken yani uygun kuvvetli yer hareket
kaydinin segilmesi sorununu ortaya ¢ikarir. Cilinkii sismik kayitlarin veri tabani
gelisen teknoloji ile birlikte siirekli artmasina ragmen, tasar1 yapilacak bir bolgenin
biiytikliik, yirtilma mekanizmasi, kaynakla saha arasindaki mesafe ve zemin smifi
gibi deprem parametrelerine bagl pek cok kombinasyonu karsilayan kayit bulmak

zordur [11].

Bu c¢alismada deprem kayitlar segilirken, tasar1 yapilan zemin 6zelliklerine benzer
zeminlerde elde edilen kayitlarin kullanilmasima onem gdosterilmistir. Segilen 20
gercek deprem kayidimin biiylik bir cogunlugu tasarim icin 6rnek alinan sistem ile
ortiisiirken, sadece 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli Istasyonundan
oOlgiilen kaydmin zemin cinsi farklilik gostermektedir. Bu kaydin ele alinmasindaki
neden ise Tiirkiye’de meydana gelmesi ve hala etki boyutlar iizerinde konusuluyor

olmasidir.

48



6.3 Gercek Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Gergek deprem kayitlari, yer hareketinin belli 6zelliklerini temsil etmesi i¢in

genellikle iki yolla segilir:
1) Tasarim spektrumuna uygun olan kayit segilir.

2) Biiyiiklik, mesafe ve zemin sinifi gibi minimum parametreler saglanacak

sekilde se¢im yapilir.

Deprem kayitlar yonetmeliklerde, sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygun olarak se¢ilmesine yogunlagmistir. Boylece kayitlar en biiyiik yer ivmesi gibi
kuvvetli yer hareketi parametrelerine gore hedef tasarim ivme spektrumuna uyacak

sekilde segilir.

Bu c¢aligmada kullanilan deprem kayitlar1 segilirken, se¢me iglemi Oncelikle
sismolojik ve jeolojik sartlar1 saglayacak sekilde yapilmistir. Bu sekilde bir 6n
elemeden gecen kayitlar Olgeklenerek hedef ivme spektrumu ile ortiismeyenler

¢ikarilmis ve en iyi uyumu saglayan 20 kayit segilmistir.

Depremin biiyiikliigii, yer hareketinin frekans icerigini ve siiresini gii¢lii bir sekilde
etkiledigi icin uygun biiyiikliige sahip kayitlar secilirken belirlenen biiyiikliige + 0.25
yaklagiklikta olmasi istenir [17].

Yer hareketleri yumusak zeminlerde biiyliitiilmesine ragmen igerigindeki yiiksek
frekansl hareketler azalir. Biiylitmenin yer hareketi tizerindeki etkileri, genellikle

kaydin ivme spektrumunun orta ve yiiksek periyotlu bolgelerinde fark edilebilir.

Tasarim spektrumu, genellikle, pek ¢ok sismik kaynagin etkisini ey zamanl olarak
gdzoniine alan istatiksel bir analizin sonucu oldugundan, farkli periyotlara karsi
gelen spektrum ivme degerleri de degisik kaynaklarda olusan depremlerden elde

edilmis olabilir [11].
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Sekil 6.1 : Ger¢cek deprem kaydi ivme-zaman grafigi secim kriterleri

Kaydedilen deprem kayitlarini segerken, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi kaydin kuvvetli
yer hareketi kisminin siiresi, binanin titresim peryodunun 5 katindan ve 15 saniyeden

daha kisa olmamasina dikkat edilir.

6.4 Yer Hareketini Olcekleme Yéntemleri

Gergek deprem kayitlari, verilen bir tasarim ivme spektrumuna uyumlu olarak zaman

tanim alaninda veya frekans tanim alaninda 6lgeklenebilir.

Bu calismada zaman tanim alaninda Ol¢ekleme yapildigi icin, bu yontem detayl
anlatilmigtir. Ayrica frekans tanim alaninda ¢6ziim yontemi ile ilgili temel bilgile

verilmistir.

6.4.1 Yer hareketinin zaman tamim alaninda 6lceklenmesi

Yer hareketi zaman tanim alaninda 6lceklenirken, kullanilacak gergek deprem kaydi
ivme spekrumu ve hedef ivme davranis spektrumu degerleri kullanilarak 6lgekleme
katsayis1 hesaplanir. Bu 6l¢eklendirme katsayisi 1’den biiyiik veya 1’den kiiciik sabit
bir katsayidir. Yer hareket kaydi ayn1 miktarda yukar1 veya asagi yonde
olgeklendirecek bu katsay1 ile garpilarak, istenilen periyod araliinda, hedef tasarim

ivme spektrumuna en uygun eslestirme yapilir. Bu islem kaydin frekans igerigini
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degistirmez. Bu nedenle diger yontemlerden cok iistiindiir [11]. Bu yontem irden
fazla deprem kaydi kullanilmak istendigindede kullanilabilir. Bu durumda her bir
kayit i¢in ayr1 ayn Olgekleme iglemi yapilip, hedef tasarim ivme spektrumuna en iyi

uyan kayitlarin kullanilabilir.

Bu calismada yaklasik 40 adet gercek deprem kaydi ilizerinde ol¢ekleme islemi
yapilmistir. Daha sonra bu kayitlar arasindan hedef ivme spektrumu ile daha iyi

uyum veren 20 deprem kaydi secilmis ve analizlerde kullanilmistir.

6.4.2 Tek bir Deprem kaydi icin genel yontem

Bu yontem, ol¢ceklenmis hareketin davranis spektrumu ile tasarim ivme spektrumu
arasindaki farkin kiiciiltiilmesi esasina dayanan, en kiiciik kareler teknigi kullanir. Bu
caligmada kullanilan yontemde, “Fark” olgeklenmis ve hedef tasarim spektrumu

genlikleri arasindaki farkin karesinin entegrasyonu olarak tanimlanmistir [14].

T, 2
|Fark|= [[ aS27* (1) = S (T) | dT (6.1)
T,
Fark miktarinin kii¢iilmesi i¢in “Fark” fonksiyonunun dogrusal o&lgekleme

katsayisina gore tiirevi sifir olmalidir:

d|Fark| o

min |Fark| = (6.2)

Denklem 6.2°deki “Fark” fonksiyonunun da’ya gore tiirevi almip sifira esitlenir.
Entegraller ayrik forma cevrilerek Ta’dan AT artimlarla Ts’ye kadar devam eden

toplam haline doniistiiriiliir. Formiildeki AT periyot adim miktaridir.

Sonug olarak asagidaki denklem elde edilir.

> (S (T)S! (1)
a="" (6.3)

> (s )y

T=T,

6.4.3 Yer hareketinin frekans tanim alaninda él¢eklenmesi

Yer hareketinin frekans tanim alaninda Ol¢eklenmesi yonteminde de gergek

depremden elde edilen ivme kayitlarindan, tasarim ivme spektrumuna uyan kayitlar

51



iretilir. Frekans tanim alaninda yapilan 6l¢ekleme esnasinda deprem hareketi fiziksel
ozelliklerini yitirmedigi icin klasik yapay deprem kaydi iiretme metotlar ile
karsilastirildiginda daha etkili bir yontemdir [13]. Frekans tanim alaninda yapilan
Olcekleme yontemi kullanilarak tasarim spektrumu ile bire bir eslesen kayitlar elde
etmek miimkiindiir. Fakat, bu kayitlar yapilarin dogrusal olmayan deprem
hesaplamalarinda kullanilirken yerdegistirmeye hassas bolgede esit yerdegistirme

kuralin1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir [14].

6.4.4 Birden cok deprem kaydi icin genel yontem

Birden fazla deprem kaydi kullanarak ol¢ekleme yapilmak istenmesi durumunda

uygulanabilecek yontemler asagidaki gibi dzetlenebilir:

(a) Kullanilacak tiim kayitlar i¢in tek bir 6l¢ekleme katsayis1 kullanilarak (N) adet

deprem kaydinin ortalamasi, tasarim spektrumuna eslestirilmeye calisilir.

(b) Yukarida 6zetlenen 6lgekleme yontemi, kullanilacak deprem kayitlarinin herbiri

icin tek tek uygulanir ve 6lgceklenmis kayitlarin ortalamalar1 alinir.

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

cikan dlcekleme katsayilari cok kiiciik veya ¢ok biiyiik hatta negatif degerler alabilir
[11].

6.5 Gercek Kayitlarin Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY), Tasarim

Spectrumuna uygun secilmesi ve él¢ceklenmesi

6.5.1 DBYBHY tasarim spektrumu

DBYBHY 2007°de tasarima esas deprem, 50 yillik siire i¢in asilma olasiligr %10,
doniis periyodu 475 yil olan yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Spektrum
katsayilari, S(T) yerel zemin smiflarina baglh olarak, yukarida Ozetlenen yer
hareketini gostermek i¢in tanimlanmistir. Yerel zemin siniflarinin tasarim spektrumu
iizerinde yarattig1t farklihk spektrum karakteristik periyotlar1 (T, Tg) ile
yansitilmaktadir. Deprem yonetmeligimizde verilen zemin siniflari ve deprem

bolgeleri i¢in ¢izilen elastik spektral ivme katsayilar1 (Sekil 6.1)’de gdsterilmistir.
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Analizlerde kullanilacak elastik spektral ivme katsayisi, A(T); yapmin periyoduna
kars1 gelen spektrum katsayisi, S(T), bolgedeki deprem tehlikesini gosteren etkin yer
ivmesi katsayisi, A,, ve binanin kullanim tiiriine gére degisen bina 6nem katsayisi, I,

carpilarak bulunur:
A(T)=A,18(T) (6.4)

Tiirkiye bes deprem bolgesine ayrilir. Bu ayrim etkin yer ivmesi katsayisi, A,,
mevcut faylar ve daha oOnceki depremlere ait kayitlar gozoniine alinarak
belirlenmistir. Birinci bolge tehlikesi en ¢ok olan kisimlar1 gosterirken, besinci bolge
deprem tehlikesinin bulunmadigi kabul edilen alanlar1 kapsamaktadir. Bina 6nem
katsayisi, I, ise binanin kullanim amaci veya tiirline goére 1.0 ile 1.5 arasinda

degismektedir. Tiim bu degerler DBYBHY (2007)’den elde edilebilir.

1.2 T T T T T T T T T
—— Deprem Bolgesi: 1; Y. Zemin 8. :Z1
: : : === Deprem Bolgesi: 2; Y. Zemin 8. : Z1
1 bp Ry TP e i  Deprem Bolgesi: 3; Y.ZeminS.:Z1 |
: : == Deprem Bolgesi: 4; Y.ZeminS.:Z1
= = Deprem Bolgesi: 1; Y.Zemin S. : Z2
‘5{ === Deprem Bolgesi: 2; Y.Zemin S. :Z2
o 08 | v Deprem Bolgesi: 3; Y. ZeminS.:22 | |
0 : == Deprem Bolgesi: 4; Y. Zemin 8. :Z2
% —— Deprem Bolgesi: 1; Y.Zemin S. :Z3
0 === Deprem Bolgesi: 2; Y.Zemin$.:23
S Deprem Bolgesi: 3; Y. Zemin 8. : Z3
s 68 | == Deprem Bélgesi: 4; Y.ZeminS.:23 | ]
= i =~ Deprem Bolgesi: 1; Y.Zemin S.:Z4
= 3 === Deprem Bolgesi: 2; Y. Zemin S. : Z4
= I : - Deprem Bolgesi: 3; Y. Zemin S. : Z4
i 0.4._' s g == Deprem Bolgesi: 4; Y. Zemin 8.:24 -+
8_ |8 \._\_:‘-‘ : : 7
0 i
0.2 _;‘

Sekil 6.2: Tiirkiye Deprem Yo6netmeligi elastik tasarim ivme spektrumlarinin - dort
farkli deprem bolgesi ve degisik yerel zemin siniflar1 i¢in gosterimi

6.6 Elastik Spektral ivme Ol¢ekleme Katsayis1 Tanimi

DBYBHY (2007)’de tanimlanan spektral ivme katsayis1 A(T) nin en 6nemli 6zelligi,
etkin yer ivmesi katsayisi, Ao, ve bina 6nem katsayisinin, I, spektrum katsayisi, S(T),

ile lineer olarak carpilmasiyla elde edilmesidir.
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Spektral ivme katsayist A(T)’ye ait Olcekleme katsayi, a.. , S(T)’ye ait spektrum
Olcekleme katsayi o, Aove I carpilarak elde edilir [9].

o= Ao a4 (5) (6.5)

6.7 Olcekleme Katsaysi ile ilgili Stnirlamalar

Zaman tanmim alaninda Slgekleme yonteminde deprem kaydinin sadece genligi ile
oynanir. Gergek deprem kayitlarinin genligine yapilacak dlcekleme miktarlari, ¢ikan
hareketin kullanilacagi problemin tiirline goére belirli smirlar1 agmamasi istenir.
Yapilan ¢aligmalarda, yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit belirlenmesi
gerektigi  gibi dogrusal elastik olmayan analizlerde Ol¢ekleme katsayisi

sinirlandirilmasi gerekir. Konuyla ilgili ¢alismalar devam etmektedir.

6.8 DBYBHY’ye Gore Kayitlarin Secilme Kosullar:

DBYBHY (2007)’de, zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan deprem
hesabi i¢in yapay yollarla iretilen, benzestirilmis veya daha once kaydedilmis
deprem yer hareketi kayitlarinin  kullanimina izin verilmektedir. DBYBHY
(2007)’de, kullanilacak deprem kayitlarinin asagida verilen ozellikleri tasimasi

istenir:

* Deprem kaydinin kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal

titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.

» Kullanilacak deprem yer hareketinin sifir periyoda karsi gelen spektral ivme

degerlerinin ortalamasi A.g’den daha kii¢iik olmayacaktir.

* Kullanilacak ivme kaydina gore %5 soniim orani i¢in yeniden bulunacak spektral
ivme degerlerinin ortalamasi, gozoniine aliman deprem dogrultusundaki birinci
(hakim) periyot Ti’e gore 0.2T: ile 2T: arasindaki periyotlar igin, yonetmelikte

tanimlanan elastik spektral ivme degerlerinin %90’ 1indan daha az olmayacaktir.

* Zaman tanim alaninda dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi
kullanilmas1 durumunda sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi

durumunda ise sonuglarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir [9].

Bu calismada DBYBHY (2007)’deki sinirlandirmalar ve yonlendirmeler gézoniine

alinarak veri bankasindan 20 adet ger¢ek deprem kaydi seg¢ilmistir.
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6.9 Veri Merkezi

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific Earthquake

Engineering Research (PEER) Center [21], http://peer.berkeley.edu/smcat) kuvvetli

yer hareketi veri merkezinde bulunan deprem kayitlar1 kullanilmstir.

Veri merkezinde bulunan kayitlarda faylanma mekanizmasi, biiyiikliik, mesafe, ve
zemin Ozelliklerine gére PEER veri bankasindan 20 adet kayit alinmistir. Bu veri
merkezinde, diinyanin ¢esitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gésteren bolgelerde

meydana gelen ¢ok sayida kayit mevcuttur.

6.10 Parametrik Cahsma icin Secilen Deprem Kaydimin Ol¢eklendirilme

Asamalari

Zaman tanim alaninda hesap yontemini kullanirken ortaya cikan en Onemli
sorunlardan biri, yonetmelik gereksinimlerini karsilayan deprem kayitlarinin
secimidir. Deprem ivme kayitlar1 yukarida anlatildigi gibi cesitli yollarla elde
edilebilir. Bu yollarin en giivenilir sonu¢ vereni ise deprem esnasinda kulanilan

deprem kayitlariin se¢imidir.
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Cizelge 6.1: Calismada kullanilan deprem kayitlari.

SIRA| DEPREM BOYOKLUK ISTASYON ZSIIEmIFhl‘ P((s;l')A (fﬁx) ?fn?)

NO.
1_|CAPE MENDOCINO 04.25.92 18:06 7.01 _ |CAPE MENDOCINO, 000 (CDMG STATION 89005) A | 1497 |127.4) 41.01
2 [CHALFANT VALLEY 07.20.86 14:29 577 [BISHOP PARADISE LODGE, 160 (COMG STATION 54424) | A | 0095 6.3 | 169
3 [CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 619 [BISHOP - PARADISE LODGE, 160 (COMG STATION 54424) | A | 0161 | 124 | 326
4 [CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 619 [LONG VALLEY DAM DNSTR, UP (CDMG STATION 54214) | A | 0:047 | 34 ] 1.01
5 |CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 619 [LONG VALLEY DAM L ABUT, 000 (CDMG STATION 54214) | A | 0082 ] 7 | 134
6 |CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 619 |TIMEMAHA RES, UP (CDMG STATION 54101) A | 0023 |17 ) 054
7 |DuUZCE 11.12.99, 5:31 710 |V (LAMONT STATION 531) A | 0066 7.3 ] 7.53
8 |KOCAELI 08.17.99 751 |JAMBARLI, UP (KOERI) E 0079 | 85 | 885
9 |KOCAELI 08.17.99 751 |DUZCE, 270 (ERD) D | 0358 | 46.4 | 17.61
10 |KOCAELI 08.17.99 751 |GEBZE, UP (ERD) A 10203 [11.4] 478
11_|LOMA PRIETA 10.18.89 00:05 6.93  |FREMONT EMERSON COURT, 090 (USGS STATION 1686) | B | 0192 | 127 ] 55
12_|MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 6.06  [LONG VALLEY DAM UPR L, 000 (CDMG STATION 54214) A | 043 [236( 7.52
13 |MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 6.06  [LONG VALLEY DAM UPR L, UP (CDMG STATION 54214) A |0123 ]84 ] 172
14 |MAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.06  [LONG VALL DAM DOWNST, 090 (CDMG STATION 54214) | A | 007 | 55 ] 133
15 |MAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.06  |LONG VALLEY DAM LEFT, 090 (CDMG STATION 54214) A | 0077 | 54 ) 169
16_|MORGAN HILL 04.24.84 04:24 619 |GILROY ARRAY #4, 270 (CDMG STATION 57382) D [0224 1193 433
17_|NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69 | ELIZABETH LAKE, UP (CDMG STATION 24575) D | 005 | 57| 146
18 |NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69  [LA-TEMPLE & HOPE, 090 (CDMG STATION 24611) A | 0097 46 [ 1.34
19 [NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69  |LA-UNIV. HOSPITAL GR, 095 (CDMG STATION 24605) A | 02141108 ] 2.37
20 [NORTHRIDGE, 11.07.94 12:31 6.69 | VASQUEZ ROCKS PARK, 090 (CDMG STATION 24047) A [0139]112] 289

Zaman Tanim Alaninda Hesap Analizinde kullanilmak {izere Pasifik Deprem

Miihendisligi Arastirma Merkezi (http://peer.berkeley.edu/smceat) kuvvetli yer

hareketi veri bankasinda bulunan deprem kayitlarindan, deprem kaynagina en yakin
15km ve en uzak 80km olacak sekilde Olciilen istasyon verileri elde edilmistir.
Ayrica deprem kayitlar1 segilirken iizerinde ¢alisilan tez konusu oOmnek yapi
sisteminin {izerinde bulundugu zeminin Ozeliklerine en yakin zemin smiflarinda
meydana gelen deprem kayitlar1 tercih edilmistir. Tiirkiyede meydana gelmesi
sebebiyle Kocaeli depremi, Ambarli istasyon verleri, zemin smnfi ¢ok yakin
olmamasina ragmen analizlerde kullanilmistir. Deprem kayitlar1 biiytikliikleri 6 ile 8

arasinda degismektedir.

Veri bankasindan elde edilen kayitlar ara bir program yardimiyla, Zaman Tanim

alaninda sistemin ¢o6ziilecegi programa aktarilmasi i¢in uygun formata sokulmustur.

Diger taraftan secilen her deprem kaydinin 6l¢eklendirme katsayisi tablolar halinde

hesaplanmistir.
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Olgeklendirme katsayis1 6.3 nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.2: Kocaeli Depremi (1999) 6l¢eklendirme katsayisi hesabi.

zaman Sa gergek (1) a*SAgercek  [5a heder()  |SAgercek“Saneder Sa gergex"2

] | 0.0795 0.3047 0.40 0.0318 0.0063
0.1 0.1522 0.5834 1.00 0.1522 0.0232
0.3] 0.2653 1.0169 1.00 0.2653 0.0704
0.5 0.0850 0.3258 0.60 0.0510 0.0072
0.7 0.0977 0.3745 043 0.0419 0.0095
0.9] 0.1647 0.6313 0.33 0.0549 0.0271
11 0.0798 0.3059 0.27 0.0218 0.0064
1.3 0.0733 0.2810 0.23 0.0169 0.0054
1.5 0.0394 0.1510 0.20 0.0079 0.0016
1.7 0.0428 0.1641 0.18 0.0076 0.0018
1.9] 0.0473 0.1813 0.16 0.0075 0.0022
21 0.0386 0.1480 0.14 0.0055 0.0015
25 0.0271 0.1039 0.12 0.0033 0.0007
2.7 0.0322 0.1234 0.11 0.0036 0.0010
2.9] 0.0339 0.1299 0.10 0.0035 0.0011
3.1 0.0254 0.0974 0.10 0.0025 0.0006
3.3] 0.0227 0.0870 0.09 0.0021 0.0005
3.5 0.0217 0.0832 0.09 0.0019 0.0005
3.7 0.0256 0.0981 0.08 0.0021 0.0007
3.9] 0.0239 0.0916 0.08 0.0018 0.0006
4.1 0.0188 0.0721 0.07 0.0014 0.0004
4.3 0.0172 0.0659 0.07 0.0012 0.0003
4.5 0.0177 0.0678 0.07 0.0012 0.0003
4.7 0.0178 0.0682 0.06 0.0011 0.0003
4.9] 0.0172 0.0659 0.06 0.0011 0.0003
5.1 0.0164 0.0629 0.06 0.0010 0.0003
5.3] 0.0161 0.0617 0.06 0.0009 0.0003
5.5 0.0163 0.0625 0.05 0.0009 0.0003
5.7 0.0170 0.0652 0.05 0.0009 0.0003
5.9] 0.0185 0.0709 0.05 0.0009 0.0003
6.1 0.0200 0.0767 0.05 0.0010 0.0004
6.3 0.0210 0.0805 0.05 0.0010 0.0004
6.5 0.0213 0.0816 0.05 0.0010 0.0005
6.7 0.0211 0.0809 0.04 0.0009 0.0004
6.9] 0.0203 0.0778 0.04 0.0009 0.0004
7 0.0199 0.0763 0.04 0.0009 0.0004
TOPLAM 6.400954922] 1.66993588
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Olgeklendirme katsayis1 her deprem kaydi igin ayr1 ayri 0.02sn hassasiyette

hesaplanir.

Cizelge 6.2 deki hesaplama tiim deprem kayitlari i¢in yapildigindan Cizelge 6.3 deki

degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.3: Deprem kayitlari 6l¢eklendirme katsayilari.

Olgeklendirme
Sira No Deprem Katsayisi
1 CAPE MENDOCINO 04.25.92 18:06 0.37
2 CHALFANT VALLEY 07.20.86 14:29 4.80
3 CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 2.92
4 CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 8.09
5 CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 4.58
6 CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 13.22
7 DUZCE 11.12.99, 5:31 5.05
8 KOCAELI 08.17.99 3.83
9 KOCAELI 08.17.99 0.67
10 KOCAELI 08.17.99 2.86
1 LOMA PRIETA 10.18.89 00:05 2.29
12 MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 1.27
13 MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 2.98
14 MAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.27
15 MAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.22
16 MORGAN HILL 04.24.84 04:24 1.41
17 NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.42
18 NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 2.35
19 NORTHRIDGE 11.07.94 12:31 2.01
20 NORTHRIDGE, 11.07.94 12:31 2.21
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Asagida 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonundan alinan

verilerinin 6l¢eksiz ve 6lgekli ivme-peryod grafikleri yer almaktadir.

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginnde (DBYBHY, 2007) tanimlanan uyum kriterlerine
ve yerel zemin siniflarina gore segilen kayitlar, zaman tanim alaninda o6l¢ekleme

yontemleri kullanilarak 6nerilen tasarim ivme spektrumuyla eslestirilmistir.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonu verileri i¢in hesaplanan

6l¢eklendirme katsayis1 3.83 tiir.
04
03
0.2

0.1

Yer ivmesi (2)
o

-0.1

-0.2

-0.3

Zaman (s)

-0.4

Sekil 6.3: Kaydedilmis depremin ger¢ek ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.4 : 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonundan alinan
verilerinin 6l¢eksiz grafigi
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Sekil 6.5: Kaydedilmis depremin 6l¢eklenen ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.6: 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarli istasyonundan alinan
verilerinin 6lcekli grafigi
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Sekil 6.7 : Cakistirilmis 6lgekli ivme-peryot grafigi
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7. PERDE SISTEMLERDE DINAMIK KESME KUVVETI BUYUTMESI

7.1 Giris

Perde sistemli yiiksek yapilar kuvvetli yer hareketi sirasinda dogrusal elastik Otesi
davranmak iizere tasarlanmakta ve dogrusal elastik 6tesi davranig sirasinda yapinin
konsol benzeri davranisi nedeniyle perde tabanindan baglayan bir plastik bolge

olugmasi beklenmektedir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ya da Mod Birlestirme Yontemi gibi kuvvet bazh
yontemler kullanildiginda, perdelerin tasarima esas kesme kuvvetleri, tasarima esas
egilme momentleri ile orantili kabul edilmektedir. Halbuki daha &nce yapilan
calismalar, Ozellikle yiiksek mod etkilerinin 6nem kazandigi perde sistemlerinde
dogrusal elastik Gtesi davranig sirasinda olusan kesme kuvvetinin, tasarima esas
kesme kuvvetinden yiiksek olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, 2007 yilinda
gecerli olan Tiirk Deprem Y 6netmeligi (2007) de dahil olmak iizere modern depreme
dayanikli yap1 yonetmeliklerinde, elde edilen tasarim kesme kuvvetleri dinamik
biiylitme katsayilar1 ile carpilmakta ve olast kesme gocmeleri engellenmeye

calisilmaktadir.

Konunun irdelenmesi i¢in yapilan bu c¢alismada, Tiirkiye Deprem Y Onetmeligi
(2007) ile paralel olarak kullanilabilecek; 50 yilda asilma olasiligt %10 olan yer
hareketini temsil eden yonetmelik ivme spektrumuna gore oOlc¢eklendirilmis yer
hareket kayitlar1 esas alinarak, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeligi’ne gore Deprem
Yiki Azaltma Katsayist R=7 olan, 1. derece deprem bolgesi ve Z1 yerel zemin
simifinda bulundugu varsayilan ve Mod Birlestirme YoOntemine gore tasarlanan
perdenin, zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizleri yapilmis ve
perde yiiksekligi boyunca elde edilen kesme kuvvetleri, Tiirkiye Deprem
Yonetmeliginde verilen baginti dogrultusunda, tasarim kesme kuvvetleri ile

oranlanarak, dinamik kesme kuvveti katsayilar1 hesaplanmustir.
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H,/1,22.0 120 siineklik diizeyi yiiksek perdelerde,

Yiikseklik/genislik orani
gbzonline alinan herhangi bir kesitte, enine donat1 hesabinda esas alinacak V. tasarim
kesme kuvveti, 5.16 nolu denklem aracilig ile hesaplanir.
(M p ) t

d
(M),

V.="h,

Bu bagintida, V4 s6zkonusu kesitteki tasarim kesme kuvvetini By, degeri 1.0~1.5
arasinda degisen kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisini, (My); perde taban
kesitindeki tasarim egilme momentini, (M,); ise perde taban kesitinde beton ve donati
celiginin karakteristik dayamimlar ile celigin peklesmesi gozoniine alinarak
hesaplanan egilme momenti kapasitesini gostermektedir.

Perde kesitlerindeki enine donatinin yukaridaki denklemi saglayacak sekilde
hesaplanmasi, perde taban kesitinde plastik mafsal olusumundan 6nce perdede kesme
kuvveti kapasitesine ulagilmasin1 dnlemekte ve bdylece, perdede kesme kirilmasi
meydana gelmesine izin verilmemektedir.

Perde taban kesitinin peklesmeli egilme momenti kapasitesinin biiylik deger almasi
halinde, 5.16 denklemi ile hesaplanan tasarim kesme kuvveti, tasarim depremi
altinda sistemin dogrusalelastik davranigina karsi gelen kesme kuvvetinden daha
biiyiikk olabilir. Bu durumda, diisey yikler ile birlikte tastyici sistem davranis
katsayisinin R=2 degeri i¢in hesaplanan deprem kuvvetleri altinda bulunan kesme

kuvveti igin tasarim yapilabilmektedir.

Deprem kuvvetleri, binanin depreme karsi direng gostermesi sonucunda olusan atalet
kuvvetleridir. Belirli bir depremin yap1 iizerindeki etkisini belirleyen faktorlerin
basinda yapinin agirhigi ve zemin-yapr etkilesimi gelir. Bu nedenle yap1

yiiksekliginin artmas1 yapida olusacak atalet kuvvetlerini de arttiracaktir.
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a) Yonetmelik atalet kuvveti b) 1. mod atalet kuvveti dagilimi ¢) Dinamik atalet kuvveti dagilimi d) Egilme Momenti Degisimi
dagiimi (1.mod) (Egilme Dayanim artisini iceren)  (Egilme Dayanim artisini igeren)

Sekil 7.1 : Dinamik ytikler altinda perdeye etkiyen kesme kuvvetleri degigimi.

Dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi konusu, ¢esitli arastirmacilar tarafindan 1976

yilindan beri incelendigi bilinmektedir.

Dinamik kesme kuvveti ile ilgili bagintilarin ilki Yeni Zelandali Prof. T. Paulay

tarafindan yapilmistir.

Ayrica Prof. Paulay’in liderliginde, Yeni Zelanda deprem yonetmeliginde betonarme
yap1 sistemleri i¢in kapasite tasarimi ilkesinin depreme dayanikli bina tasariminda
uygulanmasi gergeklestirilmistir (1970). Kapasite tasariminin temel prensibi, deprem
etkileri altinda dogrusal-elastik sinir 6tesindeki davranigina izin verilen, siineklik

diizeyi yliksek bina tagiyici sistemler olusturmaktir.

Prof. T. Paulay dinamik yiikler altinda konsol perdede olusan kesme kuvveti

degisimini su sekilde agiklamigtir:

Konsol perdelere dinamik yiikler altinda, 1. mod durumu gézoniine alinarsa Sekil
7.1.a’da gosterilen atalet kuvvetleri etkir. Bu kesme kuvveti dagiliminin bileskesinin
perdenin tabanina olan uzaklig1 h; kabul edilirse, konsol perdenin tabaninda plastik

mafsal olusturan moment degeri asagidaki sekilde gosterilebilir.
Mg=Vg*h (7.1)

Ancak dinamik yiikler altinda yap1 yiiksek mod sekillerinde davranig gosterebilir.
Ornegin Sekil 7.1.c’deki gibi 2. mod durumu géz 6niine alinirsa perdeye etkiyen
atalet kuvvetleri sekildeki gibi olacaktir. 2. mod sekli i¢in kesme kuvveti dagiliminin
bilegskesinin perdenin tabanina olan uzakligi h, kabul edilirse, konsol perdenin
tabaninda plastik mafsal olusturan moment degeri ifadesi agsagidaki sekilde

gosterilebilir.
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Mg=VEg*h, (7.2)

Seki 7.1’de goriildiigii gibi 1. mod hali i¢in perdenin tabaninda plastik mafsal
olusturan atalet kuvvetleri bilegkesinin tatbik noktasi, 2. mod hali i¢in olusan atalet

kuvvetleri tatbik noktasindan daha yukar1 mesafededir.
Yani h; ve hy yiikseklikleri i¢in h;-h; dir.

Bu durumda ikinci mod konumunda yapiya etkiyen atalet kuvvetlerinin birinci moda

gore hy/h, oraninda arttig1 sdylenebilir.

Prof. T. Paulay perdelerin dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayilarmi yapinin

katsayisi ile bagintili olarak;

6 kata kadar olan yapilar i¢in;

n
=0.9+— 7.3
B, 10 (7.3)

ve 6 kattan ytiksek yapilar i¢in;
B =13+-—<18 (7.4)
v 30 )

ifadeleri ile hesaplamugtir [16].

Yeni Zelanda Deprem Y 6netmeliginde de, dinamik kesme kuvveti biiyiitme katsayisi

ile ilgili olarak yukaridaki esitliklerin kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Dinamik kesme kuvveti bilyiitme katsays1 ile ilgili olarak Istanbul Yiiksek Binalar
Deprem Yonetmeliginde de, diiseyde konsol veya konsola yakin calisan betonarme
perdelerin kesme giivenligi icin DBYBHY (2007)’de verilen denklem kullanilmasi

ve dinamik biiyiitme katsayisinin en az 3, = 2 alinmas1 6ngoriilmektedir [20].

Perde sistemlerde dinamik kesme kuvveti biiylitmesi ile ilgili yapilan caligmalar
alaninda ¢ok fazla kaynak olmasina ragmen, arastirmacilar tarafindan onerilen
dinamik kesme kuvveti biiyiitmesi iligkilerinin bulunmasinda kullanilan kuvvetli yer
hareketi kayitlarinin sayisinin, frekans igerigi karakterlerinin ve siddetlerinin
farklilig1 nedeni ile birbirinden farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle, yapilan bu
calismada Tiirk Deprem Yonetmeligi (2007) ile paralel olarak kullanilabilecek, 50
yilda asilma olasilifi %10 olan yer hareketini temsil eden yonetmelik ivme

spektrumu ile uyumlu olacak sekilde Olgeklendirilerek standardize edilmeye
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calisilmis yer hareketi kayitlarma dayanarak, dinamik kesme kuvveti biiylitmesi

incelenmistir.

7.2 Perde Sisteminin Ozellikleri

Parametrik caligma kapsaminda 50 katlh, kat yiiksekligi 3m olan 7mx1m en kesitli
tipik perde secilmistir.
Perdenin kiitlesine her katta dikkate alinan topaklanmis kiitlelerin yaninda kendi

kiitleleride dahil edilmistir.

Boyutlama asamasinin ardindan, perdeler deprem yiikii azaltma katsayist R=7 i¢in
Tiirk Deprem Yonetmeligini’ne gore 1. derece derpem bdlgesi ve Z1 yerel zemin
simift gozoniine alinarak tasarima esas taban momentleri ve kesme kuvvetleri elde

edilmistir.

Cizelge 7.1 : Perde 6zellikleri.

Kat H(m) | b(m) | d(m) | T; (sn)
Adedi
50 150 |1 7 4.34

Mod Birlestirme Metodu sonucunda elde edilen perde taban momenti (Mg,) ve kesme

kuvveti asagidaki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 7.2 : Mod birlestirme yontemi moment ve kesme kuvveti degisimi.

PERDE

(BULUNDUGU P vd Md
KAT) KN KN KN-m
P(1) -50695.26|8823.502 |148580.95
P(10 -51516.73/4317.334 [37899.58

(10)

(20)  |-41486.12(2936.413 |27290.16
P(30)  |-29788.26|2467.066 [27875.30
(40)
(50)

-16164.49|1669.040 |26118.45
-1388.61 |1458.187 |5075.64

7.3 By Katsayis1 Hesap Asamalari

Tasarlanan perdelerin zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analizlerinde

kullanilmak iizere diinya iizerinde, Z1 benzeri zeminler iizerinde kaydedilmis
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kuvvetli yer hareketi kayitlar1 se¢ilmis, bu kayitlar 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan
yer hareketini temsil eden yonetmelik ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde

Olceklendirilmistir.

Mod Birlestirme Yontemine gore ¢oziilen sistemden elde edilen ic kesit tesirlerine

gore yap1 elemanlariin donatilar1 hesaplanmstir.

Kuvvet esasli yontemlerden biri olan Mod Birlestirme YoOntemine gore donatilar
hesaplanip yerlestirilen sistemin tasiyabilecegi en fazla yiik ile kesite etkiyebilecek
en fazla ylik karsilastirilir. Bu sekilde eleman bazinda yapilan kontroller ile depreme
dayanikli yap1 tasarimi tamamlanmir. Ancak DBYBHY (2007)’deki esaslar
dogrulusunda segilen gercek deprem kayitlari, uygun yontemler ile Slgeklendirilip
sisteme etkitildiginde ve Zaman Tanim Alan1 yontemiyle analiz edildiginde yapi
elemanlarinda 6zellikle yatay yiiklerin neredeyse tamamini tasiyan perde
sistemlerinde, Mod Birlestirme YoOntemi ile hesaplanan i¢ kesit tesirlerinin, iki

katindan daha fazla degerlere ulasabildigi goriilmiistiir.

Asagida yer alan Cizelge 7.3’de go6zoniine alinan depremlerin biiyiikliikleride
goriinmektedir. Cizelgede bulunan depremlerin 4 tanesi Tiirkiye’de yakin zamanda
gerceklesmistir. Deprem yiikleri yeterli oranda dikkate alinmadan tasarlanan yapilar

nedeniyle ¢ok fazla can kayb1 olmus ve agir ekonomik kayiplar verilmistir.

Buna ragmen giliniimiizde yap1 analizleri hala kuvvet esasli ydntemler ile
yapilmaktadir. Elde edilen yiik degerlerin giivenirligini saglamak i¢in katsayilarla

carpilarak biiyiitiilmektedirler.

2007 yili degisikligi ile Yonetmelige kazandirilan B, Dinamik Biiyiitme Katsayisi
Perdelerin kesme tasarimi yapilirken, goz Oniline alinan yiikleri arttirarak kesme

giivenligi saglamaya yoneliktir.
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Cizelge 7.3: Calismada kullanilan kuvvetli yer hareket kayitlari

VT T i UZAKLIK| ZEMIN | PGA | PGV PGD

S"II;A DEPREM BUYUKLUK ISTASYON (km) SINIFI | (g) |(cmis)| (cm)
1 |CAPE MENDOCINO 04.25.92 18:06 7.01 CAPE MENDOCINO, 000 (CDMG STATION 89005) 8.5 A 14971 1274 | 41.01
2 [CHALFANT VALLEY 07.20.86 14:29 5.77 BISHOP PARADISE LODGE, 160 (CDMG STATION 54424) 15.13 A 0.095| 6.3 1.69
3 |CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 6.19 BISHOP - PARADISE LODGE, 160 (CDMG STATION 54424) 23 A 0.161| 124 3.26
4 |CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 6.19 LONG VALLEY DAM DNSTR, UP (CDMG STATION 54214) | 33.4 A 0.047| 34 1.01
5 |CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 6.19 LONG VALLEY DAM L ABUT, 000 (CDMG STATION 54214) [ 334 A 0.082 7 1.34
6 [CHALFANT VALLEY 07.21.86 14:42 6.19 TIMEMAHA RES, UP (CDMG STATION 54101) 40.6 A 0.023| 1.7 0.54
7 |DUZCE 11.12.99, 5:31 7.10 V (LAMONT STATION 531) 11.4 A 0.066| 7.3 7.53
8 |[KOCAELI 08.17.99 7.51 AMBARLI, UP (KOERI) 78.9 E 0.079| 85 8.85
9 [KOCAELI 08.17.99 7.51 DUZCE, 270 (ERD) 12.7 D 0.358| 46.4 17.61
10 |[KOCAELI 08.17.99 7.51 GEBZE, UP (ERD) 17 A 0.203| 11.4 4.78
11 |[LOMA PRIETA 10.18.89 00:05 6.93 FREMONT EMERSON COURT, 090 (USGS STATION 1686)| 43.4 B 0.192]| 127 5.5
12 [MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 6.06 LONG VALLEY DAM UPR L, 000 (CDMG STATION 54214) A 043 [ 23.6 7.52
13 |[MAMMOTH LAKES 05.25.80 16:34 6.06 LONG VALLEY DAM UPR L, UP (CDMG STATION 54214) A 0.123| 84 1.72
14 |IMAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.06 LONG VALL DAM DOWNST, 090 (CDMG STATION 54214) A 0.07 [ 55 1.33
15 [MAMMOTH LAKES 05.25.80 19:44 6.06 LONG VALLEY DAM LEFT, 090 (CDMG STATION 54214) A 0.077| 54 1.69
16 |[MORGAN HILL 04.24.84 04:24 6.19 GILROY ARRAY #4, 270 (CDMG STATION 57382) 12.8 D 0.224]| 193 4.33
17 |INORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69 ELIZABETH LAKE, UP (CDMG STATION 24575) 37.2 D 0.05 | 57 1.46
18 |[INORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69 LA-TEMPLE & HOPE, 090 (CDMG STATION 24611) 32.3 A 0.097| 4.6 1.34
19 |[INORTHRIDGE 11.07.94 12:31 6.69 LA-UNIV. HOSPITAL GR, 095 (CDMG STATION 24605) 34.6 A 0.214] 10.8 2.37
20 |[INORTHRIDGE, 11.07.94 12:31 6.69 VASQUEZ ROCKS PARK, 090 (CDMG STATION 24047) 24.2 A 0.139| 11.2 2.89
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Cizelge 7.4: Mod Birlestirme Ydntemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemi ile
g pYy
perde tabanlari i¢ tesir kuvvetleri karsilagtirma tablosu.

Perde Sistemi
P Ve M3
KN KN KN-m

8823.5 186358.7 -55859.1 -17412.8 -231685.0
8848.3 161483.8 -54475.0 17021.8 161334.8
8459.4 137668.5 -53631.0 16612.6 129855.6
7815.9 116074.4 -52781.0 15741.2 113845.6
7106.6 97423.5 -51925.0 142011 121655.3
6428.1 81889.1 -51064.0 11910.6 124365.2
5805.6 69357.6 -50198.0 9218.9 120840.0
5234.9  |59624.3 -49328.0 -7959.0 -157826.9
4720.4 52454.7 -48454.0 -8095.6 -160794.1
4317.3 47534.1 -47577.0 -9172.5 -158721.6
4227 1 44306.4 -46697.0 -9807.1 -156204.1
4013.9 41657.4 -45802.0 -9516.6 -151156.6
3797.6 39576.1 -44892.0 -9061.6 -140903.0
3617.2 37948.9 -43970.0 -9675.8 -127386.0
3477.2 36654.5 -43034.0 10327.4 108638.8
3362.9 35616.0 -42086.0 104571 113184.3
3252.0 34819.3 -41127.0 10570.0 116667.2
3125.6 34294.7 -40158.0 9905.0 120065.5
2991.5 34088.8 -39179.0 8464.1 121797.6
2936.4 34231.7 -38191.0 -7632.0 -174791.4
3279.3 34661.8 -37197.0 -7866.3 -175275.7
3157.4 35066.3 -36181.0 -7406.4 -170226.2
2994 .4 35511.9 -35143.0 -8377.8 -160277.2
2858.2 35933.7 -34084.0 -10060.2 -147680.6
2751.1 36240.7 -33005.0 -10874.0 -137021.5
2667.6 36360.3 -31908.0 -10836.3 -129783.4
2599.7  |36259.6 -30794.0 -10056.7 -125176.5
2532.2 35951.5 -29663.0 9886.7 126607.1
2459.6 35490.6 -28517.0 9367.5 127733.7
2467.1 34968.3 -27357.0 8435.7 125260.3
3018.2  [34516.5 -26189.0 -8060.7 -128290.4
2928.6 34409.1 -25006.0 -8188.1 -126119.8
2775.9 34542.0 -23797.0 -7672.9 -120490.0
2613.7 34854.9 -22569.0 -8509.4 -117967.2
2437.5 35236.0 -21320.0 -9470.7 -116357.2
2250.5 35531.3 -20053.0 -9785.0 -113027.0
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P M3
KN KN KN-m

2062.4 35573.6 -18784.2 -9637.2 -110663.5
1880.2 35208.5 -17469.0 -9358.4 -103201.7
1711.4 34307.2 -16155.0 -9422.5 -105356.5
1669.0 32778.7 -14826.0 -8027.2 -111431.1
-2599.7 -30839.6 -13791.5 -7229.3 -113099.4
2435.0 29020.4 -13335.7 -6295.1 -109930.4
-2289.2 -27084.8 -10763.7 5855.7 123687.5
-2121.8 -25014.3 -9472.1 6500.1 121007.6
1908.9 22869.9 -8174.0 7876.6 113286.3
1641.4 20635.9 -6809.0 8870.5 102885.5
1334.4 18189.5 -5434.0 8253.7 86051.3
1072.7 15274.0 -4052.0 8662.5 63497.1
1100.4 11502.0 -2667.0 7854.6 38901.2
1458.2 -6370.1 -1271.0 5168.8 15506.4

Cizelge 7.4 incelendiginde Mod Birlestirme Yo6ntemi ile ¢oziilen perde sisteminin 1.

kat tabaninda meydana gelen kesme kuvveti 8823kN’dur.

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin Ambarl istasyon verileri dlgeklenip sisteme
etkitildiginde birinci kat perdesinin taban kesme kuvvetinin 17412.8kN oldugu
goriiliir. Goriildiigii gibi deprem yiikleri altinda perdede meydana gelen kesme

kuvveti tasarim kesme kuvvetinden oldukga biiyiiktiir.
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KESME KUVVETI (kN)

ZTAHY ve MBY PERDE KESME KUVVETLERI
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Sekil 7.2 : ZTAHY ve MBY kesme kuvvetleri kargilastiriimasi.
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Cizelge 7.5 : B, hesap tablosu.

P Ve M3 Mp B=Ve/(Mp/Md*
KN KN KN-m kN-m vd)

8823.5 [186358.7 |-55859.1 |-17412.8 |-231685.0 |206095.6 [1.78
8848.3 [161483.8 |-54475.0 [17021.8 [161334.8 |185357.7 [1.68
8459.4 |137668.5 |-53631.0 [16612.6 [129855.6 |182161.5 |[1.48
7815.9 [116074.4 |-52781.0 [15741.2 [113845.6 |180624.6 |[1.29
7106.6 |97423.5  |-51925.0 [14201.1 [121655.3 |179882.1 [1.08
6428.1 [81889.1  |-51064.0 [11910.6 [124365.2 |179211.1 [0.85
5805.6 |69357.6  |-50198.0 [9218.9 120840.0 |176474.3 [0.62
5234.9 |59624.3 |-49328.0 |-7959.0 |-157826.9 |174794.9 |0.52
4720.4 |52454.7  |-48454.0 |-8095.6  |-160794.1 [171167.7 |0.53
4317.3 475341 |-47577.0 |-9172.5  |-158721.6 |173232.6 |0.58
4227.1 443064  |-46697.0 |-9807.1  |-156204.1 |169576.0 |0.61
4013.9 |41657.4  |-45802.0 |-9516.6 |-151156.6 |168684.1 [0.59
3797.6 [39576.1  |-44892.0 |-9061.6  |-140903.0 |167410.9 [0.56
3617.2 [37948.9  |-43970.0 |-9675.8 |-127386.0 |165462.1 |0.61
3477.2 |36654.5 |-43034.0 [10327.4 [108638.8 |163907.0 |0.66
3362.9 [35616.0  |-42086.0 [10457.1 [113184.3 |161831.7 |0.68
3252.0 [34819.3  |-41127.0 [10570.0 |116667.2 |158076.9 |0.72
3125.6 [34294.7  |-40158.0 [9905.0  [120065.5 |154751.6 [0.70
2991.5 |34088.8  [-39179.0 |8464.1 1217976 |153697.1 [0.63
2036.4 [34231.7  |-38191.0 |-7632.0  |-174791.4 |152562.4 [0.58
3279.3 [34661.8  |-37197.0 |-7866.3  |-175275.7 |140589.6 [0.59
3157.4 [35066.3 |-36181.0 |-7406.4 |-170226.2 [139413.0 |0.59
20044 [35511.9  |-35143.0 |-8377.8 |-160277.2 |137282.3 |0.72
2858.2 [35933.7  |-34084.0 |-10060.2 |-147680.6 |134227.5 [0.94
2751.1 [36240.7  |-33005.0 |-10874.0 |-137021.5 [1319524 [1.09
2667.6 [36360.3  |-31908.0 |-10836.3 |-129783.4 [128891.7 [1.15
2599.7 [36259.6  |-30794.0 |-10056.7 |-125176.5 |125748.7 [1.12
2532.2 [35951.5  |-29663.0 [9886.7  |126607.1  [122776.8 [1.14
24590.6 |35490.6  |-28517.0 [9367.5 1277337 11972041 [1.13
2467.1 |34968.3  |-27357.0 [8435.7 125260.3  |115922.7 [1.03
3018.2 [34516.5 |-26189.0 |-8060.7 |-128290.4 [112754.2 |0.82
2028.6 [34409.1  |-25006.0 |-8188.1  |-126119.8 [|111241.9 |0.86
2775.9 [34542.0  |-23797.0 |-7672.9  |-120490.0 [|107141.1 |0.89
2613.7 [34854.9 |-22569.0 |-8509.4 |-117967.2 |103635.5 [1.09
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d M3 Mp B=Ve/(Mp/Md
KN KN KN-m kN-m *Vd)

24375 |35236.0 |-21320.0 |-9470.7 |-116357.2 |99706.4 |1.37
2250.5 |35531.3 |-20053.0 |-9785.0 |-113027.0 |95375.1 |1.62
2062.4 |35573.6 |-18784.2 |-9637.2 |-110663.5 |92340.9 |[1.80
1880.2 [35208.5 |-17469.0 |-9358.4 |-103201.7 |89162.6 [1.97
17114 [34307.2  |-16155.0 |-9422.5 |-105356.5 |86182.9 [2.19
1669.0 [32778.7 |-14826.0 |-8027.2 |-111431.1 |85826.8 |1.84
-2599.7 |-30839.6 |-13791.5 |-7229.3 |-113099.4 [81311.4 [1.05
2435.0 [29020.4 |-13335.7 |-6295.1 |-109930.4 [79483.0 [0.94
-2289.2 |-27084.8 |-10763.7 |5855.7 |123687.5  |75097.4 |0.92
-2121.8 |-25014.3  |-9472.1  |6500.1 [121007.6  |69894.8 |[1.10
1908.9 [22869.9 [-8174.0 [7876.6 |113286.3  |65086.9 |1.45
1641.4 [20635.9 |-6809.0  [8870.5 |102885.5 |59986.5 |1.86
1334.4 |18189.5 |-5434.0 [8253.7 [86051.3 55910.1 [2.01
1072.7 [15274.0 |-4052.0 |8662.5 |63497.1 50932.6 [2.42
11004 [11502.0 |-2667.0  [7854.6 [38901.2 45568.2 |1.80
1458.2 |-6370.1 |-1271.0 |5168.8 [15506.4 40296.8 |0.56

DBYBHY (2007)’de perdelerde, gbzoniin alman herhangi bir kesitte enine donati
hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, Ve bagintisinda yer alan dinamik

biiylitme katsayist 1<8,<1.5 alinir.
Yeni Zelanda Yonetmeliginde 1<p,<1.8 alinir.

Istanbul Yiiksek Yapilar deprem Yonetmeliginde, diiseyde konsol veya konsola
yakin g¢aligan betonarme perdelerin kesme giivenligi icin DBYBHY (2007) 3.6.6.3
uygulanacak, Denk.(3.16)’daki kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 B,=2

alinacaktir, denmektedir.

Bu tez galigmasi kapsaminda yaptigimiz ¢éziimlemelerde her ii¢ yonetmeliginde

iistiinde bir B, katsayisi elde edilmistir.

Cizelge 7.5 de 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi uygulanana sistem i¢in B, katsayisi
irdelenmig ve 48. katta 2.42’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7.3 : Katlara gore en biiyiik fv degeri.
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Cizelge 7.6 : Maksimum [, degerleri

IKat Sayisi Max. Bv IKat sayisi Max. pv
1 257 26 1.34
2 2.29 27 1.48
3 1.88 28 1.50
4 1.58 20 1.44
5] 1.32 30 1.70
) 1.0 31 1.46
7 0.84 32 1.40
8 0.81 33 1.56
9 0.80 34 1.66

10 0.75 35 1.92
14 Q.75 36 214
[l 0.78 37 2.45
13 0.83 38 2.64
14 0.85 39 3.00
15 0.88 40 2.80
16 0.93 41 1.53
17 0.93 42 1.52
18 0.93 43 1.48
18 0.89 44 1.37
20 1.01 45 1.52
21 1.02 46 1.87
22 1.04 47 231
23 1.05 48 27
24 1.24 49 219

20 deprem deprem kaydi i¢in Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile ¢oziimleme
yapildi. Tiim deprem kayitlart icin her kattaki perdeye gelen yiikler belirlenip,
DBYBHY ’de verilen esitlik dogrultusunda B, degerleri hesaplandi.

Hesaplama islemi tamamlandiginda her kattaki deprem igin 20 adet B, degeri elde
edilmis oldu. Bu B, degerlerinin biiyiikk bir cogunlugu yodnetmeliklerde verilen
sinirlar i¢inde kalmasma ragmen, birka¢ deprem kaydi i¢cin Yonetmelikte verilen
degerlerin yap1 giivenligi icin yeterli olmadig: goriildii. Ornegin Cizelge 7.5’de 39.

kattaki perdenin kesme giivenligi i¢in B,=3.00 alinmalidir.

Ayrica perde sistem iizerinde zaman tanim alaninda lineer ¢oziimleme yapildiginda
ise kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisi fv’nin ele alinan deprem kayitlari i¢in

en biiylik degeri 0.82 olarak hesaplanmustir.
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7.4 Plastik Mafsallar
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Sekil 7.4 : 1-2-3-4-5 Nolu deprem kayitlan etkisinde olusan plastik mafsallar
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Sekil 7.5 : 6-7-8-9-10 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik mafsallar
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Sekil 7.6 : 11-12-13-14-15 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik mafsallar
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Sekil 7.7 : 16-17-18-19-20 Nolu deprem kayitlar1 etkisinde olusan plastik mafsallar
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Sekil 7.3-4-5-6’da Deprem etkisinde olusan plastik mafsallar gériinmektedir. Plastik
mafsallar genellikle 30-45 katlar arasinda olugsmustur. Sistemde ilk 30 katta birinci

katin diginda plastik mafsal olusmamustir.
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8. SONUC

Yiiksek yapilar gibi yiiksek mod etkilerinin 6nem kazandigi sistemlerin perde
elemanlarinda gergek deprem etkisinde dogrusal olmayan davranis ile olugsan perde
kesme kuvvetlerinin, tasarima esas kesme kuvvetlerinden yiiksek olabilecegi birgok

calismada gosterilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, DBYBHY 2007°de stineklik diizeyi ytliksek perdelerin tasarim
kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan B, katsayisi 50 katli perde+gergeve
sistemden olusan bir yap1 (R=7, I=1) gdzoniine alinarak irdelenmistir. Ilk olarak soz
konusu 6mek yap1 kuvvet bazli yontemlerden biri olan Mod Birlestirme Y ontemi
kullanilarak boyutlandirilmistir. Daha sonra tasarlanan sistemin perdeler ayri bir
sistem olarak modellenmis ve Olgeklenmis 20 farkli deprem kaydi kullanilarak
Zaman Tanim Alaninda dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan analizleri
yapilmistir. Elde edilen perde taban kesme kuvvetleri, peklesmeyi gézoniine alan
moment kapasitesi, diisey ylikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan momentler ve kesme kuvvetleri kullanilarak her kat i¢in B, dinamik

kesme kuvveti biiylitme katsayisi hesaplanmisgtir.

Dinamik kesme kuvveti biiylitme katsayisinin en bilyiik degeri dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda hesap ile 3.00 olarak elde edilmistir. B, degeri icin farkh iilke
yonetmeliklerinde farkli sinirlar belirtilmektedir. DBYBHY (2007)’de 1.5, Yeni
Zelanda Yénetmeliginde 1.8, taslak halinde bulunan iIstanbul Yiiksek Yapilar

Deprem Y onetmeliginde ise en fazla 2.0 alinmasi 6ngoriilmektedir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemiyle elde edilen kesme
kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi i¢in bulunan degerler mevcut yonetmeliklerde
verilenlerden biiyiik olarak hesaplanmistir. Bu sonug ilgili katsaymin irdelenmesi
icin yeni caligmalarin yapilmasinin 6nemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.
Ileriki galismalarda daha ¢ok deprem verisi ve daha farkli kat adetli sistemler ile
¢Oziimler yapilip, yoOnetmeliklerde belirtilen smir degerler irdelenmelidir. Bu

caligmalarda depremlerin Ol¢eklenmesi, deprem kayitlarinin  ozellikleri, yap1
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sisteminin modellenme sekli, kat adedi ve perdelerin cergeve ile etkilesimi

incelenecek degiskenler olarak segilebilir.
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EK A.1

Cizelge A.1: Etkin yer ivimesi katsayisi

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

EK A.2

Cizelge A.2: Bina 6nem katsayisi

Binanmn Kullanim Amaci Bina Onem
veya Tiirii Katsayisi (I)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde
iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar: ve terminalleri, 1.5
enerji iiretim ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, 1lk yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandigi binalar

un olarak bulundugu ve degerli

2. Insanlarin uzun siireli ve vo

esvanin saklandigi binalar
a) Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri 1.4
kislalar, cezaevleri, vb.
b) Miizeler

3. Insanlarn kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

4. Diger binalar
Yukarnidaki tanimlara girmeyen diger binalar 1.0
(Konutlar, isyerler1, oteller, bina tiirii endiistr1 yapilari, vb)

EK A3

Cizelge A.3: Spektrum kararkteristik periyotlari

Tabio 6.2've gore Ta Ts

Yerel Zemin Smifi (sanive) | (sanive)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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EK A4

Cizelge A.4: Tasiyici sistem davranig katsayisi

Siineklik | Siineklik
. ; . . Diizeyi Diizeyi
BINA TASIVICI SISTEMI Normal | Tilksek
Sistemler | Sistemier
(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tagindigi
DINALAT 1. 4 8
(1.2) Deprem yiiklerinin tamanmunm bag kirishi (bosluklu)
perdelerle tasindig binalar............... 4 7
(1.3) Deprem viiklerinin tamaminin bogluksuz perdelerle
tasindi@ binalar.............oo 4 6
(1.4) Deprem yiiklerinin ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya bag
kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi binalar.. 4 7
(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiiklerinin tamaminm baglantilar: tersinir
momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tasindigi binalar 3 7
(2.2) Deprem yiiklerinin tamanmunim, tistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindig: tek katli binalar. ... — 3
(2.3) Deprem viiklerinin tamaminin prefabrike veya yerinde
dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdelerle
tasindidi, cerceve baglantilarn mafsalli olan prefabrike binalar.. — 5
(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilar1 tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike ¢erceveler ile yerinde dékme bosluksuz
ve/veya bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tagindid binalar...........o 3 6
(3) CELIK BINALAR
(3.1) Deprem yiiklerinin tamaminm ger¢evelerle tagindig
DINALAT. ... e 5 8
(3.2) Deprem yiiklerinin tamamuinm, tistteki baglantilar
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindig: tek katli binalar..... — 4
(3.3) Deprem yiiklerinin tamaminm ¢aprazl perdeler veya
yerinde dokme betonarme perdeler taratindan tasindigi binalar
(a) Caprazlarn merkezi olmast durumu..... 4 5
(b) Caprazlarm dismerkez olmast durumai..... —_— 7
(c) Betonarme perdelerin kullamimast durumu........................ 4 6
(3.4) Deprem yiiklerinin gerceveler ile birlikte ¢aprazli celik
perdeler veya yerinde dékme betonarme perdeler taratindan
birlikte tasindig: binalar
(a) Caprazlarm merkezi olmast durtimu. ..o .. 5 6
(b) Caprazlarm dismerkez olmast durtmiu.......................... — 8
(¢) Betonarme perdelerin kullanilmast durumii....................... 4 7
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EK A.S

Cizelge A.5: Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Dc}ureuf Bina Tiivii T 0p!mr{ Yiikseklik
Bolgesi Stnirt
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin o
1.2 . _ g ‘ Hx<25m
Nbi = 2.0 kogulunu sagladigi binalar
Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin
1,2 Nui < 2.0 kosulunu sagladig: ve ayrica B2 tiirii Hy<40m
diizensizliginin olmadigi binalar
3.4 Tiim binalar Hy<40m
EK A.6
Cizelge A.6: hareketli yiik katilim katsayisi
Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro. konser salonu, garaj, 0.60
lokanta, magaza, vb. '
Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.30
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EK B.1
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EK C.1

Perde ue bolgesi

[ min 88
Uc bolgesi dusey donatisi 50lmm <[220 m a
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Sekil C.1: Perde Detay1 DBYBHY (2007)
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EK C.2
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EKC.3
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EK D.1:
Cizelge D.1: Veri bankasindan alinan ivme kayit 6rnegi.

Kocaeli, Turkey 1999/08/17

Magnitude: M ( 7.4 ) MI () Ms ( 7.8 ) Station: Ambarli

Data Source: KOERI

Distance (km):

Closest to fault rupture ( 78.9 )

Hypocentral ()

Closest to surface projection of rupture ( 78.9 ) Site conditions:
Geomatrix or CWB (E)

UsSGS (D)

PEER STRONG MOTION DATABASE RECORD. PROCESSING BY PACIFIC EN

KOCAELI 08/17/99, AMBARLI, UP (KOERI)

ACCELERATION TIME HISTORY IN UNITS OF G. FILTER POINTS: HP=0.03 Hz

NPTS= 30081, DT=.00500 SEC
.3471583E-05 .3457052E-05 .3447334E-05 .3444499E-05 .3450683E-05
.3449147E-05 .3446875E-05 .3442302E-05 .3444819E-05 .3440720E-05
.3438459E-05 .3436850E-05 .3443011E-05 .3433026E-05 .3423297E-05
3417984E-05 .3424705E-05 .3420134E-05 .3410848E-05 .3403745E-05
.3400046E-05 .3383862E-05 .3388312E-05 .3409877E-05 .3427423E-05
.3414878E-05 .3383821E-05 .3340774E-05 .3351918E-05 .3388033E-05
.3396441E-05 .3390879E-05 .3409183E-05 .3403039E-05 .3372739E-05
.3360541E-05 .3361237E-05 .3377649E-05 .3404915E-05 .3406658E-05
.3418005E-05 .3454062E-05 .3445487E-05 .3414852E-05 .3449853E-05
.3449720E-05 .3381396E-05 .3324818E-05 .3408473E-05 .3462151E-05
.3416658E-05 .3374395E-05 .3408296E-05 .3519731E-05 .3574355E-05
.3498593E-05 .3477546E-05 .3423030E-05 .3283996E-05 .3313300E-05
.3512685E-05 .3491406E-05 .3236131E-05 .3071951E-05 .3138216E-05
.3323340E-05 .3435297E-05 .3373970E-05 .3185634E-05 .3051430E-05
.3059837E-05 .3039545E-05 .2899580E-05 .2910604E-05 .3044738E-05
.3134868E-05 .3245311E-05 .3119314E-05 .2807985E-05 .2847036E-05
.3273867E-05 .3456472E-05 .3235495E-05 .3191019E-05 .3399162E-05
.3422236E-05 .3113729E-05 .2924780E-05 .3269517E-05 .3764297E-05
.3654124E-05 .3050264E-05 .2813584E-05 .3111222E-05 .3151568E-05
2955110E-05 .3156123E-05 .3476083E-05 .3541123E-05 .3342482E-05
3153241E-05 .3514413E-05 .3736671E-05 .3631308E-05 .3736569E-05
.3721485E-05 .3374414E-05 .3085740E-05 .3516803E-05 .3803517E-05
.3563790E-05 .3357290E-05 .3418197E-05 .3375872E-05 .3038520E-05
.2980450E-05 .2866151E-05 .2857732E-05 .3580458E-05 .3946313E-05
.3474911E-05 .2844600E-05 .3143109E-05 .4194127E-05 .4333962E-05
.2567845E-05 .1344923E-05 .2315381E-05 .3098293E-05 .2834749E-05
.2807935E-05 .2927862E-05 .3061644E-05 .2777027E-05 .2341304E-05
.2241556E-05 .2341751E-05 .2377335E-05 .2312802E-05 .2469108E-05
.2962787E-05 .3016939E-05 .2975514E-05 .2650268E-05 .2405757E-05
.3198623E-05 .4654356E-05 .4933714E-05 .3238492E-05 .1780932E-05
1806737E-05 .2238045E-05 .2248221E-05 .2272279E-05 .3075679E-05
.3582511E-05 .2775946E-05 .1849531E-05 .2022484E-05 .3169367E-05
.3699773E-05 .2709504E-05 .1747058E-05 .1718947E-05 .2254053E-05
.3200905E-05 .3864810E-05 .3853797E-05 .3677446E-05 .3661863E-05
3735280E-05 .3751421E-05 .3475650E-05 .2668967E-05 .3174168E-05
AT77166E-05 .4888127E-05 .3478528E-05 .2618119E-05 .3643201E-05
.3395573E-05 .1720170E-05 .1434765E-05 .2671228E-05 .3010828E-05
.3108924E-05 .3676698E-05 .3991501E-05 .3576904E-05 .2226734E-05
.9350062E-06 -.4251759E-07 .1171651E-05 .4077219E-05 .3822925E-05
.1404821E-05 .1016765E-05 .2637049E-05 .2718147E-05 .1713790E-05
.3009857E-05 .5148247E-05 .3735794E-05 .9685013E-06 .8651391E-06
2707776E-05 .2675195E-05 .1572581E-05 .2608227E-05 .3815119E-05
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2567453E-05 .7687339E-06 .1083477E-05 .2301894E-05 .9887145E-06
-.6656491E-06 -.5910709E-06 .1677558E-05 .2542275E-05 .1278528E-05
.9840340E-06 .2522525E-05 .2443313E-05 .1893111E-05 .3934845E-05
3610745E-05 .1544648E-05 .1793762E-05 .2627702E-05 .2862757E-05
.2844057E-05 .4760295E-05 .5741471E-05 .4597733E-05 .3840436E-05
.3576302E-05 .2001157E-05 .3357907E-06 6836236E-06 .3099749E-05
4320027E-05 .2129423E-05 .5554714E-06 .1963848E-05 .2851323E-05
.2202727E-05 .3933534E-07 .1261126E-05 .3885954E-05 .2672919E-05
-4909463E-06 -.2560158E-05 -.8048946E-06 .2272265E-05 -.2094067E-06
-2598121E-05 .2197212E-05 .4440838E-05 .5425662E-06 -.2682535E-05
.8173296E-06 .4780467E-05 .2863351E-05 -.4910290E-06 -.1540537E-06
.2665595E-05 .2386034E-05 6679881E-06 .2419118E-05 .5035679E-05
5456182E-05 .3941862E-05 .1951462E-05 .1364623E-05 -.9827651E-06
-.1996033E-05 -.1936302E-05 - 4890564E-05 -.3499565E-05 .2255495E-05
.3839336E-05 .3370716E-05 .4327253E-05 .5213531E-05 .5173960E-05
4071052E-05 .2028205E-05 .2637998E-05 .5632442E-05 .9149592E-05
.1018441E-04 6306400E-05 .1292051E-05 .1919306E-05 .4326202E-05
2967062E-05 .1812464E-05 .8156087E-06 .1784768E-06 .2712731E-05
544B463E-05 .5752177E-05 .4124060E-05 .8853363E-06 -.1436035E-05
-.1318855E-05 -.1574960E-05 -.3882944E-05 -.3610115E-05 -.9439639E-06
- 1819690E-05 -.8177529E-05 -.1074023E-04 -.7045783E-05 -.2046784E-05
8906147E-06 .2696457E-05 .1465315E-05 -.1106408E-05 -.1701108E-05
-1094693E-05 .7674311E-07 .3324447E-05 .6084312E-05 .6163307E-05
5454345E-05 .4366568E-05 .1978082E-05 .2692413E-05 .5557402E-05
5524811E-05 .1606333E-06 -.7031556E-05 -.8919807E-05 -.4232220E-05
.J032719E-06 .4226646E-05 .6103909E-05 .5187086E-05 .8016390E-06
-1396276E-05 2572445E-05 .6805575E-05 .5829060E-05 .1545535E-05
3169127E-05 .9948518E-05 .9175471E-05 .1927750E-05 .1294881E-06
4936409E-06 -.1652644E-06 .2718872E-05 .5311739E-05 .1609620E-05
-1773811E-05 .1072374E-05 .1561673E-05 -.1512094E-05 -.4349829E-05
-.5604897E-05 -.9573019E-06 .1530789E-05 -.1211718E-05 -.3168655E-05
-2673477E-05 -.7774456E-06 .3621428E-05 .5839610E-05 .1377793E-05
-.3365063E-05 -.2360351E-05 .2612580E-05 .6317368E-06 -.7053768E-05
-.7579030E-05 -.1364980E-05 .5039845E-05 .7628054E-05 .5599171E-05
1364916E-05 .2440714E-05 .6622589E-05 .7784418E-05 .5452506E-05
- 1126674E-06 -.3587429E-05 -.4961185E-05 -.6125975E-05 -.2905982E-05
-.2620063E-05 .5119200E-06 .6541742E-05 .8493302E-05 .5705988E-05
-.2499630E-06 -.5353328E-05 -.9125759E-05 -.5565375E-05 .2404950E-05
.3838730E-05 .2207562E-05 .9500058E-06 .2067861E-05 .1885029E-05
.3632847E-05 .5618807E-05 .1061324E-05 -2816642E-05 .2178915E-05
.8300559E-05 .8658306E-05 .6810795E-05 .6455032E-05 .7226343E-05
5905497E-05 .1331086E-07 -.4842604E-05 -.3347626E-05 .3847657E-05
7317620E-05 .7894585E-06 -.2265977E-05 .6379142E-05 .7638176E-05
A26T487E-05 .3935559E-05 .3927497E-06 -.2905907E-05 .2292096E-05
6878104E-05 .2918586E-05 .2104378E-05 6787534E-05 .7369379E-05
.8119723E-07 -.6006160E-05 -.4140255E-05 .3991007E-05 .9189300E-05
.8590343E-05 .6965301E-05 .7149121E-05 .6077518E-05 -.2955228E-06
-.7433063E-05 -.1409109E-04 -1771860E-04 -.1778681E-04 -.1503964E-04
-.8609210E-05 -.1641870E-05 .1526606E-05 -.6180555E-05 -.1040026E-04
-.7923993E-05 -.9808642E-05 -9375927E-05 -.5345629E-05 -.1495660E-05
2464439E-05 .2306229E-05 .2070953E-05 .1122981E-05 .3985632E-05
B771450E-05 .2490158E-05 .4578181E-05 .1329035E-04 .6901827E-05
-4164964E-05 .1880598E-05 .2072777E-04 .3150712E-04 .2017235E-04
.3853247E-05 -.2648551E-05 .3040897E-05 .9708697E-05 .1005166E-04
.7987959E-05 .7854660E-05 .6571528E-05 -.6499499E-06 -.9133604E-05
- 1493714E-04 -.1166075E-04 -5275491E-05 -.4085729E-05 -.5822650E-05
-.6562588E-05 -.3893071E-05 .2194864E-05 .4733113E-06 -.5841874E-05
-.9802443E-05 -.1595605E-04 -.1979287E-04 -.1021771E-04 .3513127E-05
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EK D.2:

Cizelge D.2: Olgeklendirme tablosu hesap tablosu

Ta 0.1
alfa 0.37003 Tb 03
t Sa gercek alfa’Sa gercek |t Sa hedef |Sa gercek*Sa hedef |Sa gercek”2

0 1.4973 0.554043005 0 0.4 0.59892 224190729
0.02 1.5255 0.564477796 0.02 0.52 0.79326 232715025
0.04 1.9025 0.703978373 0.04 0.64 1.2176 3.61950625
0.06 24838 0.91907568 0.06 0.76 1.887688 6.16926244
0.08 26281 0.972470729 0.08 0.88 2.312728 6.90690961
0.1 27238 1.007882413 0.1 1 2.7238 7.41908644
0.12 3.0242 1.119038841 0.12 1 3.0242 9.14578564
0.14 3.1206 1.164709545 0.14 1 3.1206 9.73814436
0.16 27387 1.013395831 0.16 1 27387 7.50047769
0.18 26917 0.996004513 0.18 1 26917 7.24524889
0.2 27087 1.00229499 0.2 1 2.7087 7.33705569
0.22 3.0157 1.115893602 0.22 1 3.0157 9.09444649
0.24 3.2046 1.185791902 0.24 1 3.2046| 10.26946116
0.26 3.27 1.209991736 0.26 1 3.27 10.6929
0.28 3.1253 1.156448677 0.28 1 3.1253 9.76750009
0.3 27588 1.020833395 0.3 1 2.7588 7.61097744
0.32 24943 0.922960975 0.32| 09375 2.33840625 6.22153249
0.34 22243 0.8230534 0.34] 0.882353 1.962617647 4.94751049
0.36 1.9537 0.722923809 0.36] 0.833333 1.628083333 3.81694369
0.38 1.7592 0.650953353 0.38] 0.789474 1.388842105 3.09478464
0.4 1.5406 0.57006522 04 0.75 1.15545 2.37344836
0.42 1.3496 0.499389862 0.42| 0.714286 0.964 1.82142016
0.44 1.3644 0.504866277 0.44| 0681818 0.930272727 1.86158736
0.46 1.5249 0.564255779 0.46] 0.652174 0.9945 2.32532001
0.48 1.6236 0.600777548 0.48 0.625 1.01475 263607696
0.5 1.5756 0.583016202 0.5 0.6 0.94536 248251536
0.52 1.4344 0.530768241 0.52| 0.576923 0.827538462 2.05750336
0.54 1.2892 0.477040167 0.54| 0.555556 0.716222222 1.66203664
0.56 1.2064 0.446401844 0.56| 0.535714 0.646285714 1.45540096
0.58 1.1934 0.44159148 0.58] 0.517241 0.617275862 1.42420356
0.6 1.2176 0.450546158 0.6 05 0.6088 1.48254976
0.62 1.2424 0.459722854 0.62| 0.483871 0.60116129 1.54355776
0.64 1.2491 0.462202042 0.64| 0.46875 0.585515625 1.56025081
0.66 1.2333 0.456355599 0.66| 0.454545 0.560590909 1.52102889
0.68 1.2001 0.444070668 0.68| 0.441176 0.529455882 1.44024001
0.7 1.1581 0.428529489 0.7] 0.428571 0.496328571 1.34119561
0.72 1111 0.411101168 0.72| 0.416667 0.462916667 1.234321
0.74 1.0634 0.393487833 0.74] 0.405405 0.431108108 1.13081956
0.76 1.0191 0.37709559 0.76] 0.394737 0.402276316 1.03856481
0.78 0.9808 0.362923515 0.78] 0.384615 0.377230769 0.96196864
0.8 0.949 0.351156623 0.8 0.375 0.355875 0.900601
0.82 0.9249 0.342238947 0.82| 0.365854 0.338378049 0.85544001
0.84 0.9044 0.334653372 0.84] 0.357143 0.323 0.81793936
0.86 0.8873 0.328325892 0.86] 0.348837 0.309523256 0.78730129
0.88 0.8721 0.322701466 0.88| 0.340909 0.297306818 0.76055841
0.9 0.8559 0.316707011 0.9] 0.333333 0.2853 0.73256481
0.92 0.8382 0.310157515 0.92| 0.326087 0.273326087 0.70257924
0.94 0.8186 0.302904965 0.94] 0.319149 0.261255319 0.67010596
0.96 0.7975 0.295097373 0.96] 03125 0.24921875 0.63600625
0.98 0.775 0.286771742 0.98] 0.306122 0.237244898 0.600625
1 0.7484 0.276928996 1 03 0.22452 0.56010256
1.02 0.7258 0.268566362 1.02| 0.294118 0.213470588 0.52678564
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1.04 0.7013 0.259500674 1.04] 0.288462 0.202298077 0.49182169
1.06 0.6787 0.25113804 1.06{ 0.283019 0.192084806 0.46063369
1.08 0.657 0.243108431 1.08] 0.277778 0.1825 0.431649
1.1 0.636 0.235337842 1.1] 0272727 0.173454545 0.404496
1.12 0.6171 0.228344312 1.12| 0.267857 0.165294643 0.38081241
1.14 0.5986 0.221498793 1.14[ 0.263158 0.157526316 0.35832196
1.16 0.5869 0.217169465 1.16[ 0.258621 0.151784483 0.34445161
1.18 0.5789 0.21420924 1.18[ 0.254237 0.147177966 0.33512521
1.2 0.5708 0.211212013 1.2 0.25 0.1427 0.32581264
1.22 0.5626 0.208177783 1.22( 0.245902 0.138344262 0.31651876
1.24 0.5544 0.205143553 1.24{ 0.241935 0.134129032 0.30735936
1.26 0.5461 0.20207232 1.26( 0.238095 0.13002381 0.29822521
1.28 0.5377 0.198964085 1.28] 0.234375 0.126023438 0.28912129
1.3 0.5292 0.195818846 1.3] 0.230769 0.122123077 0.28005264
1.32 0.5205 0.192599602 1.32| 0.227273 0.118295455 0.27092025
1.34 0.5117 0.189343355 1.34| 0.223881 0.114559701 0.26183689
1.36 0.5027 0.186013103 1.36[ 0.220588 0.110889706 0.25270729
1.38 0.4936 0.182645847 1.38] 0.217391 0.107304348 0.24364096
14 0.4842 0.179167584 1.4| 0.214286 0.103757143 0.23444964
1.42 0.4748 0.17568932 1.42( 0.211268 0.100309859 0.22543504
1.44 0.4651 0.172100048 1.44( 0.208333 0.096895833 0.21631801
1.46 0.4555 0.168547779 1.46[ 0.205479 0.09359589 0.20748025
1.48 0.4463 0.16514352 1.48( 0.202703 0.090466216 0.19918369
1.5 0.4371 0.161739262 1.5 02 0.08742 0.19105641
1.52 0.4277 0.158260999 1.52[ 0.197368 0.084414474 0.18292729
1.54 0.4183 0.154782735 1.54[ 0.194805 0.081487013 0.17497489
1.56 0.4089 0.151304471 1.56( 0.192308 0.078634615 0.16719921
1.58 0.3985 0.147826208 1.58( 0.189873 0.07585443 0.15960025
1.6 0.3901 0.144347944 1.6 0.1875 0.07314375 0.15217801
1.62 0.3809 0.140943686 1.62( 0.185185 0.070537037 0.14508481
1.64 0.3717 0.137539428 1.64| 0.182927 0.067993802 0.13816089
1.66 0.3627 0.134209175 1.66( 0.180723 0.065548193 0.13155129
1.68 0.3539 0.130952928 1.68| 0.178571 0.063196429 0.12524521
1.7 0.3453 0.127770687 1.7] 0.176471 0.060935294 0.11923209
1.72 0.3368 0.124625449 1.72] 0.174419 0.058744186 0.11343424
1.74 0.3286 0.121591219 1.74] 0.172414 0.056655172 0.10797796
1.76 0.3207 0.118667997 1.76] 0.170455 0.054664773 0.10284849
1.78 0.3129 0.115781778 1.78[ 0.168539 0.052735855 0.09790641
1.8 0.3055 0.11304357 1.8| 0.166667 0.050916667 0.09333025
1.82 0.2982 0.110342366 1.82( 0.164835 0.049153846 0.08892324
1.84 0.2913 0.107789172 1.84( 0.163043 0.047494565 0.08485569
1.86 0.2846 0.105309984 1.86[ 0.16129 0.045903226 0.08099716
1.88 0.2782 0.102941805 1.88[ 0.159574 0.044393617 0.07739524
1.9 0.272 0.100647631 1.9] 0.157895 0.042947368 0.073984
1.92 0.2661 0.098464465 1.92[ 0.15625 0.041578125 0.07080921
1.94 0.2605 0.096392308 1.94] 0.154639 0.040283505 0.06786025
1.96 0.2551 0.094394157 1.96] 0.153061 0.039045918 0.06507601
1.98 0.2499 0.092470011 1.98[ 0.151515 0.037863636 0.06245001
2 0.245 0.090656873 2 0.15 0.03675 0.060025
2.02 0.2403 0.088917741 2.02] 0.148515 0.035688119 0.05774409
2.04 0.2359 0.087289618 2.04] 0.147059 0.034691176 0.05564881
2.06 0.2316 0.085698497 2.06| 0.145631 0.033728155 0.05363856
2.08 0.2275 0.084181382 2.08| 0.144231 0.0328125 0.05175625
2.1 0.2236 0.082738273 2.1] 0.142857 0.031942857 0.04999696
212 0.2199 0.081369169 2.12] 0.141509 0.031117825 0.04835601
2.14 0.2164 0.080074071 2.14| 0.140187 0.030336449 0.04682896
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2.44 0.1949 0.072118468 2.44( 0.122951 0.023963115 0.03798601
2.46 0.1946 0.072007459 2.46( 0.121951 0.023731707 0.03786916
2.48 0.1943 0.071896451 2.48( 0.120968 0.023504032 0.03775249
2.5 0.1939 0.07174844 25 0.12 0.023268 0.03759721
2,52 0.1934 0.071563426 2.52( 0.119048 0.02302381 0.03740356
2.54 0.1931 0.071452417 254 0.11811 0.022807087 0.03728761
2.56 0.1937 0.071674434 2.56( 0.117188 0.022699219 0.03751969
2.58 0.1941 0.071822445 2.58( 0.116279 0.022569767 0.03767481
2.6 0.1945 0.071970456 2.6/ 0.115385 0.022442308 0.03783025
2.62 0.1948 0.072081465 2.62| 0.114504 0.022305344 0.03794704
2.64 0.195 0.072155471 2.64( 0.113636 0.022159081 0.038025
2.66 0.195 0.072155471 266( 0.112782 0.021992481 0.038025
2.68 0.195 0.072155471 268] 0.11194 0.021828358 0.038025
2.7 0.1948 0.072081465 27] 0111111 0.021644444 0.03794704
2.72 0.1946 0.072007459 2.72] 0.110294 0.021463235 0.03786916
2.74 0.1944 0.071933454 2.74( 0.109489 0.021284672 0.03778136
2.76 0.194 0.071785442 2.76] 0.108696 0.021086957 0.037636
2.78 0.1935 0.071600428 2.78( 0.107914 0.020881295 0.03744225
2.8 0.1929 0.071378412 2.8| 0.107143 0.020667857 0.03721041
2.82 0.1922 0.071119392 2.82( 0.106383 0.020446809 0.03694084
2.84 0.1916 0.070897375 2.84( 0.105634 0.020239437 0.03671056
2.86 0.1908 0.070601353 2.86( 0.104895 0.020013986 0.03640464
2.88 0.1899 0.070268327 2.88| 0.104167 0.01978125 0.03606201
2.9 0.189 0.069935302 2.9] 0.103448 0.019551724 0.035721
2.92 0.188 0.069565274 292 0.10274 0.019315068 0.035344
2.94 0.187 0.069195246 2.94] 0.102041 0.019081633 0.034969
2.96 0.1859 0.068788215 2.96( 0.101351 0.018841216 0.03455881
2.98 0.1854 0.068603201 2.98( 0.100671 0.01866443 0.03437316
3 0.1859 0.068788215 3 0.1 0.01859 0.03455881
3.02 0.1871 0.069232249 3.02{ 0.089338 0.018586093 0.03500641
3.04 0.1879 0.069528271 3.04{ 0.098684 0.018542763 0.03530641
3.06 0.1885 0.069750288 3.06{ 0.088039 0.018480392 0.03553225
3.08 0.1905 0.070490344 3.08{ 0.087403 0.018555195 0.03628025
3.1 0.1923 0.071156395 3.1] 0.096774 0.018609677 0.03697929
3.12 0.1939 0.07174844 3.12{ 0.096154 0.018644231 0.03759721
3.14 0.1952 0.072229476 3.14( 0.085541 0.018649682 0.03810304
3.16 0.1962 0.072599504 3.16( 0.084937 0.018626582 0.03848444
3.18 0.1969 0.072858524 3.18] 0.09434 0.018575472 0.03876961
3.2 0.1975 0.073080541 32| 0.08375 0.018515625 0.03900625
3.22 0.1979 0.073228552 3.22| 0.093168 0.018437888 0.03916441
3.24 0.198 0.073265555 3.24| 0.092593 0.018333333 0.038204
3.26 0.1991 0.073672586 3.26( 0.092025 0.018322086 0.03964081
3.28 0.2001 0.074042614 3.28( 0.091463 0.018301829 0.04004001
3.3 0.201 0.074375639 3.3] 0.090909 0.018272727 0.040401
3.32 0.2016 0.074597656 3.32] 0.080361 0.018216867 0.04064256
3.34 0.202 0.074745667 3.34] 0.08982 0.018143713 0.040804
3.36 0.2022 0.074819673 3.36( 0.089286 0.018053571 0.04088484
3.38 0.2021 0.07478267 3.38( 0.088757 0.01793787 0.04084441
3.4 0.2018 0.074671661 3.4| 0.088235 0.017805882 0.04072324
3.42 0.2015 0.074560653 3.42( 0.087719 0.017675439 0.04060225
3.44 0.2009 0.074338636 3.44( 0.087209 0.017520349 0.04036081
3.46 0.2001 0.074042614 3.46( 0.086705 0.017349711 0.04004001
3.48 0.1991 0.073672586 3.48( 0.086207 0.017163793 0.03964081
3.5 0.1979 0.073228552 3.5| 0.085714 0.016962857 0.03916441
3.52 0.1966 0.072747515 3.52( 0.085227 0.016755682 0.03865156
3.54 0.1952 0.072229476 3.54| 0.084746 0.016542373 0.03810304
3.56 0.1948 0.072081465 3.56] 0.08427 0.01641573 0.03794704
3.58 0.1944 0.071933454 3.58( 0.083799 0.016280503 0.03778136
3.6 0.1938 0.071711437 3.6/ 0.083333 0.01615 0.03755844
3.62 0.193 0.071415414 3.62( 0.082873 0.015984475 0.037249
3.64 0.1922 0.071119392 3.64( 0.082418 0.015840659 0.03694084
3.66 0.1912 0.070749364 3.66( 0.081967 0.015672131 0.03655744
3.68 0.1901 0.070342333 3.68| 0.081522 0.015497283 0.03613801
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3.7 0.1888 0.069861297 3.7] 0.081081 0.015308108 0.03564544
3.72 0.1873 0.069306255 3.72| 0.080645 0.015104839 0.03508129
3.74 0.1858 0.068751212 3.74| 0.080214 0.014903743 0.03452164
3.76 0.1842 0.068159168 3.76] 0.079787 0.014696809 0.03392964
3.78 0.1825 0.06753012 3.78] 0.079365 0.014484127 0.03330625
3.8 0.18086 0.066827067 3.8| 0.078947 0.014257895 0.03261638
3.82 0.1786 0.06608701 3.82| 0.078534 0.014026178 0.03189796
3.84 0.177 0.065494966 3.84] 0.078125 0.013828125 0.031329
3.86 0.1755 0.064939923 3.86] 0.07772 0.013639896 0.03080025
3.88 0.1739 0.064347879 3.88] 0.07732 0.013445876 0.03024121
3.9 0.1723 0.063755834 3.9 0.076923 0.013253846 0.02968729
3.92 0.1715 0.063459811 3.92| 0.076531 0.013125 0.02941225
3.94 0.1709 0.063237794 3.94] 0.076142 0.01301269 0.02920681
3.96 0.1701 0.062941772 3.96] 0.075758 0.012886364 0.02893401
3.98 0.1693 0.06264575 3.98] 0.075377 0.012761307 0.02866249

4 0.1684 0.062312724 4 0.075 0.01263 0.02835856
4.02 0.1673 0.061905693 4.02| 0.074627 0.012485075 0.02798929
4.04 0.1661 0.06146166 4.04| 0.074257 0.012334158 0.02758921
4.06 0.1648 0.060980623 4.06] 0.073892 0.01217734 0.02715904
4.08 0.1635 0.060499587 4.08]| 0.073529 0.012022059 0.02673225
4.1 0.162 0.059944545 4.1] 0.073171 0.011853659 0.026244
4.12 0.1604 0.0593525 4.12] 0.072816 0.011679612 0.02572816
4.14 0.1587 0.058723452 4.14| 0.072464 0.0115 0.02518569
4.16 0.1579 0.05842743 4.186] 0.072115 0.011387019 0.02493241
4.18 0.1571 0.058131407 4.18| 0.07177 0.01127512 0.02468041
4.2 0.1562 0.057798382 4.2] 0.071429 0.011157143 0.02439844
4.22 0.1552 0.057428354 422| 0.07109 0.011033175 0.02408704
4.24 0.1541 0.057021323 4.24| 0.070755 0.010903302 0.02374681
4.26 0.1528 0.056540287 4.26| 0.070423 0.010760563 0.02334784
4.28 0.1515 0.05605925 4.28] 0.070093 0.010619159 0.02295225
4.3 0.1501 0.055541211 4.3] 0.069767 0.010472093 0.02253001
4.32 0.1487 0.055023172 4.32] 0.069444 0.010326389 0.02211169
4.34 0.1476 0.054616141 4.34] 0.069124 0.010202765 0.02178576
4.36 0.1465 0.05420911 4.36| 0.068807 0.010080275 0.02146225
4.38 0.1454 0.053802079 4.38| 0.068493 0.009958904 0.021141186
4.4 0.1442 0.053358045 4.4] 0.068182 0.009831818 0.02079364
4.42 0.1429 0.052877009 4.42| 0.067873 0.009699085 0.02042041
4.44 0.1416 0.052395972 4.44| 0.067568 0.009567568 0.02005058
4.46 0.1402 0.051877933 4.46| 0.067265 0.009430483 0.01965604
4.48 0.1387 0.051322891 4.48| 0.066964 0.009287946 0.01923769
4.5 0.1372 0.050767849 4.5] 0.066667 0.009146667 0.01882384
4.52 0.1358 0.05024981 4.52| 0.066372 0.009013274 0.01844164
4.54 0.1347 0.049842779 4.54| 0.066079 0.008900881 0.01814409
4.56 0.1335 0.049398745 4.56] 0.065789 0.008782895 0.01782225
4.58 0.1323 0.048954712 4.58| 0.065502 0.008665939 0.01750329
4.6 0.1312 0.048547681 4.6] 0.065217 0.008556522 0.01721344
4.62 0.13 0.048103647 4.62| 0.064935 0.008441558 0.0169
4.64 0.1291 0.047770622 4.64| 0.064655 0.008346983 0.01666681
4.66 0.1284 0.047511602 4.66| 0.064378 0.008266094 0.01648656
4.68 0.1277 0.047252582 4.68| 0.064103 0.008185897 0.01630729
4.7 0.127 0.046993563 47] 0.06383 0.008106383 0.016129
4.72 0.1263 0.046734543 4.72| 0.063559 0.008027542 0.01595169
4.74 0.1256 0.046475524 4.74] 0.063291 0.007949367 0.01577536
4.76 0.1249 0.046216504 4.76] 0.063025 0.007871849 0.01560001
4.78 0.1243 0.045994487 4.78] 0.062762 0.007801255 0.01545049
4.8 0.1236 0.045735467 48| 0.0625 0.007725 0.01527696
4.82 0.123 0.045513451 4.82| 0.062241 0.007855602 0.015129
4.84 0.1223 0.045254431 4.84| 0.061983 0.007580579 0.01495729
4.86 0.1216 0.044995411 4.86| 0.061728 0.007506173 0.01478656
4.88 0.1209 0.044736392 4.88] 0.061475 0.007432377 0.01461681
4.9 0.1202 0.044477372 4.9] 0.061224 0.007359184 0.01444804
4.92 0.1195 0.044218352 4.92[ 0.060976 0.007286585 0.01428025
4.94 0.1187 0.04392233 4.94| 0.060729 0.007208502 0.01408969
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4.96 0.118 0.04366331 4.96] 0.060484 0.0071370897 0.013924
4.98 0.1173 0.043404291 4.98| 0.060241 0.007066265 0.01375929
5 0.1167 0.043182274 5 0.06 0.007002 0.01361889
5.02 0.118 0.042923254 5.02] 0.059761 0.006932271 0.013456
5.04 0.1153 0.042664235 5.04| 0.059524 0.006863095 0.01329409
5.06 0.1146 0.042405215 5.06] 0.059289 0.006794466 0.01313316
5.08 0.114 0.042183198 5.08] 0.059055 0.006732283 0.012996
51 0.1133 0.041924179 5.1] 0.058824 0.006664706 0.01283689
5.12 0.1126 0.041665159 5.12| 0.058594 0.006597656 0.01267876
5.14 0.1118 0.041406139 5.14[ 0.058366 0.006531128 0.01252161
5.16 0.1111 0.041110117 5.16] 0.05814 0.006459302 0.01234321
5.18 0.1104 0.040851097 5.18| 0.057915 0.006393822 0.01218816
5.2 0.1097 0.040592078 5.2] 0.057692 0.006328846 0.01203409
5.22 0.1089 0.040296055 5.22| 0.057471 0.006258621 0.01185921
5.24 0.1082 0.040037035 5.24| 0.057252 0.006194656 0.01170724
5.26 0.1074 0.039741013 5.26] 0.057034 0.006125475 0.01153476
5.28 0.1067 0.039481993 5.28] 0.056818 0.0060625 0.01138489
5.3 0.1059 0.039185971 5.3| 0.056604 0.00599434 0.01121481
5.32 0.1052 0.038926951 5.32| 0.056391 0.005932331 0.01106704
5.34 0.1044 0.038630929 5.34| 0.05618 0.005865169 0.01089936
5.36 0.1037 0.038371909 5.36] 0.05597 0.005804104 0.01075369
5.38 0.1029 0.038075887 5.38| 0.055762 0.005737918 0.01058841
5.4 0.1022 0.037816867 5.4| 0.055556 0.005677778 0.01044484
5.42 0.1014 0.037520845 5.42| 0.055351 0.005612546 0.01028196
5.44 0.1006 0.037224822 5.44| 0.055147 0.005547794 0.01012036
5.46 0.0999 0.036965803 5.46] 0.054945 0.005489011 0.00998001
5.48 0.0991 0.03666978 5.48| 0.054745 0.005425182 0.00982081
5.5 0.0985 0.036447763 5.5] 0.054545 0.005372727 0.00970225
5.52 0.0979 0.036225746 5.52| 0.054348 0.005320652 0.00958441
5.54 0.0972 0.035966727 5.54 0.054152 0.005263538 0.00944784
5.56 0.0966 0.03574471 5.56 0.053957 0.00521223 0.00933156
5.58 0.096 0.035522693 5.58| 0.053763 0.00516129 0.009216
5.6 0.0953 0.035263674 5.6/ 0.053571 0.005105357 0.00908209
5.62 0.0947 0.035041657 5.62| 0.053381 0.00505516 0.00896809
5.64 0.094 0.034782637 5.64| 0.053191 0.005 0.008836
5.66 0.0934 0.03456062 5.66] 0.053004 0.00495053 0.00872356
5.68 0.0927 0.034301601 5.68| 0.052817 0.004896127 0.00859329
5.7 0.092 0.034042581 5.7] 0.052632 0.004842105 0.008464
5.72 0.0914 0.033820564 5.72| 0.052448 0.004793706 0.00835396
5.74 0.0907 0.033561544 5.74| 0.052265 0.004740418 0.00822649
5.76 0.09 0.033302525 5.76] 0.052083 0.0046875 0.0081
5.78 0.0894 0.033080508 5.78( 0.051903 0.004640138 0.00799236
5.8 0.0887 0.032821488 5.8| 0.051724 0.004587931 0.00786769
5.82 0.088 0.032562469 5.82| 0.051546 0.004536082 0.007744
5.84 0.0874 0.032340452 5.84| 0.05137 0.004489726 0.00763876
5.86 0.0867 0.032081432 5.86] 0.051195 0.004438567 0.00751689
5.88 0.086 0.031822413 5.88| 0.05102 0.004387755 0.007396
5.9 0.0854 0.031600396 5.9] 0.050847 0.004342373 0.00729316
5.92 0.0847 0.031341376 5.92| 0.050676 0.00429223 0.00717409
5.94 0.0841 0.031119359 5.94( 0.050505 0.004247475 0.00707281
5.96 0.0834 0.03086034 5.96( 0.050336 0.004197987 0.00695556
5.98 0.0827 0.03060132 5.98( 0.050167 0.004148829 0.00683929
6 0.0821 0.030379303 6 0.05 0.004105 0.00674041
6.02 0.0814 0.030120284 6.02] 0.049834 0.004056478 0.00662596
6.04 0.0807 0.029861264 6.04| 0.049669 0.004008278 0.00651249
6.06 0.0801 0.029639247 6.06] 0.049505 0.003965347 0.00641601
6.08 0.0795 0.02941723 6.08] 0.049342 0.003922687 0.00632025
6.1 0.0788 0.029158211 6.1] 0.04918 0.00387541 0.00620944
6.12 0.0782 0.028936194 6.12 0.04802 0.003833333 0.00611524
6.14 0.0775 0.028677174 6.14| 0.04886 0.003786645 0.00600625
6.16 0.0769 0.028455157 6.16] 0.048701 0.00374513 0.00591361
6.18 0.0763 0.028233141 6.18] 0.048544 0.003703883 0.00582169
6.2 0.0756 0.027974121 6.2] 0.048387 0.003658085 0.00571536
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6.22 0.075 0.027752104 6.22| 0.048232 0.003617363 0.005625
6.24 0.0744 0.027530087 6.24| 0.048077 0.003576923 0.00553536
6.26 0.0738 0.02730807 6.26| 0.047923 0.003536741 0.00544644
6.28 0.0732 0.027086054 6.28| 0.047771 0.003496815 0.00535824
6.3 0.0725 0.026827034 6.3] 0.047619 0.003452381 0.00525625
6.32 0.0719 0.026605017 6.32] 0.047468 0.003412975 0.00516961
6.34 0.0713 0.0 k 6.34] 0.047319 0.003373817 0.00508369
6.36 0.0707 0.026 6.36] 0.04717 0.003334906 0.00499849
6.38 0.0701 0.025938967 6.38| 0.047022 0.003296238 0.00491401
6.4 0.0695 0.02571695 6.4| 0.046875 0.003257813 0.00483025
6.42 0.0689 0.025494933 6.42| 0.046729 0.003219626 0.00474721
6.44 0.0683 0.025272916 6.44| 0.046584 0.003181677 0.00466489
6.46 0.0677 0.025050899 6.46| 0.04644 0.003143963 0.00458329
6.48 0.0671 0.024828882 6.48| 0.046286 0.003106481 0.00450241
6.5 0.0666 0.024643868 6.5] 0.046154 0.003073846 0.00443556
6.52 0.066 0.024421852 6.52| 0.046012 0.00303681 0.004356
6.54 0.0654 0.024199835 6.54| 0.045872 0.003 0.00427716
6.56 0.0648 0.023977818 6.56] 0.045732 0.002963415 0.00419904
6.58 0.0643 0.023792804 6.58] 0.045593 0.002931611 0.00413449
6.6 0.0837 0.023570787 6.6] 0.045455 0.002895455 0.00405769
6.62 0.0832 0.023385773 6.62| 0.045317 0.002864048 0.00399424
6.64 0.0626 0.023163756 6.64| 0.045181 0.002828313 0.00391876
6.66 0.062 0.022941739 6.66| 0.045045 0.002792793 0.003844
6.68 0.0615 0.022756725 6.68| 0.04481 0.002761976 0.00378225
6.7 0.061 0.022571711 6.7] 0.044776 0.002731343 0.003721
6.72 0.0604 0.022349694 6.72| 0.044643 0.002696429 0.00364816
6.74 0.0599 0.02216468 6.74| 0.04451 0.002666172 0.00358801
6.76 0.0584 0.021979666 6.76] 0.044379 0.002636085 0.00352836
6.78 0.0588 0.02175765 6.78| 0.044248 0.00260177 0.00345744
6.8 0.0583 0.021572636 6.8] 0.044118 0.002572059 0.00339889
6.82 0.0578 0.021387622 6.82] 0.043988 0.002542522 0.00334084
6.84 0.0574 0.02123961 6.84| 0.04386 0.002517544 0.00329478
6.86 0.0569 0.021054596 6.86| 0.043732 0.002488338 0.00323761
6.88 0.0564 0.020869582 6.88| 0.043605 0.002459302 0.00318096
6.9 0.0559 0.020684568 6.9] 0.043478 0.002430435 0.00312481
6.92 0.0555 0.020536557 6.92| 0.043353 0.002406069 0.00308025
6.94 0.055 0.020351543 6.94| 0.043228 0.002377522 0.003025
6.96 0.0546 0.020203532 6.96| 0.043103 0.002353448 0.00298116
6.98 0.0542 0.020055521 6.98| 0.04288 0.002329513 0.00293764
7 0.0537 0.019870506 7| 0.042857 0.002301429 0.00288369
71.28450505| 192.64622
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EK D.3:
Cizelge D.3: Kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 hesap tablosu

50 Kat Yap Sistemi Perde Sistemi
Frame P vd Md P Ve M3 Mp 11Mp |
Text KN KN KN-m KN KN KN-m kN-m kN-m Mp/Md | Mp/Md*Vd B
P1 -59693.1| 8823.50(186358.70| -55311.0| -15983.03] -230255.3] 187359.65| 20609562 1.01 8870.89 1.64]
P2 -58812.8] 8848.29/161483.79| -54475.0| -15056.06] -202939.0] 168506.98| 185357.68| 1.04] 923312 1.48)
P3 -57924.0] 8459.42|137668.52| -53631.0| -13518.84| -176956.0] 165601.37| 182161.51 1.20] 10175.84 1.21
P4 -57027.3] 7815.94|116074.41| -52781.0| -11870.32| -157678.2] 16420422 180624.64 1.41] 11056.79 0.98
P5 -56123.2] 7106.64| 97423.48| -51925.01 11105.35] 137858.1] 163520.17| 179882.08] 1.68| 11928.78 0.85
P& -55212.4] 6428.12| 81889.05| -51064.0 11201.66] 128483.6] 162919.14] 179211.05 1.99] 12788.81 0.80
P7 -54205.6| 580555 69357.61| -50198.0] 11212.63] 119548.3] 160431.22] 176474.34] 2.31| 13428.83 0.76|
P8 -53373.3] 5234.87| 59624.28| -49328.0/ 11390.70| 111689.4] 15890443 174794.87| 267 1395143 0.74]
P9 -52446.2 4720.40| 52454.65| -48454.0| 11477.85] 105806.8] 155606.99| 171167.68] 2.97( 14003.10 O.Tﬂ
P10 -51514.8] 4317.33| 47534.10| -47577.0] 11265.38] 101250.8] 157484.18] 17323261 3.31| 1430367 0.72
P11 -50579.8] 4227.14| 44306.37| -46697.0/ 11310.70] ©98688.6| 154160.03] 169576.03] 3.48| 14707.96 0.70
P12 -49627.5| 4013.88| 41657.36| -45802.0| 10764.99] 0930226 15334020 168684.12] 3.68| 1477590 0.66
P13 -48658.4| 3797.64| 39576.12| -44892.0/ 11108.00] 931956 152191.72| 167410.88] 3.85| 14603.98 0.69
P14 -47673.6] 3617.17| 37948.91| -43970.0] 11018.01] 105994.6] 150420.08| 165462.10] 3.96| 14337.58 0.70
P15 -46673.9] 3477.24| 36654.47| -43034.0] 11188.65| 116275.7| 149006.34| 163906.97| 4.07| 1413553 0.?5]
P16 -45660.4] 3362.88| 35616.04| -42086.0] 11133.41] 123698.8] 147119.77| 161831.75] 4.13] 13891.09 0.73]
P17 -44633.8] 3252.01| 3481929| -41127.0] 10832.09] 127104.5| 143706.30| 15807693 4.13| 1342170 0.73
P18 -43595.1| 3125.63| 34294.69| -40158.0] 10437.79] 132291.5] 140683.24] 154751.56] 4.10{ 12821.90 0.74
P19 -42545.1| 2091.48| 34088.78| -39179.0] 9958.06] 137215.1] 139724.68| 153697.15| 4.10{ 1226167 0.74
P20 -41484.6] 2936.41| 34231.66| -38191.0] 10043.54| 140131.2] 138693.08| 152562.38| 4.05| 11897.18 0.77
P21 -40415.8] 3279.35| 34661.75| -37197.0] 10156.34] 139641.5] 127808.70] 140589.57| 3.69| 12091.98 0.76
P22 -393236| 3157.43| 35066.29| -36181.0/ 9738.19] 137829.1] 126739.10] 139413.01 361 11411.79 0.78
P23 -38205.5] 2094.39| 35511.85| -35143.0] 9061.88] 132237.8] 124802.11| 13728232 3.51] 10523.40 0.78)
P24 -37063.8] 285820 3593368| -34084.0| B8194.88| 123516.8] 12202499| 13422748| 340 970597 0.77]
P25 -35809.6] 2751.11| 36240.66| -33005.0] 8319.56] 121412.8] 119956.74]| 131952.41 3.3 9106.19 0.83|
P26 -34714.4] 2667.61| 36360.29| -31908.0] B8498.79] 119520.3] 117174.25| 128891.68| 3.22| 8596.60 0.90
P27 -33509.3| 2599.69| 36259.61| -30794.0] 8532.66| 117983.2] 114317.02] 125748.72] 3.15] 8196.15 0.9§|
P28 -32285.8| 2532.19| 35951.48| -29663.0) B8048.27| 123866.5| 11161526 122776.79] 3.10] 786146 0.93
P29 -31045.1 2459.64| 3549063| -28517.0 7618.19] 128113.1] 10884463| 119729.09 .07 7543.37 0.92
P30 -20787.2] 2467.07| 34968.33| -27357.0] -7962.91]| -155238.1] 105384.24] 11592266 3.01 7435.01 0.97
P31 -28520.8] 3018.18| 34516.52| -26610.2| -7684.70| -159147.7| 102503.82| 11275420 297| 8963.09 0.78
P32 -27238.1| 2028.59| 34409.08| -25644.7| -7231.80] -159493.3] 101120.02] 111241.92] 2.94] 8607.20 0.76)
P33 -25927.2| 2775.86| 34541.97| -24542.3| -7174.49] -156548.7 97401.02] 10714112 282 782733 0.83
P34 -24592.2| 2613.74| 34854.90| -23058.4| -7793.50] -153061.1 94214.08| 103635.48| 2.70| 7065.05 1.00
P35 -232346] 2437.52| 35236.03| -21573.8| -B541.38] -149825.2 90642.15 99706.37| 2.57| 6270.33 1.24
P36 -21856.1| 2250.51| 35531.25| -20300.0] -9151.20] -145881.0 86704.64 95375.10] 2.44| 5491.78 1.51
P37 -20458.4] 2062.43| 35573.57| -18862.9| -9363.89] -140343.4 83046.23 02340.85] 2.36| 4866.91 1.75|
P38 -19043.1 1880.22| 35208.50| -17469.0| -9714.77] -137058.1 81056.89] 8916258 2.30| 4328.65 2.04]
P39 -17612.5] 1711.45| 34307.24| -16210.4] -9459.56] -132261.1 78348.13 86182.94] 2.28) 3908.46 2.20
P40 -16164.0] 1669.04| 3277867| -15169.6] -9373.25] -130741.7 78024.37 85826.81 2.38| 397288 214
P41 -14729.2| -2599.71| -30839.56| -14077.3| -8747.27| -125838.1 73919.41 81311.35] -240| 6231.24 1.28
P42 -13303.2] 243495 2002043| -13523.5| -B308.14| -1259916 72257.30 79483.03] 249] 606273 1.25
P43 -11860.8| -2289.25| -27084.79| -11994.1| -6943.02| -124051.2 68270.32 75087.35| -2.52| 5770.31 1 C%I
P44 -10398.2] -2121.81| -25014.29| -10039.4] -6633.16] -119045.1 63540.77 69804.85| -2.54| 5389.77 1.12)
P45 -8918.3] 1908.86| 22869.88| -8174.0( -7467.11]|-1122914 59169.91 6508690 259| 493868 1.37
P46 -7428.1 1641.45| 20635.89| -6809.0] -7336.74] -99630.4 54533.20 59086.52] 2.64| 4337.75 1.54
P47 -5930.0] 133439 18189.48| -5434.0| -7823.15| -80451.4 50827.39 55910.13] 279| 372873 1.91
P48 -4423.2| 1072.72| 15274.02] -4052.0| -8027.87| -56981.9 46302.38 5003262 3.03] 3251.90 2.24]
P49 -2912.3] 1100.35] 11502.00] -2667.0] -6822.16| -32898.3 41425.67 45568.24] 3.60| 3963.03 1.56
P50 -1388.9] 1458.19] -6370.05] -1271.0] -41423.94] -12431.8 36633.43 40286.77| -5.75| -B385.86 0.45|
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