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ALTERNATIF BiR MOD BIRLESTIRME YONTEMiI OLARAK
“EUCLIDEAN NORM” un IRDELENMESI

OZET

Bu calisma kapsaminda, mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in alternatif bir yontem
olan “Euclidean Norm” irdelenmistir. Pek ¢ok birlestirme yonteminde negatif isaretli
modal biiyiikliikkler kaybolmaktadir. “Euclidean Norm” ile yapilan birlestirmede
negatif isaretli modal biiyiikliiklerin korunmas: amaglanmistir. Herhangi bir
biiyiikliigiin  “gercek” degeri zaman tanim alaninda yapilan analizler ile
bulunmaktadir. Se¢ilen bazi i¢ kuvvet ve yerdegistirme bilesenleri i¢in farkl: titresim
modlarinin katkilarit mevcut mod birlestirme yontemleri ve “Euclidean Norm™ ile
birlestirilmistir. Elde edilen maksimum spektral biiytikliikler “gercek” degerler ile
karsilastirilmistir. Analitik ¢alisma kapsaminda 6 adet bina ¢alisilmistir. Binalar; 5,
10, 15 kathi gergeve ve 10, 15, 20 katli perde—gergeve tiirii tagiyici sistemlere sahiptir.
MATLAB ortaminda gelistirilen bir yazilim ile binalarin modal analizleri
yapilmistir. Modal analiz sonuglarinin dogrulugu SAP2000 programinda yapilan
analiz sonuglariyla kontrol edilmisti. MATLAB programindan elde edilen
birlestirilmis kuvvetler, SAP2000 programindaki modellere uygulanmis ve
binalardaki i¢ kuvvetler ile yerdegistirmeler belirlenmistir. Mevcut mod birlestirme
yontemleri ile yapilan birlestirme sonuglari ise SAP2000 programindan dogrudan
alinmigtir. PERFORM-3D programi ile zaman tanim alanindaki analizler yapilmistir.
Zaman tanim alaninda gergeklestirilen ¢oziimlerde kullanilan deprem ivme kayitlari,
PEER veritabanindan olgeklenmis olarak alinmustir. Ilgili kayitlarn DBYBHY
tarafindan Ongdriilen sartlar1 saglamasina 6zen gosterilmistir. “Euclidean Norm” ile
yapilan birlestirmenin, zaman tanim alaninda hesapta elde edilen sonuglara mevcut

birlestirme yontemlerinden daha ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir.
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EVALUATION OF “EUCLIDEAN NORM” AS AN ALTERNATIVE MODE
COMBINATION METHOD

SUMMARY

In this study, an alternative modal combination method has been evaluated
analytically. Modal quantities with negative sign disappear in most of the combining
methods. It is aimed to preserve the negative sign of the modal quantity by using
“Euclidean Norm”. The “real” quantities can be obtained by time history analyses.
The contribution of different vibrational modes for the selected internal forces and
displacements are combined with the existing combination methods and “Euclidean
Norm” to find out the maximum spectral quantities. The maximum spectral
quantities are compared with the real ones. In the analytical study, six different
reinforced concrete buildings are studied. The buildings are 5, 10, 15 story frame
type and 10, 15, 20 story shear wall-frame type structures. A computer software
developped in MATLAB is used in modal analyses of the buildings. The correctness
of the modal analyses results are checked with the results of SAP2000. The
combanied forces obtained from the MATLAB software are applied to the SAP2000
models and corresponding internal forces and displacements are determined. The
modal combination results with the existing methods are received directly from the
SAP2000 models. The linear time history analyses are performed in PERFORM-3D.
Earthquake acceleration records were taken from the PEER database using the
scaling feature. Whole record’s compatibility to the Turkish Earthquake Code has
been checked strictly. It is shown that the results of “Euclidean Norm” are closer to

the time history analyses comparing with the other combination methods.
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1. GIRIS

Yer kabugunu olusturan levhalarin birlesim bdlgelerinde biriken enerjinin elastik geri
sekme ile beklenmedik bir anda ortaya ¢ikmasiyla meydana gelen ve deprem adini
verdigimiz sismik dalgalar, yeryiiziindeki birgok yapinin tasarim asamasinda dikkate
alinmasi gereken en Onemli unsur olmaktadir. Zemin Uzerindeki yapilara yanal
olarak etki ettigi kabul edilen deprem kuvvetlerinin hesab1 i¢in degisik yontemler
mevcuttur. Bu yontemler gergeklige yaklasilmasi agisindan sirast ile “esdeger
deprem yuku yontemi” (EDYY), “mod birlestirme yontemi” (MBY) ve “zaman
tanim alaninda hesap yontemi” (ZTAHY) olarak siralanabilir.

EDYY’ nde yapimnin birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin
kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantili olarak degistigi kabul edilir.
Titresim periyodunun hesabinda ve deprem ylikiiniin dagitilmasinda binanin kiitlesi
hesaba katildig1 i¢in bu yontem de yapinin birinci titresim modunu esas alan dinamik
bir yontem olarak kabul edilebilir. MBY’ nde ise toplam deprem kuvvetinin
bulunmasinda yeterli kiitle katilimin1 saglayacak sayida mod sekli hesaba katilir ve
bu toplam kuvvetin katlara dagitilmasinda ilgili mod sekilleri esas alinir [1]. MBY”
nde herhangi bir biiyiikliigiin elde edilebilmesi igin, o biiyiikliigiin her mod sekli i¢in
elde edilen ve eszamanli olmayan maksimum degerlerinin istatistiksel bir yontemle

birlestirilmesi gerekir. Birlestirme yontemi olarak hangi yontemin kullanilacagi

sonuglarin ger¢eklige yaklasmasi agisindan 6nemli bir konudur.

ZTAHY’ nde ise kaydedilmis veya iretilmis bir deprem kaydmin yapiya
uygulanmasi ile deprem kuvvetlerinin hesabi en “gergek™ sekilde elde edilir.
Analizlerde kaydedilmis gercek deprem kayitlarinin kullanilmasi depremin birgok
parametresini gercek olarak yansitmasi agisindan 6énemlidir. Fakat bu yontem analiz
i¢in uygun kayitlarin se¢ilmesinde zorluklar oldugu gibi hesap hacminin de ¢ok genis

olmasi sebebiyle cogunlukla tercih edilmemektedir.

Sonug olarak deprem hesap yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontem MBY” dir.

Bu durumda ise gercek sonuglara yaklasilmasi agisindan mod birlestirme yontemi


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yer_kabu%C4%9Fu

olarak hangi yontemin kullanilacagi 6nemli bir soru haline gelmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda ise yeni bir mod birlestirme yontemi olarak ““Euclidean Norm™”
irdelenmistir. Bu yontemle ve mevcut istatistiksel yontemlerle yapilan birlestirmeler

ile elde edilen sonuglarin ZTAHY ile elde edilen sonuclara yakinligi arastirilmastir.

1.1 Konu {le Tigili Calismalar

“Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” (DBYBHY)
EDYY i¢in belirtilen uygulama sinirlart disinda MBY  kullanilabilecegini
belirtmektedir. Ozmen (2008), baz1 6zel durumlarda ve cesitli yapilarin temel
hesaplarinda MBY uygulanmast halinde bile egsdeger deprem yiiklerinin
kullanilmasmin gerekli oldugunu belirtmistir. Ciinki MBY’ nde kullanilan
istatistiksel birlestirme yontemleri biiyiikliiklerin isaretlerini yok etmektedir. Calisma
kapsaminda MBY sonuglarinin esdeger deprem yiiklerine doniistiiriilmesi amaciyla
bir yontem gelistirilmistir. Calisma kapsaminda belirtilen 6zel durumlarda MBY
sonuclarinin gelistirilen yontemle esdeger deprem yiiklerine doniistiiriilerek hesaba
bu yiklerle devam edilmesi Onerilmektedir. Bbéylece, hem MBY uygulamasinin
gerekli oldugu kosullar, hem de yonetmelikte belirli 6zel durumlar i¢in dngdriilmiis

olan siiregler yerine getirilmis olmaktadir [2].

Grant M. DeRue (1998) yapmis oldugu calismada hakim modun haricinde yiiksek
modlarin katkilarin1 da hesaba katmak amaciyla “Euclidean Norm” birlestirme
yontemini O6nermislerdir. “Euclidean Norm”, birlestirmede yiiksek degerlerin
katkisina oncelik veren bir superpozisyon yontemidir. Normun derecesi ne kadar
biylk olursa o kadar iyi sonug¢ alinir. “Euclidean Norm” (1.1) denklemi ile

tanimlanir.

NORM, (deger) = ||de§er||g:1' = P/i(degvern )P (1.1)
n=1

Denklemin genel sekli n adet degerin P derecesi ile toplanmasinda gegerlidir. Eger
P =1 almursa “Euclidean Norm” biitiin bilesenlerin ayn1 katkiya sahip oldugu basit
bir toplama karsilik gelir. Fakat P >1 oldugu zaman “Euclidean Norm”
birlestirmedeki yiiksek degerler igin bir filtre gibi ¢alisir. Eger P 20, 30 gibi yiksek

degerler alirsa “Euclidean Norm” birlestirmedeki yiiksek degerler tarafindan



baskilanir. Cesitli P degerleri i¢in yapilan 6rnek birlestirme sonuglart i¢in Cizelge

1.1’ de gorilmektedir.

Cizelge 1.1 : “Euclidean Norm” &rnegi.

Degerler P El:llg Irl r?ﬁan
10 1 5
-7 2 12.61
3 3 8.81
-1 4 10.57

Cizelge 1.1 de goriildiigii tizere P >1 oldugu zaman “Euclidean Norm” bilesenler
arasinda en biiyliik deger olan 10 civarinda sonuclar vermektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli ayrintt P’ nin ¢ift say1 oldugu durumlarda “Euclidean
Norm”’ un bilesenler arasindaki en biiyiik deger olan 10’ dan daha buyuk sonuclar
vermesidir. P’ nin ¢ift sayr olmasi biitiin bilesenlerin mutlak degerlerinin
kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Bir yap1 tizerine etkiyen kuvvetleri belirlerken bu
durum c¢ok onemlidir. Ciinkii kuvvetler pozitif degerler alabilecekleri gibi negatif
degerlerde alabilirler. Bu durum yontemde 6nemli derecede farklilik yaratir. P * nin
¢ift say1 olmasi durumu bilesenlerin mutlak degerlerini dikkate alirken, P’ nin tek

say1 olmas1 durumu negatif isaretli bilesenleri koruyacaktir [3].

1.2 Tezin Kapsam

Yap1 dinamiginde en ¢ok kullanilan “Karelerin Toplaminin Karekdkii” (SRSS) ve
“Tam Karesel Birlestirme” (CQC) gibi istatistiksel mod birlestirme yontemlerinde
negatif isaretli modal maksimumlarin etkileri birlestirme yonteminin gereklerinden
dolay1 kaybolmaktadir. Bu sebeple Ozellikle birinci mod sekli haricindeki mod
sekillerinin de katkilarinin yiiksek oldugu yani negatif isaretli modal maksimumlarin
onemli miktarda bulundugu yapilarda SRSS veya CQC ile yapilan birlestirme

sonuglarinda gercek sonuglardan uzaklagilmaktadir.

Bu tez kapsaminda modal maksimumlarin birlestirilmesi i¢in “Euclidean Norm”
yontemi denenmistir. Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar ZTAHY ile elde
edilen sonuglarla karsilastirtlmistir. Tez kapsaminda 3 adet farkli kat sayisina sahip
betonarme ¢ergeveli binalar ve 3 adet farkli kat sayisina sahip betonarme perdeli-
cerceveli binalar olmak Uzere toplam 6 adet bina kullanilmistir. Binalar planda iki

yonde de tamamen simetriktir. Bu binalarin doésemelerinin yatay diizlemde rijit

3



diyafram olarak c¢alistig1 diisiiniilmiis ayrica her katta sadece iki yatay yerdegistirme
bileseni goz Oniine alinarak diisey eksen etrafindaki donme ihmal edilmistir. Ve

simetriklik sebebiyle sadece bir yonde ¢6ziim yapilmistir.

Calisma kapsamindaki 6 adet bina SAP2000 ve PERFORMS3D programlan ile
modellenmigtir. SAP2000 programi ile yapilan modal analizde ¢aligma kapsaminda
gerekli olan modal kuvvetlerin istenilen sekilde elde edilememesi sebebiyle 6 adet
bina i¢in modal analizler MATLAB programinda hazirlanan bir kod ile yapilmistir.
Hazirlanan kodun dogrulugunun ispati igcin SAP2000 programinda yapilan modal
analiz sonucu elde edilen mod periyodu degerleri, MATLAB programinda elde
edilen mod periyodu degerleri ile karsilastirilmistir. Ve sonuglarin birebir ayni
oldugu gozlemlenmistir. Biitlin binalar i¢in modal analiz sonuglar elde edildikten
sonra binalarda secilen i¢c kuvvet ve yerdegistirme degerleri i¢in mevcut ve bu
calisma kapsaminda irdelenen mod birlestirme yontemleri uygulanmistir. Mevcut
istatistiksel birlestirme yontemleri SAP2000 programinda erisilebilir oldugu igin
gerekli spektral bilgiler programa verilerek secilen i¢ kuvvet ve yerdegistirme
degerleri elde edilmistir. Calisma kapsaminda irdelenen mod birlestirme yontemi igin
ise once MATLAB programinda elde edilen modal kuvvetler irdelenen yontemle
birlestirilerek daha sonra SAP2000 programinda harici kuvvetler olarak kat
hizalarindan binalara etki ettirilmistir. Ve ilgili i¢ kuvvet ve yerdegistirme bilesenleri
okunmustur. Bu sekilde cesitli birlestirme yoOntemleri i¢in ilgili sonuglar biitiin

binalarda elde edilmistir.

Bu sonuglarin “gercek” degerlerini 6grenmek amaciyla ¢aligma kapsamindaki binalar
ayrica PERFORM-3D programi ile modellenerek bu programda binalara dogrusal
zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Analiz i¢in 7 adet deprem kaydi se¢ilmistir.
Bu kayitlarin DBYBHY tarafindan oOnerilen sartlara uygunluklari arastirilmis ve
dogrulanmistir. Zaman tanim alaninda hesap icin PERFORM3D programinin tercih
edilmesinin sebebi ise SAP2000 programinda ilgili analiz igin istenilen soniim
seceneklerinin bulunmamasidir. PERFORM3D programinda olusturulan modellerin
SAP2000 programinda olusturulan modellerle uyumlu oldugunun incelenmesi
acisindan yine modal analiz sonuglar1 karsilastirilmig ve biitlin mod periyodu
degerlerinin birebir ayni oldugu gozlemlenmistir. Buradan farkli programlarda
olusturulan ayni1 binalarin her programda kiitlelerinin, rijitliklerinin, kat ¢alisma

prensiplerinin ve mesnet sartlarinin dogru olarak atandigi anlasilmaktadir.



Sonug olarak segilen i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerlerinin ¢esitli mod birlestirme
yontemleri ve dogrusal zaman tanim alaninda hesap yontemi ile elde edilmis
degerleri grafikler iizerinde karsilastirilarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
yapilan analizlerin hepsinin dogrusal analizler oldugu, ¢calismanin sinirlar1 agisindan

dikkat edilmesi gereken énemli bir husustur.






2. YAPI DINAMIGINDE TEK SERBESTLiK DERECELIi VE COK
SERBESTLIK DERECELI SISTEMLER

Yap1 dinamiginin konusu dinamik etkiler altinda yapilarin ¢6ziimlenmesidir. Bu
cozimleme kuvvet ve yerdegistirmelerin bulunmasi demektir. Dinamik etkisi olan
yukler olarak mesnet hareketi (deprem), riizgar etkisi, makine yukleri, trafik ytkleri

ve patlama ornek olarak verilebilir.
Yap1 dinamigi problemleri statik problemlerden su durumlarda farklilik gosterir:

1-Dinamik problemlerde sisteme etkiyen yiik ve sistemin cevabi zamanin bir
fonksiyonu olmaktadir. Bu sebeple sisteme etkiyen yiik ile cevap arasinda bir oranti
yoktur. Fakat statik problemlerde sisteme etkiyen yiik ile sistemin cevabi arasinda bir

oranti vardir.

2-Dinamik problemlerde sistemdeki kiitle dagilimindan olusan atalet kuvvetleri

sistemin davranigini etkiler.

3-Yapidaki dinamik hareketlerden otiirii aciga c¢ikan cesitli soniim ve azalim

mekanizmalarinin dinamik problemlerde g6z 6niine alinmasi gerekir.

Eger yukarida belirtilen 2 ve 3 numarali maddelerde belirtilen atalet kuvvetleri ile
sonliim mekanizmalarinin ihmal edilebilecek seviyede oldugunu varsayarsak dinamik

bir problem belirli bir zaman degeri i¢in statik bir problem halini alir [4].

Titresim hareketi yapan dinamik sistemler kitle, yay ve sondlrict olarak
adlandirilan ii¢ temel 6geden olusurlar. Bunlardan kiitle, sistemdeki kinetik enerjinin
depolandig1 bir ortamdir ve sistem igindeki dagilimina gore toplu veya siirekli olarak
modellenebilir. Yay, sistemdeki potansiyel enerjiyi depolayan bir aragtir ve sistemin
denge konumundan 6teye hareketlerine kars1 olusan geriye getirici kuvvetleri temsil
eder. Sonlimleme dinamik sistemlerde i¢ siirtiinmelerden, esdeger viskoziteden ve
diger enerji yutucu ozelliklerden olusarak titresim genligini azaltic1 yonde etkinlik
yaratir. Gergek sistemlerde bu ii¢ 6ge sistem i¢inde dagilmis olarak bulunurlar. Boyle
sistemlere “Sirekli Sistemler” denir. Ancak dinamik problemlerde bu ii¢ 6ge

sistemin belirli nokta ve bélgelerinde toplanabilir. Deprem miihendisligi problemleri



acisindan gercekci bir yaklasim saglayan bu sistemlere “Ayrik Kiitleli Sistemler”
denir, [4].

Kitlelerin dinamik hareketini geometrik olarak belirlemek icin gerekli olan en az
parametre sayist o sistemin dinamik serbestlik derecesini verir. Ayrik Kiitleli
Sistemlerde serbestlik derecesi sinirli kalirken siirekli sistemlerde sonsuz sayida

serbestlik derecesi vardir.

2.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Bir sistemin hareket halinde bulundugu konum, tek bir parametrenin verilmesi ile
belirlenebiliyorsa, bu tlr sistem tek serbestlik dereceli sistem olarak isimlendirilir
(Sekil 2.1). Tek serbestlik dereceli sistemlerde kiitle, rijitlik ve soniim tek bir eleman
tizerinde toplanmistir. Boyle bir sistemin davranisinin belirlenebilmesi icin sisteme

etki eden kuvvetlerin dengesinden olusan hareket denkleminin yazilmasi gereklidir.

kx(®)  CX()

m m

m.X(t)

Sekil 2.1 : Serbest titresim etkisindeki ek serbestlik dereceli sisteme drnek bir
model.

v

2.1.1 Tek serbestlik dereceli sistemler icin hareket denkleminin olusturulmasi

Sekil 2.1 de x yerdegistirmesine sahip m kiitlesinin serbest cisim diyagrami
geri cagirict kuvvet olusmustur. Sistemdeki enerji kayb1 mekanizmasini temsil etmek
lizere ise viskoz soniim katsayisi ¢ olan sonimleyicide sénim kuvveti olusmustur.
Viskoz sonliim hizla orantili olmakla birlikte ona ters bir biiyiikliiktiir. Ayrica

sistemde D’Alambert kurali geregi atalet kuvveti olusmustur. D’Alambert prensibi



geregi atalet kuvveti ivme ile orantili fakat ona ters yonde bir dig yiiktiir. Bu durumda
kuvvet dengesinin yazilmasi ile dinamik durumdaki denge ifadesi olarak tanimlanan
hareket denklemi olusturulmus olur (2.1). Bu hareket denklemi “Serbest Titresim” i

gOstermektedir.

mK(t)+cx(t)+kx(t)=0 (2.1)

k .
K ¢
kx(t)  cx(t)
m I X AN AN
m m
P(t) m.;((t) P(vt)

Sekil 2.2 : Zorlanmus titresim etkisindeki tek serbestlik dereceli sisteme érnek birt
model. v

Sekil 2.2 de ise sisteme digsaridan zamanin bir fonksiyonu olarak bir yiik verilmesi
durumunda m kdtlesinin serbest cisim diyagrami gordlmektedir. Sisteme disarrdan
bir yik etki etmesi halinde dinamik durumdaki denge ifadesine bu etkininde
katilmasi gerekir (2.2). Bu sekilde olusturulan hareket denklemi ise “Zorlanmig

Titresim” 1 gdstermektedir.
mX (t)+cx(t)+kx(t)=P(t) (2.2)

Sekil 2.3 ise tek serbestlik dereceli dogrusal bir yap1 sistemine ornek gosterilebilir.
dogrusal esnek iki yayla (kolonla) tamamen rijit bir zemine baglanmistir. Sistemdeki
enerji kayb1 mekanizmasi viskoz soniim katsayisi ¢ olan bir sonimleyici ile temsil

edilmistir. Sisteme deprem hareketi Xg, her iki yay (kolon) mesnedinden es zamanl



ve es nicelikli olarak etkimektedir, [3]. Deprem hareketini iceren hareket denklemi
(2.3) ile verilmistir.

MK (t)+cX(t)+kx(t) = -mx_ (t) (2.3)

m.x(t)+m.'>tg(t)

e X(1) —

_ 7 i
Z 1 -
7 / / kX
% // c // .
” ki2| / k2 / o ox
Z / /. >
é / I
84}
&
o

g0

Sekil 2.3 : Tek serbestlik dereceli dogrusal yapi sistemine 6rnek bir model.
2.1.2 Tek serbestlik dereceli sistemler icin hareket denkleminin ¢ozulmesi

“Soniimlii Zorlanmis Titresim”, “Soniimsiiz Zorlanmis Titresim”, “Sontimli Serbest
Titresim”, “Soniimsiiz Serbest Titresim” olmak iizere dort tip titresim hareketinden
bahsedilebilir. Bu dort tip titresim hareketi (2.1) ve (2.2) denklemlerinde sénimin

bulunup bulunmamasi1 durumlarindan olusmaktadir.

2.1.2.1 Soniimlii serbest titresim

(2.1) homojen denkleminin ¢O6zumu sistemdeki sonimli  serbest titresimi
gostermektedir. Asagidaki denklemlerde A homojen hareket denkleminin
diskriminantin1 (2.4), W soniimsiiz agisal frekans degerini (2.5), Wy soéniimlii agisal

frekans degerini (2.6), £ soniim oranini (2.7), goOstermektedir.

A =c*—4mk (2.4)
w=+k/m (2.5)
Wy =+/1-&2 xw (2.6)
f=— (2.7)
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Hareket denkleminin ¢ozllmesi ile elde edilen (2.8) ve (2.9) denklemleri titresim

hareketine karsilik gelmemektedir. (2.10) denklemi ise soniimlii serbest titresim

hareketine karsilik gelmektedir. Buradan yola ¢ikarak A =¢® —4mk =0 durumundan

sistemin kritik soniim degeri elde edilebilir. ¢*—4mk <0 = c<2vmk olmasi

durumu titresimin varhigna karsilik gelmektedir. Bu sebeple C, =2vmK Kkiritik
sonim degerini gosterir. Sonug olarak & <1 olmasi titresim hareketinin varligina
karsilik gelirken, &£>1 olmas: titresim hareketinin soniimlenmis oldugunu

gostermektedir.

A>0 = x(t)=e*) 1e=0 (2.8)
A=0 = x(t)=Ate’" (2.9)
A<0 = x(t)=e""(Gysin(wpyt)+G,cos(wpt)) (2.10)

(2.8), (2.9) ve (2.10) denklemlerinde A kokleri, G titresim hareketinin genligini
go6stermektedir. Baslangig sartlar1 olarak t =0 aninda X(O) =X, Ve X(O) =V, olarak

alimir ve (2.10) denkleminde yerine yazilirsa titresim hareketinin genlik degerleri
tespit edilmis olur. (2.11) denklemi genlik degerlerinin yerlerine konulmas: ile elde

edilmis denklemi gostermektedir.

x(t)=e" (%ﬂsin(wt,thxocos(wt,t)j (2.11)

2.1.2.2 Soniimsiiz serbest titresim

Soniimsiiz serbest titresim hareketinin denklemi (2.12) ile verilmistir. Hareket
denkleminin cozllmesi ile elde edilen ve soniimsiiz serbest titresim hareketini

goOsteren denklem ise (2.13) ile belirtilmistir.
m(t)+kx(t)=0 (2.12)
X(t) =G,sin(wt)+G, cos(wt) (2.13)

Baslangig sartlar1 olarak t =0 aninda X(O) =X, ve X(O) =V, olarak alinir ve (2.13)

denkleminde yerine yazilirsa titresim hareketinin genlik degerleri tespit edilmis olur.

11



(2.14) denklemi genlik degerlerinin yerlerine konulmasi ile elde edilmis denklemi
gostermektedir.

x(t)=VW°sin(wt)+ X, COS(wt) (2.14)

2.1.2.3 Soniimlii zorlanmus titresim

Soniimlii zorlanmis titresim hareketinin denklemi sabit dis yiik i¢in (2.15) ile
verilmistir. Zorlanmis titresimde hareket denkleminin homojen ¢oziimiine ek olarak
dis yiikten kaynaklanan 6zel ¢oziimiide bulunmalidir. (2.16) denklemi ile zorlanmig
titresim hareketi denkleminin homojen ¢6zimu, (2.17) denklemi ile zorlanmig
titresim hareketi denkleminin 6zel ¢6ziimii verilmistir. (2.18) denklemi ile sabit dis
yik i¢in sonimli zorlanmis titresim hareketi denkleminin toplam ¢oziimii

gorilmektedir.

mK(t)+cx(t)+kx(t) =P, (2.15)
X, (t) =" (G,sin (wyt)+G, cos (Wt )) (2.16)
X, (t)=%=xst 2.17)
X(t)=e"" (G, sin(wpt)+G, cos(Wpt))+ X, (2.18)

Baslangig sartlar1 olarak t =0 aninda X(O) =X, ve X(O) =V, olarak alinir ve (2.18)

denkleminde yerine yazilirsa titresim hareketinin genlik degerleri tespit edilmis olur.
(2.19) denklemi genlik degerlerinin yerlerine konulmasi ile elde edilmis denklemi
gostermektedir.

Wp Wp

x(t) = e~5W1 [msin (Wot) + % cos(WDt)] + (e-ém [—"'E—Wsin(th) - cos(th)] +1] X (2.19)

Baslangi¢ sartlar1 X, =0 ve v, =0 olarak almip (2.19)’ da yerine yazilirsa (2.20)

denklemi elde edilir. (2.20) denkleminde X’ nin 6niinde bulunan katsay1 dinamik

yiik carpanidir.

X(t) :(mfm Lg—wsin(WDt)+cos(th)D X, (2.20)

Wp
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2.1.2.4 Soniimsiiz zorlanmus titresim

Sonimsiiz zorlanmig titresim hareketinin denklemi sabit disg yiik ig¢in (2.21) ile
verilmistir. Zorlanmis titresimde hareket denkleminin homojen ¢oziimiine ek olarak
dis yiikten kaynaklanan 6zel ¢6ziimiide bulunmalidir. (2.22) denklemi ile zorlanmig
titresim hareketi denkleminin homojen ¢6ziimii, (2.23) denklemi ile zorlanmig
titresim hareketi denkleminin 6zel ¢6zimii verilmistir. (2.24) denklemi ile sabit dis
yik ic¢in sonlimsliz zorlanmis titresim hareketi denkleminin toplam ¢ozlimii

gorulmektedir.

mX(t)+kx(t)=PF, (2.21)
X, (t) =G, sin(w,t)+G, cos(wpt) (2.22)
x, (1) =%= X, (2.23)
X(t) =G,sin(wyt)+G, cos(wyt) + X (2.24)

Baslangic sartlar1 olarak t =0 aninda X(O) =X, ve X(O) =V, olarak alinir ve (2.24)

denkleminde yerine yazilirsa titresim hareketinin genlik degerleri tespit edilmis olur.
(2.25) denklemi genlik degerlerinin yerlerine konulmasi ile elde edilmis denklemi

gostermektedir.

x(t)= Vwosin (wt)+x, cos(wt)+(1—cos(wt))x, (2.25)

Baslangic sartlar1 X, =0 ve v, =0 olarak alinip (2.25)’ da yerine yazilirsa (2.26)

denklemi elde edilir. (2.26) denkleminde X’ nin 6niinde bulunan katsay1 dinamik

yiik ¢arpanidir.

X(t) = (1-cos(wt))x, (2.26)

2.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Miihendislik yapilarinda kiitle ve rijitlik normal olarak biitiin yap1 iizerinde dagilmis
olarak bulunur. Bu yapilarin statik denge konumlarindan o6teye herhangi bir
hareketlerini belirlemek i¢in genelde sonsuz sayida koordinata, diger bir deyisle

serbestlik derecesine gereksinme vardir. Boyle yapisal sistemler “Siirekli Sistemler”
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olarak adlandirilmaktadir. Stirekli sistemlerin, belirli noktalarda kutlelerin
toplanmasiyla gergeklestirilen idealize edilmis ¢ok serbestlik dereceli sistemlerle
temsili miimkiindiir. Bu yaklagimin basaris1 sistemdeki kiitle ve rijiditenin dagilimi
ile beraber yapiya etkiyen yer hareketinin zaman ve mekandaki degisimi ile de
yakindan ilgili olmaktadir. Yapisal sistemdeki fiziksel zorlamalar ve yer hareketinin
nitelikleri sistemin ancak belirli sekillerde, sinirli davranisina izin veriyorsa c¢ok

serbestlik dereceli modellemeler yap1 davranisini basarili olarak temsil eder [4].

@ (b) ©
Sekil 2.4 : Cok serbestlik dereceli yap1 sistemlerine drnekler.

Sekil 2.4 de c¢ok serbestlik dereceli yapi1 sistemleri i¢in Ornek modeller
goriilmektedir. Bunlardan (a) tipi yapt modeli kirislere nazaran daha rijit kolonlardan
yapilari, (c) tipi ise kolonlara nazaran ¢ok daha rijit kirislerden olusan yapilari
gostermektedir. Tasiyici sistemi perdelerden olusan yani konsol egilme kirisi
seklinde calisan yapilar (a) tipi yap1 grubundan sayilabilir. Cok rijit doseme
sistemlerine sahip yani konsol kesme kirisi seklinde ¢alisan yapilar ise (c) tipi yap1

grubundan sayilabilir [4].

2.2.1 Cok serbestlik dereceli sistemler i¢cin hareket denkleminin olusturulmasi

Hareket denklemleri tek serbestlik dereceli sistemlerde oldugu dinamik durumdaki
denge kosulundan yazilabilecegi gibi “Gteleme yontemleri”, “Hamilton Varyasyon
prensibi” veya “Lagrange denklemleri” ile de yazilabilmektedir. Her bir toplanmis

kltleye ait serbestlik derecesi icin kitleye etkiyen atalet kuvveti, sonim kuvveti ve

14



yay kuvvetlerinin toplami her bir zaman i¢in kiitle iizerine etkiyen harici kuvvete esit

olacaktir, (2.27).
FuitFs+Fi=P(t) (2.27)

Toplanmis kiitlelerde olusan atalet kuvvetleri denklem (2.28)° de goriildiigii gibi
hesaplanir. Denklem (2.29), (2.28) ifadesinin matris formunda yazilmis halini
gostermektedir. Denklem (2.30) ise (2.29) ifadesinin kapali olarak yazilmis halini

gostermektedir.

Fo=m% (i,j=12 ..,n) (2.28)
FAl _mll m12 mln |
FAZ m21 m22 m2n X2

= . . : (2.29)
I:An _mnl mn2 mnn B Xn
(F.}=Iml{3) @30

Toplanmis kiitlelerde olusan soniim kuvvetleri denklem (2.31)’ de goriildiigii gibi
hesaplanir. Denklem (2.32), (2.31) ifadesinin matris formunda yazilmis halini
gostermektedir. Denklem (2.33) ise (2.32) ifadesinin kapali olarak yazilmis halini

gostermektedir.

Fo=c% (i, =12 ..n) (2:31)
FSl _Cll C12 ' ' Cln | Xi
FSZ C21 CZZ ' ' C2n XZ
=l . . : (2.32)
I:Sn _Cnl Cn2 Cnn B Xn
{Fe}=[c]{x] (2.33)

Toplanmis kiitlelerde olusan yay kuvvetleri denklem (2.34)’ de gorildigi gibi
hesaplanir. Denklem (2.35), (2.34) ifadesinin matris formunda yazilmis halini
gostermektedir. Denklem (2.36) ise (2.35) ifadesinin kapali olarak yazilmis halini

gostermektedir.
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Fi=kix, (i,1=12,..n) (2.34)

I:Yl kll k12 . ) kln Xl

I:Y 2 k21 k22 ' ' I(2n XZ
= . . . (2.35)

I:Yn _knl kn2 I(nn n Xn
{Fp=[k]{x (2.36)

Sonug olarak hareket denklemi (2.37) ile yazilabilir. Bu durum serbest titresimi

gOstermektedir.
[m]{%}+[c]{x}+[k]{x} =0 (237)

Deprem hareketinde ise temel hareketine maruz olma durumu incelenir, (2.38). Bu

durum zorlanmis titresimi gostermektedir.
[m]{x} +[c]{i) +[K]{x} = ~[m]{1}{%, (2.38)

2.2.2 Kdtle, rijitlik ve sonim matrisleri

Yanal Oteleme serbestlik derecesine sahip yapilarda kiitle matrisi diyagonaldir,

(2.39).

m O
0 m,
(2.39)
0 0 m, |

Konsol kesme kiris seklinde davranan bir yapinin rijitlik ve sénliim matrisleri, kayma
cercevesi kabulline gore her toplanmis kiitle tizerinde yazilacak denge denklemleri
yardimiyla tespit edilebilir. Fakat konsol kesme Kkirisi seklinde davranmayan
yapilarda rijitlik matrisinin tespit edilmesi igin, her toplanmis kiitleye birim yiik
etkitilmesi ile elde edilen o6telemelerle olusturulan esneklik matrisi kullanilir.
Maxwell - Betti teoremine gore esneklik ve rijitlik matrisleri simetrik olup birbirinin

tersine esittir, (2.40).
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[d]=[k]" (2.40)
2.2.3 Cok serbestlik dereceli sistemler icin hareket denkleminin ¢ézilmesi

2.2.3.1 Soniimsiiz serbest titresim

Frekans hesabinda soniim etkisizdir. Soniimsiiz serbest titresim yapan sistemin
hareketi (2.41) denklemi ile verilir. Serbest titresim igin sistem Otelemelerinin (2.42)
denklemi ile verilecegi varsayilir. Bu denklemde @ titresimin faz agisim

gOstermektedir.
[m]{%}+[k]{x} ={0} (241)
{x(t)} ={g}sin(wt+0) (2.42)

Denklem (2.42), denklem (2.41)’ de yerine yazilarak hareket denkleminin ¢6zimi
olan “Frekans Denklemi” elde edilecektir, (2.43). C6ziim olabilmesi igin katsayilar
matrisinin determinanti sifira esit olmalidir, (2.44). (2.44) denklemi bir 6zdeger
problemini gostermektedir. Bu problemin ¢éziimiinden yapinin agisal frekanslari elde
edilir. Bundan baska “Stodola”, “ Ters Iterasyon Methodu” ve “Rayleigh Ritz”

yontemi gibi baz1 yaklasim yontemleri de yapinin frekans hesabinda kullanilabilir.

[[K]-w[m]]{g}={0} (2.43)

[K]-w?[m]|-0 (2.44)

Her bir modal frekans igin (2.43) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanarak bu
frekansa karsilik gelen harmonik titresimin genlikleri hesaplanir. Bu genliklerin
kesin ¢cozimleri belirsizdir. Fakat bir koordinattaki genlikler cinsinden ¢ozulebilir.
Bu amacla genellikle birinci serbestlik derecesine ait koordinatin genligi birim

Oteleme varsayilir, [3].

Maxwell - Betti teoremine gore herhangi iki dogal titresim modu arasinda kiitle
matrisine veya rijitlik matrisine gore diklik gosterilebilir. Kitle matrisine gére diklik

(2.45) denklemi, rijitlik matrisine gore diklik ise denklem (2.46) ile gosterilir.

{4} [m]{g}=0 (2.45)
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{4} [K]{g;} =0 (2.46)

2.2.3.2 Soniimlii zorlanmus titresim

Soniimlii zorlanmig titresim yapan sistemin hareket denklemi (2.47) ile verilir. Cok
serbestlik dereceli sistemlerde dis yiik sifir olarak sayilip deprem mesnet hareketi
icin hareket denklemi c¢ozulir. Hareket denkleminin ¢6ziminde geometrik
koordinatlar normal koordinatlara cevirilir, (2.48). Bu durum icin hareket denklemi

normal koordinatlarda yazilir, (2.49).

[m]{s}+[c]{x} +[k]{x} = {P ()} (2.47)
xt=[4]{v} (2.48)

(o, 17} [el ) {7 K0 1Y) =l 1) %, @49)

(2.49) denkleminin her iki tarafi {¢HT} ile carpilarak diizenlenirse (2.50) denklemi

elde edilir. Bu denklemde I katilim g¢arpanin1 gdstermektedir ve (2.51) ile
verilmistir. Katilim ¢arpan1 bu denklemin tek serbestlik dereceli sistemin hareket

denkleminden tek farkidir.

Y+ 26wY + WY =T %, (2.50)

o Hm]{1}

M="— (2.51)
CRLIITY

n. moda ait deprem dogrultusundaki etkin yapi kiitlesi ise denklem (2.52) ile

verilmistir. Her mod igin olusan kat atalet kuvvetleri denklem (2.53) ile

hesaplanabilir.

M, = 2.52
; (2.52)

{Fn}:rn [m]{¢n}sae (Tn) (2.53)
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3. DEPREM HESAP YONTEMLERI

3.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

EDYY tasiyici sistemi diizenli ve diizensizligi sinirli olan binalar i¢in en kullanigli ve
faydal1 hesap yontemidir. Boyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasi, stinekligin
kontrollii bir sekilde ve istenilen yerlerde olugsmasinin saglanmasi ve istenmeyen giic
tikenmesi sekillerinin  Onlenmesi kosulu ile bu yontem daha karmasik
¢oziimlemelere ihtiya¢ duyulmaksizin yaygin bir sekilde uygulanabilir, [1]. EDYY
nin kullanilma sinirlart DBYBHY Tablo 2.6” da belirtilmistir (Cizelge 3.1), [5].

Cizelge 3.1 : EDYY’ nin uygulanabilecegi binalar.

Deprem . _ Toplam
Bolgesi Bina Turd Yiikseklik Sinirr
1,2 Al tiirii Burulma Diizensizligi Katsayis1 n,,; < 2,0 H,<25m

A1 tiirii Burulma Diizensizligi Katsayisi n,,; < 2,0
1,2 ve B2 Diizensizligi bulunmayan binalar Hy < 60m
3,4 Tum binalar H,<75m

DBYBHY 2007’ ye gOre goz oniine alinan deprem dogrultusunda, binanin tiimiine
etkiyen “Toplam Esdeger Deprem Yiiki” (taban kesme kuvveti) (3.1) ile

belirlenecektir.

WA(T,)

COR(T)

>0.10A,IW (3.1)

Burada V, EDYY’ nde gbz Oniine alinan deprem dogrultusunda binaya etkiyen
toplam taban kesme kuvvetini, A(T) spektral ivme katsayisini, R, (T) deprem yiki

azaltma katsayisini, A, etkin yer ivmesi Katsayisini, | bina dnem Kkatsayisini

gostermektedir. Denklem (3.2) ile binanin toplam agirlig1 gosterilmistir. Burada W
binanin hareketli yiik katilim katsayist kullanilarak bulunan toplam agirligini

gostermektedir.

(3.3) ile kat kditlesinin nasil hesaplanacag1 gosterilmistir. Burada W, binanmn i’ inci

katinin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan agirligidir. g, binanin
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i > inci katindaki toplam sabit yiikll, 0, binanmn i’ inci katindaki toplam hareketli

yuku gostermektedir. n ise hareketli yiik katilim katsayisin1 gostermektedir.
W, =g;+ngq; (3.3

Birinci serbest titresim modunun Otesinde ortaya ¢ikacak diger titresim modlarinin
etkisini goz 6nine almak izere DBYBHY’ de binanin en iist katina etkiyecek ek bir
esdeger deprem yiikii ongorillmiistiir. (3.4) ile verilen bu kuvvet yiiksekligi biiyiik
olan narin yapilarda 6nem kazanmaktadir. Burada AF, binanin N’ inci katina
(tepesine) etkiyen ek esdeger deprem yukind, N binanin temel iistiinden itibaren
toplam kat sayisin1 (bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda

zemin kat dosemesi iistiinden itibaren toplam kat sayisi1) gostermektedir.

AF,, =0.0075N V, (3.4)

(3.5) ile belirtildigi gibi binanin tepesine etkiyen ek esdeger deprem yiikii toplam
taban kesme kuvvetinden c¢ikarilarak bina katlarina etkiyen esdeger deprem

yiiklerinin toplami bulunur. Burada F i’ inci kata etkiyen esdeger deprem yiikiini

gostermektedir. Ve elde edilen bu kuvvet katlara agirlik ve yiikseklikleri ile orantili

olarak dagitilir (3.6). Burada H, binanin i’ inci katinin temel iistiinden itibaren

Olcilen yiiksekligini (Bodrum katlarinda rijit ¢evre perdelerinin bulundugu binalarda

i’ inci katin zemin kat ddsemesi istiinden itibaren Olgiilen yiiksekligi)
gostermektedir. Tepe kata etkiyen esdeger deprem yiikiine ek esdeger deprem yiikii

eklenir.
N

V, = AF, + Z F (3.5)
i=1

W, H,

F = (Vt —AFy ) N (3.6)

3.1.1 Binanin birinci dogal titresim periyodunun belirlenmesi

DBYBHY, EDYY kullanilmasi durumunda binanin deprem dogrultusundaki hakim

periyodunun (3.7) ile hesaplanandan daha biiyilk bir deger alinmamasini

ongormektedir. Bu denklemde m; binanin i’ inci katinin kiitlesini, F birinci dogal
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titresim periyodunun hesabinda i’ inci Kata etkiyen fiktif yiki, d, binanm i’ inci
katinda Ffi fiktif yiiklerine gére hesaplanan yerdegistirmedir.

1/2

Y md2
I’\Tl
Z Fadg
i=1

T, =2x (3.7)

3.2 Mod Birlestirme Yontemi

Bu elastik dinamik ¢ozliimleme yontemi, sistemin davranisinin, her bir serbest
titresim modunun deprem hareketine olan cevabinin ayri ayri elde edilmesinden
sonra birlestirilmesi ile bulunabilecegi esasina dayanir. Yontemin hesap teknigi
tamamen elastik davranisa dayanir. Siinek davranis esas alindigi oranda yani yapinin
elastik Otesi kapasitesi kullanildigi oranda, modlar1 birlestirme tekniginin
uygulanabilirligi etkisini kaybeder [1]. MBY ile elde edilen herhangi bir biyiikliigiin
maksimum spektral degerleri zaman boyutunda yapilacak bir analizle kesin olarak

bulunabilir.

Tasiyict sistemde diizensizlik bulunmasi gibi durumlarda MBY 6ngorilse de, elde
edilen sonuc¢larin EDYY ile karsilagtirilmasi istenir. DBYBHY’ de belirtildigi iizere
g0z Oniine alinan deprem dogrultusunda MBY ile elde edilen toplam deprem
yiikiiniin EDY'Y ile hesaplanan toplam deprem yiikiine orani yani 3, Al, B2 veya B3
tiiri  dlizensizliklerden en az birinin bulundugu binalarda 0,90° dan bu
diizensizliklerin hicbirinin bulunmadig: binalarda ise 0,80 den kiiciik olmayacaktir.
Aksi takdirde tum i¢ kuvvet ve yerdegistirme buyuklikleri (3.8) denkleminde
belirtildigi sekilde artirilacaktir. Burada B MBY ile hesaplanan bulyukluklerin alt

sinirlariin belirlenmesi i¢in kullanilan katsayiyr, B; MBY’ nde mod katkilarinin
birlestirilmesi ile bulunan herhangi bir biyikligi, By B biyikligine ait
biiyiitiilmiis degeri, V, EDYY’ nde g6z oniine alinan deprem dogrultusunda binaya

etkiyen toplam taban kesme kuvvetini, V; MBY’ nde gbz 6niine alinan deprem

dogrultusunda modlara ait katkilarin birlestirilmesi ile bulunan toplam taban kesme

kuvvetini gostermektedir.
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AV,
Bo =1, B

B

(3.8)

DBYBHY geregi MBY’ nde hesaba katilmasi1 gereken yeterli titresim modu sayist,
g0z oniine alinan birbirine dik yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod

i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin higbir zaman bina toplam kditlesinin %90’
indan az olmamasi saglanacak sayida olmalidir, (3.9), (3.10). Burada M, g6z 6niine

aliman x deprem dogrultusunda binanin N’ inci dogal titresim modundaki etkin

katleyi, M g6z oOniine alinan y deprem dogrultusunda binanin N’ inci dogal

titresim modundaki etkin kiitleyi gostermektedir.

Y Y LZ N
DM, =>20>090> m, (3.9)
n=1 n=1 M n i=1
Y Y oL2 N
DM, =>2>090> m, (3.10)
n=1 n=1 M n i=1
N N
an = Z mi¢xin 1 Lyn = Z mi¢yin (311)
i=1 i=1
N
Mn :Z(mi¢x2in +mi¢5in +m9i¢62in) (312)

i=1

Denklem (3.11) ve (3.12)’ de ¢,,, kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig

binalarda, n’ inci mod seklinin i’ inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay

bilesenini, ¢

yin Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak caligtigi binalarda, n’ inci
mod seklinin i’ inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bilesenini, ¢,, kat

doésemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’ inci mod seklinin i’ inci

katta diisey eksen etrafindaki donme bilesenini gdstermektedir.

3.2.1 Mevcut mod birlestirme yontemleri

MBY ile hesaplanan bireysel modal maksimumlarin her biri depremin belirli bir
zamaninda olusmaktadir. Bu modal maksimumlar cesitli istatistiksel yontemlerle
birlestirilerek ilgili biiylikliiglin maksimum spektral degeri bulunur. Asagidaki bu
yontemler ayrintili olarak incelenmistir [6]. Ilgili formiillerdeki I indisi depremin

yoniind, i indisi ise bireysel modal maksimumu temsil etmektedir.

22



3.2.1.1 Kesin toplam yontemi

Her bir modal maksimum ayni anda meydana gelmedigi i¢cin modal maksimumlarin
mutlak degerlerinin birbirleriyle toplanmasi gergek maksimum spektral degerin

tavanini belirler, (3.13).

N
R=Y R vI=123 (3.13)
i=1

3.2.1.2 Karelerin toplaminin karekokii yontemi

Gergek spektral degere istatistiksel agidan en uygun bir yaklasim sagladigi kabul
edilen yaygin bir birlestirme yontemi modal maksimumlarin karelerinin toplaminin
karekokii olmaktadir, (3.14). DBYBHY’ de bu yontemin herhangi iki mod
periyodunun birbirinden Ti/Tj < 0.80 kosulunu saglayacak kadar ayrik olmasi yani

bagimsiz olmas1 durumunda kullanilabilecegi belirtilmistir.

N
R =R VI=123 (3.14)
i=1

3.2.1.3 Cifte toplam yéntemi

Herhangi iki mod periyodu birbirinden Ti/Tj < 0.80 kosulunu saglayacak kadar ayrik
degilse yani birbirlerine korele olmuslarsa, bir bagka deyisle bagimsizliklarini
kaybetmislerse modlarin birbiri ile olan korelasyonu birlestirmede dikkate
alinmalidir. Bu sekilde bireysel modal maksimumlarin birbirlerine yakin veya
eszamanli olusarak korele olmalari, ilgili iki modun frekanslarinin birbirine yukarida
belirtilen kosul kadar yakin olmalari ile gelisebilecegi gibi ilgili iki modun frekans
yakinligini hesaba katmaksizin modal maksimumlarin bir kisminin veya tamaminin
girdi yer hareketi ile es fazli yani milkemmel bir sekilde korele olmalar1 sonucunda
da olusabilir. Bireysel modal maksimumlarin frekanslarinin birbirine yakinlig
acisindan korele olmalar1 durumunda, her modal maksimumun diger biitiin modal
maksimumlarla korele oldugu kabul edilirse gergek maksimum spektral deger (3.15)

ile tespit edilebilir. Tlgili esitlikte g; modal korelasyon katsayisini gostermektedir.

N N
R=DRi+2> > & R R, (3.15)
k=1

i=1 1<j<i

Asagida en ¢ok kullanilan modal korelasyon katsayilar1 belirtilmistir.
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Rosenblueth ve Elorduy’ in katsayilari
Rosenblueth ve Elorduy ¢alismalarinda modal korelasyon katsayisinin hesabi igin
(3.16) esitligini 6nermislerdir.

71
€ =| 14| 2 %01 (3.16)
giwi+é/jwj

Burada w; ve wj ilgili modlarin agisal frekanslarimi gosterirken wp; ve wp; ilgili

modlarin soniimlii agisal frekanslarini1 géstermektedir, (3.17), (3.18).
1
Wp; =(1_§i2)2 @, (3.17)

oy =(1-¢ ) o, (3.18)

Ji ve ; ise esdeger soniim yiizdelerini gdstermektedir, (3.19), (3.20).

é,i':é/i_i_i (3.19)
@3
& =¢ +i (3.20)
i i ®.S :
571
O — D
g;=|1+ . Di . Dj 2 (3.21)
é’ia)i+g”ja)j+g

(3.21) denklemindeki s girdi yer hareketinin etkin suresini temsil etmektedir. Burada

s tahmin edilmesi ¢ok zor bir parametreyi temsil etmektedir.

Gupta ve Cordero’ nun katsayilar:

Gupta ve Cordero s parametresinin belirsizligini ortadan kaldirmak amaciyla
Rosenblueth ve Elorduy’ un modal korelasyon katsayisi igin gelistirdikleri esitligi
modifiye ederek (3.22) esitligini 6nermistir.

-1

2
&= 1+( Por~ ] (3:22)

g0 +§jwj +G;
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¢; (3.23) denklemi ile verilmistir. Burada {;; ortalama soniim degerini temsil

etmektedir.
¢; =(0.16-0.5¢; )(14~|of - f[) 20 (3.23)

Gupta ve Cordero Onerdikleri esitligi son ¢alismalarinda daha da gelistirerek (3.24)

esitligini modal korelasyon katsayisinin hesabi i¢in 6nermislerdir.

-1

o 2«/(441) Wp; — Wp; Jz (3.24)

! gi+¢; G, + 40, +C;

Der Kiureghian’ i katsayisi

Der Kiureghian’ 1n 6nerdigi modal korelasyon katsayisi ise (3.25) denklemi ile
belirtilmistir. Der Kiureghian’ m korelasyon katsayisinin kullanilmasi ile yapilan
cifte toplam birlestirmesi, en ¢ok kullanilan mod birlestirme yontemlerinden biri olan

“Tam Karesel Birlestirme” yontemine karsilik gelmektedir.

) Aw;
a’ij (4;1) 4§ij+A§ij J
0)

1j
€= > 5 (3.25)
J Ay + 4a)ij é/ij

oy, Aoy, ¢, AG; (3.26) ve (3.27) ile verilmistir.

o, + 0,
O == ; Aw; = o, - o, (3.26)
é’ij:é/i-;gj; Aé,ij:é/i_é/j (3.27)

Yiiksek frekansh modlar: Rijit yanit

Yiiksek frekanslarda spektral ivmelenme, maksimum yer ivmelenmesine esit olur.
Bu duruma sifir periyot ivmelenmesi de denilir. Spektral ivmelenmenin yaklasik
olarak sifir periyot ivmelenmesine esit oldugu ve esit olarak kaldigi minimum
frekansa sifir periyot ivmelenmesi frekansi veya rijit frekans denilir. Rijit frekanstan
daha biiyiik frekanslarda, modal yanitlar birbirleriyle es fazli yani miikemmel bir

sekilde korele olmus durumdadir. Modal yanit ile girdi yer hareketi ivmelenmesi
arasindaki korelasyon ¢; rijit yanit katsayis: ile gosterilirse rijit frekanstan daha

biiyiik frekanslarda yanit rijit ve korelasyon bir biitiin halinde olacaktir. Modal yanit
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R, rijit frekanstan daha kiigiik bir frekans igin rijit kissm R;, ve soniimlenmis

li°
periyodik kisim R olarak ikiye ayrilabilir, (3.28), (3.29).

1

R =R RP =(1-a )R, (3.28)

(Ri) =(Ry) +(R) (3.29)

Rijit kisimlarin miikemmel olarak korele olduklari diisiiniiliirse denklem (3.30)
gecerlidir. Soniimlenmis periyodik kisimlar ise standart ¢ifte toplam esitligi ile

birlestirilebilir, (3.31). Sonug olarak toplam yanit (3.32) esitligi ile belirlenebilir.

% :ZR” (3.30)
Rlp = eri) 2 2 i eriJ R|P

(k") Z( )+ Z,ZE’ : (3.31)
R:=(Rr) +(R") (3.32)

(3.28), (3.30) ve (3.31) esitlikleri (3.32) esitliginde yerine yazilirsa (3.33) esitligi elde

edilir. Burada €; rijit yamt etkisinide yansitmak {izere modifiye edilmis modal

korelasyon katsayisin1 gostermektedir, (3.34).

RZ = i R% + zi Y ERiR, (3.33)
k=1 i=1 1<j<i
= +[(1—ai2)(1—0{j2 )]E S (3.34)

o; Ve o rijit yamt katsayilart denklem (3.35) ve (3.36) kullanilarak belirlenebilir.

Burada f've f® ilgili iki adet modun frekansim gostermektedir. f" ise rijit
frekanst gostermektedir. S,..., Sy, Sirast ile maksimum spektral ivmelenme ve

maksimum spektral hiz1 géstermektedir.

CInf/

o =——; 0<q <1 fr<f <f? 3.35
Yonfr/f! ' ' (3.39)
1 r
fl=MHz; f? =ﬂ|_|z (3.36)
27S, rax 3
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Artik rijit yanit

Genellikle yapinin 6nemli yaniti, ilk birka¢ mod diisiiniilerek ve yliksek frekanslh
modlarin katkis1 ihmal edilerek belirlenebilir. Fakat yapinin dogru davranisinin kesin
sunumu i¢in ka¢ tane modun analizde kullanilmasinin gerektigi net degildir. Bu
nedenle en azindan baz1 Orneklerde yiiksek frekansli modlarin etkisinin
diistiniilmemesi kabul edilemez sonuglarin elde edilmesini miimkiin kilar. Rijit
frekanstan daha biiyiik frekansa sahip bu modlarin etkisini hesaba katmanin bir yolu
artik rijit yaniti saglayan kayip kutle terimidir. N serbestlik derecesine sahip bir

sistemin hareket denklemi (3.37) ile yazilir. Burada M, C ve K sirasi ile kiitle, soniim
ve rijitlik matrisleridir. U rolatif yerdegistirme vektorl, U, yapinin temelinin
deprem yoninde birim yer degistirdigi durumdaki statik yerdegistirme vektorudur.
U, ise depremin yer ivmesidir. Modal siiperpozisyon yontemini kullanirsak (3.38)

g

denklemi gegerli olur.

MU+CU+KU = -MU, i (3.37)
Uy =2 74 (3.38)

Denklem (3.38) (3.37)’ de yerine yazilirsa denklem (3.39) elde edilir. Bu denklem i.

titresim moduna karsilik gelen U, yanitin1 verir.
MU, +CU, +KU, = -y, M4, (3.39)

Rijit frekanstan daha diisiik frekans degerine sahip N tane mod oldugunu diisiintirsek
ve bu n adet modun yamitim U, kalan modlarin yamtlarmi ise U, ile gosterirsek

denklem (3.40) gecerli olur.
U=>U U=>U, U=U+U, (3.40)
— :

Denklem (3.37), (3.39) ve (3.40)’ 1 kullanarak denklem (3.41) ve (3.42)

belirlenebilir.

MU, +CU,+KU, = -MU, i, (3.41)
Uy =U, Z7i¢i (3.42)
i=1
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Yapinin yanit1 rijit frekanstan daha biiyiik frekansa sahip modlarda sahte statiktir,
(3.43). Baska bir deyisle maksimum artik yanit denklem (3.44) ile verilir. Bu

denklemde ZPA sifir periyot ivmelenmesi anlamina gelmektedir.

KUp=-MUyll, = U, =-K™MU,, (3.43)

g

U

Omax

— —KMU,, (ZPA) (3.44)

3.2.1.4 Gruplama yontemi

Bu birlestirme yonteminde korele olmus modlar, gruptaki en diisiik frekans degeri ile
%10 daha yiiksek frekans degerine sahip mod arasinda kalacak sekilde bitin modlar
gruplara bollnur. Bir grubun temsili maksimum degeri, bu grubun ilgili maksimum
bireysel modal mutlak degerlerinin toplami almarak bulunur. Ilaveten, &zel bir
yanitin temsili maksimum degeri biitiin gruplarin ilgili temsili maksimumlarinin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak bulunur.

Bu durum matematiksel olarak su sekilde agiklanabilir. Herbir frekansin birden fazla
grupta olmayacagi sekilde, modlarin p adet bireysel grup olusturulabilecegi
varsayilir. Bu sekilde her grubun temsili maksimumlari denklem (3.45) ile
yazilabilir. Burada | ve m sirasi ile ilgili gruptaki en diisiik ve en yliksek frekansa

sahip modlar1 gostermektedir. q ise grup sayisini gostermektedir.
R = 2[R vqeP=12..,p (3.45)
i=1

Grup yanitlarini birlestirmek icin karelerin toplaminin karekokii yontemi kullanilirsa
denklem (3.46) elde edilir.

N

p
R'= > Ri+>.R: (3.46)

k=1;keP g=1

Ve denklem (3.45) (3.46)’ da yerine yazilir ve sonuglar basitlestirilirse denklem
(3.47) elde edilir.

N p m m
RE=DRE+D D Y [RyRy| i#] (3.47)
k=1 g=1 i=l j=1

(3.47) denklemi ise cifte toplam yontemi olan (3.48) denklemi gibi yeniden

yapilandirlabilir. Burada €; seyrek matris formatinda yazilabilir. Cifte toplam
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yOntemini ve gruplama ydntemini tek bir gercevede yansitan elemanin €;’ nin seyrek

matris format1 oldugu kesindir.

N N
R =D R +2) Y [& Ry Ry (3.48)
k=1

i=l j<i

Yukarida anlatilan ydntem bir ornekle asagida aciklanmustir. Ornekte 7 adet

frekansin 3 grupta toplandig: diigiiniilmustiir, (3.49).
0.={L23; 9,={45; 0,={6 7} (3.49)
Ornek gruplama igin €; seyrek matrisi (3.50) ile gosterilebilir.

\'1 1

(3.50)

3 — O O o

— Bk O O O

— O O O O o
— kB O O O O O

3.2.1.5 %10 Yontemi

Bu yontemde temsili maksimum denklem (3.51) ile belirlenebilir.

N
RI=DRY +2)" Y |RiR, (3.51)
k=1

TS

(3.51) denklemindeki ikinci toplam kismi birbirine korele olmus her mod gifti

uygulanir. Korele olmus modlar denklem (3.52)” yi saglamalidir.

Il 1<01 ve 1<i<j<N (3.52)

Denklem (3.51) denklem (3.53) olarak yeniden yapilandirilir.

N
RI=DRL +2) Y [&; RiR, (3.53)
k=1

i i

Yukarida anlatilan ydntem bir 6rnekle asagida aciklanmustir. Ornekte 7 adet

frekansin 4 grupta toplandig: diisiiniilmustiir, (3.54).
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0,={L 23 g,={23; 0,={34 9,={4,5 6 (3.54)
Ornek gruplama igin €; seyrek matrisi (3.55) ile gosterilebilir.

\'1 1

(3.55)

3 — F, O O

— Bk O O O

— B P O O O
— O O O O O o

Bu sebeple gruplama yontemi ve %10 yontemi, birlestirilmis bir ¢ifte toplam kurali

formunda islem gorebilir.

3.2.1.6 Uc¢ boyutlu bilesenlerin birlestirilmesi

Buraya kadar agiklanan yontemler depremin tek bir bileseni ic¢in kullanilan
yontemlerdir. Burada depremin ii¢ dik bireysel bileseni i¢in temsili maksimum yanit
degerlendirilmektedir. Depremin {i¢ dik bireysel bileseni i¢in yanitlar ayr1 olarak
hesaplanirsa, birlestirilmis deprem yanit1 bu ii¢ dik bireysel bilesenin temsili

maksimum yanitlarinin karelerinin toplaminin karekdkii alinarak bulunur, (3.56).
3

R?=)"R} (3.56)
1=1

Burada R hesaplanmak istenen herhangi bir yaniti, R, ise | yonlndeki temsili

maksimum yanitt gostermekte olup bu boliimde anlatilan herhangi bir birlestirme

yontemi ile hesaplanabilir.

3.2.2 “Euclidean Norm”

“Euclidean Norm” bu tez kapsaminda irdelenen mod birlestirme yontemidir. Grant
M. DeRue (1998)’ nin yapmis oldugu calismada hakim modun haricinde yiiksek
modlarin katkilarin1 da hesaba katmak amaciyla onerdikleri “Euclidean Norm”

birlestirme yontemi (3.57) denklemi ile gosterilmistir [3].

NORM, (deger) = ||deger||r:1' = P/i(degern )P (3.57)
n=1
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“Euclidean Norm”, birlestirmedeki biiyiikk degerler etrafina yogunlasan bir
yontemdir. “Euclidean Norm” un yapisal acidan en 6nemli 6zelligi ise birlestirme
derecesi olarak cift kuvvetlerin yaninda tek kuvvetli derecelere de imkan vermesidir.
Yapisal agidan 6nemli rol oynayan negatif isaretli spektral modal kuvvetler, mod
bazinda yapilan SRSS ve CQC gibi ikinci dereceden birlestirmelerle etkisini
kaybetmektedir. “Euclidean Norm” ile yapilan birlestirmede ise, negatif isaretli

spektral modal kuvvetleri kat bazinda korumak amag¢lanmustir.

Burada mod bazinda tabiri her modun spektral modal kuvvetlerinin etkisinde olusan
biiyiikliiklerin  SRSS ve CQC gibi istatistiksel birlestirme yontemleri ile
birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan
mod birlestirme yontemidir. Kat bazinda tabiri ise 6nce her mod i¢in olusan spektral
modal kuvvetlerin her katta “Euclidean Norm” ile birlestirilmesi ve daha sonra bu
birlestirilmis kuvvetlerin tek seferde yapiya etki ettirilerek i¢ kuvvet ve

yerdegistirmelerin elde edilmesi anlamina gelmektedir.

Eger mod bazinda ikinci dereceden daha yiiksek bir derece ile birlestirme yapilacagi
yani “Euclidean Norm” un kullanilacag: diistiniiliirse sonuglarin ikinci derece ile
yapilan bir birlestirmeden daha diisiik olacagi1 aciktir. Ciinkii bilesenlerin isareti ne
olursa olsun artan derece ile elde edilen sonuglarin ikinci derece ile elde edilen
sonuglardan diisiik olacag: biiyiik bir dogruluk payiyla séylenebilir, Cizelge 3.2. Bu
sebeple “Euclidean Norm” kat bazinda kullanilabilen bir yéntemdir. Kat bazinda
“Euclidean Norm” ile yapilan birlestirmede ise artan birlestirme derecesi ile
birlestirme sonucu bilesenler arasindaki biiyiik deger tarafindan bastirilarak, bu

degere yakinsar.

Cizelge 3.2’ de sol tarafta negatif ve pozitif olarak se¢ilmis rastgele degerler igin alt1
derecede yapilan birlestirme sonuglar1 goriiliirken sag tarafta ise ayni degerlerin
tamaminin pozitif olmasi durumu igin birlestirme sonuglart goriilmektedir. Bu
ornekte goriildiigii lizere ilk iki derece dikkate alinmazsa sonuglarin bilesenler
arasindaki biiyiik deger etrafinda yogunlastigi goriilmektedir. Birinci derece basit
toplama karsilik gelmekte olup anlamsizdir. ikinci derecede ise asir1 korunumlu
sonuclarla karsilagildigt agiktir. Yalniz bu durumun mod bazinda yapilan birlestirme
icin gegerli oldugunu sdylemek yanlis olur. Ciinkii mod bazinda ikinci derece ile

yapilan birlestirme SRSS veya CQC gibi mevcut birlestirme yontemlerine karsilik
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gelmektedir. Fakat “Euclidean Norm” ile kat bazinda yapilan birlestirmede ilk iki

derece atlanarak etkili ilk birlestirme derecesinin ii¢iincii derece oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.2 : “Euclidean Norm” un irdelenmesi.

Degerler P El:llglrlr?]?,an Degerler P Eltjj glrlr(:]?,an
20 1 21.0 20 1 79.0
-12 2 31.1 12 2 31.1
10 3 20.9 10 3 24.1
-4 4 21.8 4 4 21.8
7 5 20.2 7 5 20.9
-8 6 20.5 8 6 20.5
13 -- -- 13 -- --
5 - - 5 - -

Negatif isaretli bilesenlerin oldugu durumda tek dereceli kuvvetlerle yapilan
birlestirme sonuglari, negatif isaretli bilesenlerin olmadigi durumda tek dereceli
kuvvetlerle yapilan birlestirme sonuglarina gore daha diisiik degerler almaktadir.
Ciinkii tek dereceli kuvvetlerde negatif isaretli bilesenin etkisi korunmaktadir. Kat
bazinda yapilan birlestirmede negatif spektral modal kuvvetlerin oldugu katlar
bulunurken sadece pozitif spektral modal kuvvetlerin mevcut oldugu katlarda
bulunacaktir. Bu durumda 6rnegin “Euclidean Norm” uguncl derece ile yapilan
birlestirmede negatif isaretli spektral modal kuvvetlerin bulundugu katta dérdincu
derece ile yapilan bir birlestirmeye gore daha diisiik sonug elde edilecektir. Fakat
ayni anda sadece pozitif spektral modal kuvvetlerin bulundugu baska bir katta
“Euclidean Norm” iigiincii derece ile yapilan birlestirmede dordiincii derece ile
yapilan birlestirmeye gore daha yiiksek sonuglar elde edilecektir. Bu durum Cizelge
1.1’ de acik olarak gozlenebilir. Sonu¢ olarak Ornegin kat bazinda birlestirilen
kuvvetlerin toplanmasiyla elde edilen taban kesme kuvveti degeri yiiksek bir
birlestirme degerinde daha yliksek sonug verebilmektedir. Bu durum i¢ kuvvetlere de
yansiyabilmektedir. Islem tamamen ilgili yapinin modal kuvvetlerinin sahip oldugu
isaretlere ve biiyUkliiklere baghdir. Genellikle artan derece ile birlestirme

sonuglarinda azalma goriilmektedir.

Onemli olan soru ise bu yontemin SRSS ve CQC gibi yontemlerle ve “gercek”
olarak niteledigimiz zaman tanim alaninda hesap sonucu ile karsilastirdigimizda ne

gibi sonugclar verecegidir. Bu ¢alisma kapsaminda bu soruya cevap aranmustir.
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3.3 Zaman Tamim Alaminda Hesap Yontemi

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallarin Otesine gecilerek deprem miihendisligi
bilgileri ile gercek, yapay yollarla iiretilmis veya benzestirilmis deprem kayitlarinin
kullanilmasi gerekir, [1]. Diinya ¢apinda deprem kayitlar1 saklayan ¢esitli merkezler
bulunmaktadir. Analiz i¢in kullanilacak deprem kayitlarinda dikkat edilmesi gereken
en oOnemli konu, kayitlarin maruz kalacagi islemler sonucunda o6zelliklerini
kaybetmemelerinin saglanmasidir. Filtreleme ve diizeltme islemleri yapilmis bir
kaydin analizlerde kullanilabilmesi icin DBYBHY’ de verilen kosullar1 saglamasi

gerekmektedir. Bu kosullar geregi;

Kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin birinci dogal titresim periyodunun 5
katindan ve 15 saniyeden daha kisa olmayacaktir.
Uretilen deprem yer hareketinin sifir periyoda kars1 gelen spektral ivme degerlerinin

ortalamast A g’ den daha kiigiik olmayacaktir.

Yapay olarak iretilen her bir ivme kaydina goére %35 soniim orani i¢in yeniden

bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, goz Oniline alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyot T,” gore 0.2T, ile 2T, arasindaki periyotlar
icin, S, (T) elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha az olmayacaktir. Zaman

tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilmasi durumunda, azaltilmis deprem yer

hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak spektral ivme degerleri (3.58) ile

hesaplanacaktir.

S..(T,)
So(T )=" 3.58
o (To) R.(T,) (3.58)

Analizde kullanilacak her kaydin yukaridaki sartlari saglamasi gerekmektedir.
Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer hareketi kullanilmasi1 durumunda
sonuglarin maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise

sonuclarin ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir.

3.3.1 Numerik integrasyon teknikleri

Yapisal sistemlerin dinamik cevabinin ¢oziimlenmesi i¢in en kesin ¢dziim Yyani

zaman tanim alaninda analiz, dinamik denge denklemlerinin nimerik integrasyonu
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ile yapilir. Birgok nimerik integrasyon teknigi mevcuttur. Temel olarak bu teknikler

kapali veya agik integrasyon teknikleri olarak siralanabilir.

Acik integrasyon teknikleri her adimda lineer denklem sistemlerinin ¢dziilmesini
gerektirmez. Temel olarak bu yontemler t+At anindaki ¢6ziimii tahmin etmek icin

U anindaki diferansiyel denklemi kullanirlar. Stabil bir ¢oziim elde edebilmek i¢in
cok kiiciik zaman adimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple biitiin agik

integrasyon tekniklerinin stabilitesi zaman adimin biiyiikligiine baghdir [7].

Kapali integrasyon teknikleri ise '—AlU anindaki ¢oziim elde edildikten sonra t
anindaki diferansiyel denklemi olustururlar. Bu yontemler her adimda lineer denklem
sistemlerinin ¢6ziilmesini gerektirir. Fakat biiyiik zaman adimlar1 kullanilabilir. Bu
sebeple kapali integrasyon tekniklerinin stabilitesi sartlara gére degisebilir. Onemli
miktarda deneyim sonucunda tek adimli, sartsiz stabil kapali integrasyon

tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir [7].
3.3.1.1 Newmark yontemi 6zeti
Newmark yontemi ile sayisal integrasyon hesap adimlar1 agsagida verilmistir [7].
» Baslangi¢ hesaplari
e Rijitlik matrisi K, kutle matrisi M , sénum matrisi C kurulur.
e Integrasyon parametleri olan 5 ve y tayin edilir.

1 1
Yy A

b, =1+y(At)b, by =(At)(L+7b,~7)

e Efektif rijitlik matrisi kurulur.

K=K+bM +b,C
o Efektif rijitlik matrisi triangularize edilir.

K =LDL

e Bagslangig sartlar1 Uy, U,, U, tayin edilir.
» Her zaman adiminda uygulanacak hesaplar (t =At, 2At, 3At )

e Efektif yiik vektorii hesaplanir.
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'Et = Ft +M ((blut—At ) - (bzutfm ) - (bsutfm )) +C ((b4ut7m ) - (bsutfm ) - (beutfm ))
e U anmda nokta yerdegistirme vektori i¢in ¢oziliir. Asagidaki

denklemde sadece ileri ve geri yerine yazma yapilir.
LDL' u, = Ift

e U aninda nokta hizlar ve nokta ivmeleri hesaplanir.
U, =b, (ut — Uit ) +05U,_ + Dgl_,
l‘jt = bl (ut —U_n ) + b2ut—At + bSUt—At

e Efektif yiik vektoriiniin hesaplanmasina geri doniilir. =1+ At
zaman adimi i¢in islemler tekrarlanir.

3.3.1.2 Ortalama ivme yontemi

Ortalama ivme yontemi icin ilgili denklemler asagida verilmistir [7]. Burada 7

zaman adimi igerisinde degisken bir noktadir (3.59).

: % I
U, =U._, +7U_x +?ut7m +EUI—AI + .
: % (U, +U, (3.59)
U, = Uy +7U +? R
(3.59) denkleminin tiirevi alinarak hiz elde edilir (3.60).
U =U_ +7 (%) (3.60)

7 =At aliirsa denklem (3.61) ve (3.62) elde edilir.

2 2
U =U_n t A'[L'IFM + A_t Ut—At + A_t Ut (3.61)
4 4
. At . At

+—U,_,, +—u

u
t-At t-At t
2 2

=u (3.62)

t

3.3.1.3 Wilson’1n & faktori

Genel Newmark yontemi 1973° de Wilson’in 6 faktorii ile sartsiz olarak stabil hale
getirilmigtir. € faktorii, stabil olmayan ¢ozlimlerin dogru c¢oziimler etrafinda
salindiginin gozlenmesi sonucunda gelistirilmistir. Eger niimerik ¢6ziim zaman

artimi i¢inde degerlendirilirse bu salinimlar en aza indirilebilir. Bu durum Newmark
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yonteminin ¢ok basit bir sekilde denklem (3.63) ve (3.64) ile modifiye edilmesiyle
basarilabilmektedir [7]. R. bir yiktr.

At = OAt (3.63)
Rt' =Rt 0(R1 - Rt—At) (3.64)

U.ivme vektorinin Newmark yontemi ile t=6@At adiminda tespit edilmesinin

ardindan denklem (3.65), (3.66) ve (3.67) ile sirasi1 ile noktalarin ivmeleri, hizlar ve

yerdegistirmeleri tespit edilir.
Uy = Uy +5(ut‘ - ut—At) (3.65)
U, = Uy +(1=7)(At)U,_, +7(At), (3.66)

U, = U, +(A)d, +(At)(+2ﬁ)utAt + B (At) G, (3.67)

Eger 6 faktorii 1 alinirsa bu Newmark yontemine karsilik gelir.

3.3.1.4 Hilber, Hughes ve Taylor  yontemi

a yontemi denklem (3.68)’ deki modifiye edilmis hareket denklemini ¢6zebilmek

i¢in Newmark yontemini kullanir [7].

MU, +(1+a)Cu, +(1+a) Ku, = (1+ @) F, —aF, + aCu,_, +aKu,_, (3.68)

3.3.2 Tez kapsaminda kullamlacak kayitlarin secilmesi

Tez kapsaminda kullanilacak kayitlar PEER’ 1 en son arsivlenmis veritabanindan
secilmistir, [8]. Tez kapsaminda kullanilan binalarin zemin tipi olarak DBYBHY’ ten
Z4 tipi zemin ele alinmistir. Tez kapsaminda 7 adet deprem kaydi kullanilarak,
tasarim icin ortalama biiyiiklikler alinmistir. 7 adet deprem kaydi yukarida
bahsedilen veritabaninin verdigi imkanlar dahilinde DBYBHY Z4 spektrumuna gore
direk o6lgeklenmis olarak alinmigtir. Web sitesi iizerinde yapilan dlgekleme islemi
icin uygun ham kayitlarin segilmesinde depremlerin istenilen fiziksel ozellikleri

saglamasi i¢in bircok parametre kullanici tarafindan secilebilmektedir.
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Ayrica ilgili veritabanindan kayit secilirken agirlik fonksiyonu tanimlanabilmektedir.
Agirlik fonksiyonu kullanicinin farkli periyot araliklarina rdlatif agirliklar atamasina
izin veren bir fonksiyondur. Agirlik fonksiyonu kayitlarin segilmesinde biiyiik bir
esneklik saglamaktadir, [9]. Segilen ve Ol¢eklenen kayitlarin sistem tarafindan

“ortalama kareli hata, MSE” degerleri (3.69) ile hesaplanmaktadir, [9].

Z:W(Ti ){In [SAhedef (Ti )J —In [ f 5 SAK (Ti )]}2
MSE = - (3.69)

ZW(Ti)

(3.69) denkleminde W(Ti) agirhik fonksiyonunu, f ise dogrusal oOlgekleme

katsayisim1 gdstermektedir. Ayrica bu veritabaninda kayitlarin yatay yondeki iki adet
bileseni dondiiriilerek fay dogrultusuna paralel ve normal bilesenler haline getirilerek
kullanilmaktadir. Hedef spektruma gore dlgekleme isleminde, secilen ve 6l¢eklenen
7 adet kaydin spektrum egrilerinin geometrik ortalamasinin hedef spektruma
uygunlugu sistem tarafindan MSE degerleri hesaplanarak arastirilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda ilgili veritabanindan 6lgeklenmis olarak secilen 7 adet kayitla
ilgili bilgiler Cizelge 3.3° de verilmistir. Cizelge 3.4 ise secilen depremlerin fiziksel

ozelliklerini gostermektedir. Bu cizelgede R;, fay dizlemine olan Joyner - Boore

mesafesini, R ise fay diizlemine olan en yakin mesafeyi gostermektedir, Sekil 3.1.

rup

V4, ise 30 metre derinlikteki kayma dalgasi hizin1 gostermektedir.

" . 1
: Rx=Rys (positive) | ! Ry (positive) 1
— ! ) T
1 Surface : 1 ]
1 -7 Site I
| - ] Site
Zron 1 .= Ry 1 .
' d Zror : il
e L T 1 L3
__________ ” Ray
[ DIP Rup

Width

Fault Width

Sekil 3.1 : Yanal atimli ve ters - normal faylar i¢in R, ve R, degerleri, [10].
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Cizelge 3.3 : Analiz igin segilen kayitlar hakkinda bilgiler.
NGA

Deprem Yil Istasyon Kod MSE f
Chi Chi 1999 TCUO054 1494 0.015 2.68
Chi Chi 1999 TCU116 1541 0.016 2.62
Chi Chi 1999 TCUO082 1515 0.017 2.27
Kocaeli 1999 Yarimca 1176 0.028 1.70
Imperial Valley 1979  EC County Center 170 0.038 243
Denali 2002 TAPS Pump Station 2114 0.048 1.59

Westmorland 1981  Parachute Test Site 316 0.052 2.56

Cizelge 3.4 : Analiz igin secilen depremlerin fiziksel 6zellikleri.

o Fay Rio Ru

Deprem Buyuklik Mekanizmasi (K rjn ) (kmp) Vs30(m/s)
Chi Chi 7.62 Ters Verevli 5.3 5.3 460.7
Chi Chi 7.62 Ters Verevli 124 124 493.1
Chi Chi 7.62 Ters Verevli 5.2 5.2 472.8
Kocaeli 7.51 Yanal Atimlh 1.4 4.8 297.0
Imperial 653  Yanal Aumhi 7.3 7.3 1921

Valley

Denali 7.90 Yanal Atiml 0.2 2.7 3294
Westmorland 5.90 Yanal Atimli 16,5 16.7 348.7

Kayitlarin DBYBHY sartlarina uygun olup olmadigi kontrol edilmeden 6nce
kayitlarin 6lgeklenmis hallerine filtreleme ve diizeltme islemleri uygulanmistir. Daha
sonra ilgili kayitlarin DBYBHY tarafindan istenen sartlar1 sagladiklar gosterilmistir,
Cizelge 3.5. Sekil A.1” den Seckil A.7" ye ilgili depremlerin ivme Kkayitlari
gorilmektedir. Grafikler lizerinde maksimum ivmenin degeri ve zamani mevcuttur.

Ayrica analizde kullanilmak tizere +0.05g ile ayrilan kuvvetli yer hareketi kismi

gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Secilen kayitlarin DBYBHY sartlarina uygunlugu.

Deprem Etkin _Mak. F5 F1I0 F15 W10 W15 W20

Sure(s) Ivme(g) [ My Ty ([T T T Ty

Chi Chi 38.895 0.451 059 108 157 074 096 1.07
Chi Chi 42.775 0.406
Chi Chi 36.820 0.504
Kocaeli 24.440 0.484
Imperial Valley  26.905 0.549
Denali 36.935 0.494
Westmorland 31.190 0.434

Goriildiigii tizere kuvvetli yer hareketinin siiresi biitin kayitlar icin 5T, ve 15

saniyeden daha yiiksektir. Sifir periyoda karsilik gelen maksimum yer hareketi
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ivmelerinin ortalamasi ise 0.475g olmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan etkin yer

ivmesi katsayist DBYBHY’ den 1. derece deprem bdlgeleri icin verilen 0.4 degeri
olarak secilmistir. Kayitlarin saglamasi1 gereken diger bir sart daha 0.475g > 0.49

onaylanmustir.

Yapay olarak {iretilen her bir ivme kaydma gore %5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasinin ilgili periyotlar icin, S, (T)

elastik spektral ivmelerinin %90’ indan daha az olmama sart1 ise Sekil 3.2 (izerinde
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere 0.00 ile 3.77 saniyeler arasindaki biitiin
periyotlarda bu sart saglanmaktadir. Bu periyot araligi ise tez kapsaminda kullanilan

biitiin yapilar i¢in 0.2T, ile 2T, arasinda bu sartin saglanmasi gerekliligini yerine

getirmektedir.

Zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz yapilacag igin, deprem yiki azaltma
katsayis1 betonarme ¢erceveli yapilarda 4, betonarme perdeli ¢erceveli yapilarda ise 3
olarak alinmig ve analiz sirasinda deprem kayitlarina 1 /R degeri ile ivme carpani
olarak etki ettirilmistir. Burada bahsi gecen | DBYBHY tarafindan verilen bina
onem katsayist olmaktadir. Tez kapsaminda bina Onem katsayilar1 1 olarak

secilmistir.
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Sekil 3.2 : Elastik spektral ivme spektrumu.
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4, ANALITIK CALISMA

4.1 Genel Bilgiler

Bu bolimde, c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerin igerigi ayrintili olarak
aciklanmistir. Analitik ¢alisma i¢in Alamilla ve Esteva (2006), [11]” nin ¢alismalari
kapsaminda kullandiklari 5 (F5), 10 (F10), 15 (F15) katli betonarme ¢ergeveli ve 10
(W10), 15 (W15), 20 (W20) katli betonarme perdeli - gerceveli olmak tizere toplam 6
adet bina bu c¢alisma i¢inde kullanmilmistir [11]. Makaleden alinan binalarda belli
olmayan dosemeler icin tez kapsaminda boyutlandirilma yapilmis ve iizerindeki

yukler belirlenmistir.

Binalarda bagimsiz yerdegistirme bileseni olarak diisey eksen etrafindaki donme g6z
Oniine alinmayarak sadece yatay yerdegistirme goz Oniine alinmistir. Binalar planda
tamamen simetrik oldugu i¢in sadece bir yatay yerdegistirme bileseni i¢in hesap
yapilmistir. Sonug¢ olarak binalarda 3 boyutlu deprem davranisi olusmasina izin
verilmeyerek sadece iki boyutlu deprem davranisi olusturulmustur. BUtun binalara

dogrusal analizler uygulanmistir.

[lk olarak binalarin matematik modelleri SAP2000 V14.1 programi ile
olusturulmustur, [12]. Kolon ve kirisler ¢cubuk elemanlarla, perdeler ise levha sonlu
elemanlarla modellenmistir. Binalarda dosemeler modellenmemis fakat rijit diyafram
olarak caligmasi1 saglanmistir. Sadece bir yatay yerdegistirme bileseni i¢in hesap
yapilacagindan, hesaplanan kat kiitleleri kat kiitle merkezlerine tek yonde etki
ettirilmistir. Bu sekilde hazirlanan modellere kat kiitle merkezlerinden birim
yiiklemeler yapilarak biitiin binalarin fleksibilite matrisleri elde edilmistir. MATLAB
programi ile bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan ve elde edilen esneklik matrisleri ile
kat kiitlelerinden olusan kiitle matrisini giris bilgisi olarak kullanan bir program ile
binalarin modal analizleri yapilmistir [13]. MATLAB programi ile yapilan modal
analizin dogrulugunu kanitlamak agisindan modal analizler SAP2000 programinda
da yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ve sonuglarin birebir ayni oldugu
gorilmiistir. MATLAB programu ile elde edilen ve dogrulugu ispatlanan spektral

modal buyiikliikler gesitli mod birlestirme yontemleri ve bu ¢alisma kapsaminda
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Onerilen “Euclidean Norm” ile birlestirilerek taban kesme kuvvetleri elde edilmistir.
Daha sonra se¢ilen iki adet kolonun alt ucglarindan ve bir adet kirisin ucundan her
katta moment degerleri okunmustur. Ayrica her katin yerdegistirmesi okunmustur.
Yerdegistirme degerlerinden her katin rolatif yerdegistirme miktarlar1 hesaplanmaistir.
Perdeli yapilarda ise bunlara ek olarak perde taban momenti okunmustur. ilgili kolon
ve kirisler bir sonraki boliimde verilen bina plan goriiniislerinde gosterilmistir.
Perdeli yapilarda ise her yonde iki adet perde bulundugundan ve tamamen simetrik
oldugundan sadece bir perdenin taban momenti okunmustur. Bu i¢ kuvvet ve
yerdegistirme degerleri biitiin binalarda SRSS ve CQC ile direk olarak SAP2000
programinda ilgili spektral degerlerin girilmesi sonucu elde edilmistir. “Euclidean
Norm” icin ise ©6nce MATLAB programinda e¢lde edilen spektral modal
blydkliklerin yontem geregi birlestirilmesi ve daha sonra SAP2000 modellerine
harici olarak etki ettirilmesi ile elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda “Euclidean
Norm” ile yapilan birlestirmelerde birlestirme derecesi olarak “3, 4, 5, 6, 7, 8”

kullanilmuistir.

Birlestirmeler sonucu elde edilen degerlerin “gercek” degerleri zaman tanim alaninda
hesap sonucunda elde edilmistir. Bu amagla binalar PERFORM3D V4.0.3 programi
ile modellenerek dogrusal zaman tanim alaninda analiz bu programda yapilmistir
[14]. Bu programda ise kolonlar ve kirisler yine gubuk elemanlarla perdeler ise sonlu
elemanlarla modellenmistir. Binalarda yine dosemeler modellenmemis fakat katlarin
rijit diyafram olarak caligmasi saglanmistir. Kat kiitleleri yine kat kiitle merkezlerine
etki ettirilmistir. Fakat kat kiitlelerini tek yonde girebilme imkani bu programda
bulunmamaktadir. Mutlaka programa her kat icin iki yonde kiitle ve diisey eksen
etrafinda donel kiitle girilmesi gerekmektedir. Burada SAP2000 programi ile
uygunluk saglamak agisindan iki yondede ayni kat kiitlesi kat kitle merkezlerine etki
ettirilmis fakat donel kiitle icin sifira ¢ok yakin bir deger alinmistir. Boylelikle
simetirklik dolayisiyla farketmeyen herhangi bir yonde SAP2000 programinda
olusturulan modeller ile aym davranis yakalanmistir. Yine SAP2000 ve
PERFORM3D programlarinda karsilastirmali dogrulama yapilmistir. Hesapta
kullanilacak 7 adet kaydin kuvvetli yer hareketine sahip kisimlar1 analizde
kullanilmistir. Kayitlarin veri araligi 0.005 saniyedir. Analizde hassas sonuglar elde
etmek adina 0.005 saniyelik her aralik dort adima boliinerek her 0.00125 saniyede bir

hesap yapilmistir. DBYBHY tarafindan zaman tanim alaninda dogrusal elastik analiz
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yapilmas1 durumunda, deprem yer hareketinin elde edilmesi i¢in esas alinacak
spektral ivme degerlerinin deprem yiikii azaltma katsayisi1 ile azaltilmasinin
gerekliligi belirtilmistir. Bu sebeple |/R degerleri biitiin kayitlara ivme carpam
olarak etki ettirilmistir. SOoniim i¢in ise biitlin modlarda sabit %5 soniim alinmistir.
Ilgili i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerleri her binada 7 adet kaydin ¢dziimiinden elde

edilen maksimum degerlerin aritmetik ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir.

4.2 Binalar Hakkinda Bilgiler

Binalarin tasiyict sistemleri planda tamamen simetrik betonarme g¢ergeve ya da
betonarme perde - gergeve sistemlerden olusmaktadir. Binalarda kullanilan betonun
elastisite modili 24500 MPa, deprem yiikii azaltma katsayisi gerceve sistemler igin
4, perdeli gergeveli sistemler igin 3 olarak alinmistir [11]. DBYBHY” ten bina 6nem
katsayisi 1, zemin tipi Z4 ve buna bagli olarak zemin karakteristik periyotlart Ta=0.2
s, Tg=0.9 s olarak se¢ilmistir [5]. Binalarin alindigi ilgili makalede zemin tipi olarak
yumusak bir zeminden s6z edildigi icin DBYBHY” ten Z4 tipi zemin kullanilmas1
uygun goriilmiistiir. Binalarda mevcut olmayan dosemeler TS500/2000° e gore
boyutlandirilmistir [15]. TS500/2000 11.4.1° e gore m < 2 ise o doseme iki
dogrultuda calisan plak dosemedir. TS500/2000 11.4.2° ye goére bu dosemelerin
kalinliklar1 (4.1) ile bulunur. Her bina igin hesaplanan déseme kalinliklar1 bir sonraki

boliimde belirtilmistir.

15+@

m

h, >t x(l—%j, h, >80mm (4.1)

lsh: Dosemenin kisa dogrultudaki serbest agikligidir.

as. Doseme siirekli kenar uzunluklart toplaminin kenar uzunluklari toplamina

oranidir.

m: Doseme uzun kenarinin kisa kenarina oranidir.

4.3 Binalarin Geometrileri ve Kitleleri

Analitik caligma kapsaminda kullanilan 6 adet binanin Sekil A.8” den Sekil A.13’ e
plan gorintsleri ve Cizelge A.1’den Cizelge A.6° ya eleman boyutlari

bulunmaktadir. Plan goriiniislerinin {izerinde moment degerlerinin okunmasi ig¢in

43



secilen kolonlar ve kiris bulunmaktadr. Tlgili kolonlarin alt uglarindan, kirisin ise sol

ucundan moment degerleri okunmustur.

Doseme yiikleri asagida belirtilmistir:

Ahsap Parke Agirhigi: 2.2 cm x 0.08 kN/m%/cm = 0.176 kN/m?
Tesviye Betonu ve Sap Agirhiklari: 0.03 m x 22 kN/m® = 0.66 kN/m?
Tavan Sivast Agirligi: 0.015 m x 20kN/m?® = 0.3 kN/m?

Asma Tavan, izolasyon ve Tesisat Agirliklari: 0.5 KN/m?

Toplam sabit déseme yiikii 1.636 kN/m?, hareketli déseme yiikii ise 2 kN/m? olarak
belirlenmistir. Bu yiikler ile birlikte beton birim hacim agirhg 24 kN/m® kabul
edilerek kiris, kolon ve dosemelerin kiitleleri de hesaplanarak kat kdtleleri elde

edilmistir, Cizelge 4.1. Hareketli yiikler igin azaltma katsayis1 0.3 olarak alinmistir.

Cizelge 4.1 : Bina kutleleri.

Kat Mes MEe10 MEg1s Mwz1o0 Mw15 Mw20
Numarast  (KNs¥m)  (KNs’m)  (kNs*m)  (kNs/m)  (kNs?/m)  (kNs*m)

92.10 189.04 500.40 292.23 665.43 1418.63
80.90 154.87 409.39 269.39 625.34 1330.77
78.26 154.87 409.39 263.21 625.34 1330.77
75.88 148.04 398.05 235.30 625.34 1330.77
67.80 141.88 382.18 235.30 603.85 1286.00
= 139.44 382.18 230.24 528.58 1145.93
-- 134.02 382.18 207.86 528.58 1145.93
= 129.20 372.04 207.86 528.58 1145.93
-- 121.33 363.02 207.86 519.63 1145.93
= 113.49 344.31 175.10 440.98 1108.62

T T T N Ry Y
CWOMNOUIARWNROOOXNOA~WNE
1
1
1
1

- - 344.31 - 440.98  926.45
- - 327.60 - 44098  926.45

312.47 - 440.98  926.45
- - 296.57 - 44098  926.45
- - 275.08 - 37271  896.61
- - - - - 702.22
- - - - - 702.22
- - - - - 702.22
- - - - - 702.22
- - - - - 621.04
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4.4 Binalarin Analiz Modelleri

Analitik calisma kapsaminda kullanilan 6 adet binanin Sekil A.14” den Sekil A.25° e

iki farkli programda olusturulan matematik modelleri goriilmektedir.

4.5 MATLAB Programinda Hazirlanan Modal Analiz Kodlari

Asagida agik kodu verilen program tek dogrultuda modal analiz yapmaktadir.
Program giris bilgisi olarak ilgili binanin esneklik matrisini ve kiitle matrisini
kullanmaktadir. Cikti olarak ise modlarin sekillerini, periyotlarini, katilim

carpanlarini, etkin modal kiitle katilim oranlarin1 ve modal kuvvetlerini vermektedir.

D=xIsread('Veriler. xIsx','D Matrisi',"...:..."); % Fleksibilite Matrisi
M=xIsread('Veriler. xIsx','M Matrisi','...:..."); % Kitle Matrisi

K=inv(D); % Rijitlik Matrisi

n=size(K,1); % Serbestlik Derecesi

0=9.81, % Yercekimi Ivmesi

I=1; % Bina Onem Katsayis1

R=4, % Tasiyict sistem Davranis Katsayisi
ksi=0.05; % Sonim Orani

T=(0:0.1:3); % Periyot

A0=0.4; % Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
Ta=0.2; % Zemin Karakteristik Periyodu
Th=0.9; % Zemin Karakteristik Periyodu

SA(1:length(T))=2.5*A0;
for ii=1:length(T),
if T(ii) < Ta
SA(ii)=A0*(1.0+1.5*T(ii)/Ta);
elseif T(ii) > Th

SA(ii)=A0*2.5*(Tb/T(ii))"0.8:
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end
end
[Fi,lambda]=eig(full(K),full(M));
wn=sqrt(diag(lambda));
Tn=2*pi./wn;
Iv=ones(n,1);
Lr=transpose(Fi)*M*lv;
Mr=diag(transpose(Fi)*M*Fi);
Gama=Lr./Mr;
MM-=Lr.*Lr./Mr,
PM=MM/sum(diag(M));
CPM=cumsum(PM);
Sr=interpl(T,SA,Tn,'linear','extrap’);

Fr=(M*Fi)*(diag((Gama.*Sr)"))*I*g/R;

% Frekans Denkleminin Cozllmesi
% Acisal Frekanslar

% Titresim Periyotlar1

% Birim Vektor

% Katsay1 Vektori

% Modal Kiitle

% Modal Katilim Carpani

% Etkin Modal Kiitle

% Etkin Modal Kiitle Katilim Orani
% Toplam EMKKO

% Spektral Ivme Carpani

% Modal Kuvvetler
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5. ANALITIK CALISMA SONUCLARI

5.1 Modal Analiz Sonuclar:

6 adet bina icin; bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan programla yapilan analizlerin
sonuclar1 Sekil B.1’ den Sekil B.10” a F5 i¢in, Sekil B.11” den Sekil B.30” a F10
icin, Sekil B.31’ den Sekil B.60" a F15 igin, Sekil B.61” den Sekil B.80” e W10 igin,
Sekil B.81" den Sekil B.110” a kadar W15 igin, Sekil B.111" den Sekil B.150° ye
kadar W20 igin goOsterilmistir. Her grafikte bir mod gosterilmistir. Grafiklerde ilgili
modun periyodu, katilim carpani, etkin modal kiitle katilim oran1 “EMKKO” ve
azaltilmis elastik spektral ivmesi gosterilmistir. Ayrica modal kuvvetler yine

grafikler {izerinde biitiin modlar igin gosterilmistir.

5.2 Birlestirme Tekniklerinin Karsilastirilmasi

5.2.1 BUtdn binalar i¢in taban kesme kuvveti sonuglari

Cizelge C.1’ de 6 adet bina igin ¢esitli mod birlestirme yontemleri ile ve zaman
tanim alaninda hesap ile elde edilen taban kesme kuvveti sonuglar1 goriilmektedir.
Bu sonuglarin daha rahat yorumlanabilmesi igin veriler Sekil C.1° den Sekil C.6’ ya

kadar biitiin binalar i¢in ayr1 ayr1 grafik olarak gosterilmistir.

Biitiin binalar i¢in gesitli birlestirme yontemleri ile elde edilen taban kesme kuvveti
sonuglar ilgili grafiklerden incelendiginde betonarme g¢erceveli biitiin yapilarda ve
betonarme perdeli ¢erceveli W10 binasinda “Euclidean Norm” ile yapilan birlestirme
sonucu elde edilen taban kesme kuvvetleri ile zaman tanim alaninda hesap ile elde
edilen taban kesme kuvvetlerine, mevcut mod birlestirme yontemleri ile elde edilen
taban kesme kuvvetlerinden daha c¢ok yaklasildigi acik bir sekilde goriilmektedir.
Betonarme perdeli cergeveli yapilarda yiiksek kat sayisina sahip diger binalar i¢in ise
mevcut mod birlestirme yontemleri ile elde edilen taban kesme kuvvetleri zaman
tanim alaninda hesap ile elde edilen taban kesme kuvvetlerinden daha asagida
kalirken, “Euclidean Norm” ile yapilan birlestirme ile elde edilen taban kesme

kuvvetleri daha yiiksek degerler vermektedir. Burada “Euclidean Norm” igin bu
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calisma kapsaminda kullanilan en yiiksek birlestirme degeri olan 8 sayisi ile yapilan
birlestirme ile sonu¢ deger yakinsayarak zaman tanim alaninda hesap ile elde edilen
sonuca SRSS ve CQC yontemlerine gére daha korunumlu bir sekilde yukaridan

yaklagsmaktadir.

Genellikle birlestirme derecesi arttikga sonuclarda azalma goriilmesi ve sonuglarin
yakinsamast “Euclidean Norm” geregidir. Fakat bazi durumlarda artan derece ile
sonu¢ birlestirme degerinde artis goriilmektedir. Bu durumun bir 6rnegi F15
binasindaki EC3 ve EC4 birlestirme sonuglarinda goriilebilir. Bu durum negatif
isaretli bilesenlerin “Euclidean Norm” ile tek dereceli birlestirmelerde korunmasi

sonucu ortaya ¢ikan bir durumdur.

5.2.2 Perdeli binalar i¢in perde taban momenti sonuclari

Cizelge 5.1’ de 3 adet perdeli bina icin ¢esitli mod birlestirme yontemleri ile ve
zaman tanim alaninda hesap ile elde edilen perde taban momenti sonuglari
goriilmektedir. Bu sonuglarin daha rahat yorumlanabilmesi i¢in veriler Sekil 5.1°den

Sekil 5.3” ¢ perdeli cerceveli binalar igin grafik olarak gésterilmistir.

Cizelge 5.1 : Perde taban momentleri.

SRSS CcQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH

W10 | 144849 144918 15716.9 15696.7 15497.5 15460.8 15410.2 15389.8 13475.8
W15 | 29861.2 29893.2 33279.2 33328.7 32728.2 32662.9 32505.2 32459.2 254415
W20 | 29336.4 29427.1 32541.1 32837.0 31778.3 31783.0 31470.3 31440.2 24214.2

@ SRSS
0cQc
EC3
X 3] O A =EC4
OEC5
EC6
=EC7
XEC8

Perde Taban Momenti (KNm) XZTAH

W10

13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000

Sekil 5.1 : W10 i¢in ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis perde taban
momentleri.
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@ SRSS
ocqQc
EC3
X # XO A =EC4
OEC5
EC6
=EC7
XEC8

Perde Taban Momenti (KNm) XZTAH

W15

25000 27000 29000 31000 33000 35000

Sekil 5.2 : W15 i¢in ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis perde taban
momentleri.

@ SRSS
ocqQc

EC3
X L 3 X0 - =EC4
OEC5

EC6
=EC7
XEC8

Perde Taban Momenti (kNm) XZTAH

W20

24000 26000 28000 30000 32000 34000

Sekil 5.3 : W20 i¢in ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis perde taban
momentleri.

Perde taban momentlerinde de perdeli ¢erceveli binalarin taban kesme kuvvetlerinde
oldugu gibi zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen sonuclar bu kez btin
birlestirme yontemlerinde daha yiliksek sonug¢ vermistir. Zaman tanim alaninda hesap
sonuglar tartisilabilir oldugu i¢in, kendi igerisinde yakinsak sonuglarin elde edildigi
“Euclidean Norm” vyiksek derecesinde SRSS ve CQC yontemlerinden daha

korunumlu degerler elde edildigine dikkat ¢ekilebilir.

5.2.3 Butun binalar igin i¢ kuvvet ve yerdegistirme sonuclar:

Cizelge C.2’den Cizelge C.7° ye kadar batin binalar igin sirast ile g¢alisma
kapsaminda belirlenen i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliiklerinin ¢esitli birlestirme
yontemleri ile elde edilmis degerleri ve zaman tanim alaninda hesap sonucu elde
edilmis degerleri goriilmektedir. Bu sonuglarin daha rahat yorumlanabilmesi igin
veriler Sekil C.7” den Sekil C.11° e kadar F5 i¢in, Sekil 5.12° den Sekil C.16’y a
kadar F10 i¢in, Sekil C.17° den Sekil C.21° e kadar F15 igin, Sekil C.22° den Sekil
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C.26’ ya kadar W10 igin, Sekil C.27” den Sekil C.31° e kadar W15 i¢in, Sekil C.32’
den Sekil C.36° ya kadar W20 igin grafik olarak gosterilmistir.

I¢ kuvvetler incelendiginde taban kesme kuvvetinde oldugu gibi betonarme cerceveli
binalarda ve az katli betonarme perdeli cerceveli binalarda “Euclidean Norm” ile
elde edilen sonuglar zaman tanim alaninda hesap ile elde edilen sonuglara, mevcut
mod birlestirme yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha c¢ok yaklagmaktadir.
Yiiksek katli perdeli ¢ergeveli binalarda ise yine taban kesme kuvvetinde oldugu gibi
“Euclidean Norm” ile elde edilen degerler zaman tanim alaninda hesap ile elde
edilen degerlere gore daha yukarida kalirken mevcut mod birlestirme yontemleri
daha asagida kalmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en onemli husus
“Euclidean Norm” un kat sayisina bagl olmaksizin alt katlarda mevcut birlestirme
yontemlerine gore daha ylksek sonu¢ verirken iist katlara ¢ikildik¢a negatif spektral
modal kuvvetlerin etkinliklerinin artma miktarina gére SRSS ve CQC’ ye gore daha
asagida kalan sonuglar vermeye baslamasidir. Bu ylizden Ust katlarda ¢ift dereceli
kuvvetlerle yapilan birlestirmeler negatif kuvvetlerin isaretlerini baskilamalar ile

daha iyi sonuclar vermektedirler.

“Euclidean Norm” ile elde edilen kat yerdegistirme ve buna bagl olarak hesaplanan
rolatif kat yerdegistirme degerleri zaman tanim alaninda hesap ile elde edilen
sonuclara mevcut mod birlestirme yontemleri ile elde edilen sonuglardan daha ¢ok
yaklagsmaktadir. Bu durum yine biitiin betonarme cerceveli binalarda ve az kath
betonarme perdeli cergeveli binalarda gecerli olmaktadir. Yiiksek katli betonarme
perdeli cerceveli binalarda ise yine “Euclidean Norm” ile elde edilen sonuclar zaman
tanim alaninda hesap ile elde edilen sonuglara yukaridan yaklasirken, mevcut mod

birlestirme yontemleri asagidan yaklagmaktadir.
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6. Sonuclarin Yorumlanmasi ve Genel Degerlendirmesi

Secilen binalarin  tasiyici  sistem tirleri ve bina kat sayilar1 sonuglarin
degerlendirilmesi asamasinda iki 6nemli degisken olarak diisiiniilebilir. Calisma
kapsaminda tasiyici sistem agisindan bakilacak olursa betonarme cercgeveli ve
betonarme perde gerceveli binalar bulunmaktadir. Her iki tasiyici sistem tiirlinden

binalardanda 3 adet farkli kat sayisina sahip 6rnek bulunmaktadir.

En 6nemli sonu¢ olarak zaman tanim alaninda hesap sonuglari ile karsilastirmadan
“Euclidean Norm” birlestirme yontemini sadece mevcut birlestirme yontemleri ile
karsilastirirsak her zaman i¢in SRSS ve CQC’ den mantikli seviyede korunumlu

sonuclar vermektedir.

Mantikli seviyede korunumlu tabiri, tasarimda kullanilabilecek miktarda olan yani
gereksiz seviyede yiiksek olmayan anlaminda kullanilmistir. Burada bahsedilen
seviyenin mertebesi ise az katl binalardan ¢ok katli binalara dogru artarak %2 ile
%10 arasinda degismektedir. Yani “Euclidean Norm” birlestirme ydntemi mevcut

birlestirme yontemlerine gore %2 ile %10 mertebesinde daha basarili sayilabilir.

Sadece Ust katlarda yiksek etkili negatif spektral modal kuvvetlere sahip olan
binalarda yani ¢ok katli binalarda, iist katlarda “Euclidean Norm” ile elde edilen i¢
kuvvetler mevcut yontemlere gore daha olumsuz sonuglar vermektedir.

Yerdegistirme sonuglarinda ise bu durum goriilmemektedir.

Cok katl binalarda ileri modlarin etkisinin yiliksek olmasi yani negatif modal spektral
kuvvetlerin katiliminin yiiksek olmasi sebebiyle “Euclidean Norm” yodnteminin
basaris1 daha agik olarak goriilmektedir. Cok katli binalarin sonug grafiklerindeki
mevcut birlestirme yoOntemlerine ait isaretcilerin geride kalmalar1 ve bdylelikle

“Euclidean Norm” un basarisinin net olarak gortilmesinin sebebi budur.

Calisma kapsaminda “Euclidean Norm” ile elde edilen sonuglarin ““gercek™ olarak
nitelendirdigimiz zaman tanim alaninda hesap sonuglarina, betonarme gerceveli ve
az kath betonarme perdeli ¢erceveli binalarda mevcut birlestirme yontemleri ile elde

edilen sonuclardan daha ¢ok yaklastigi acgik¢a gozlenmistir. Cok katli betonarme
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perdeli cergeveli binalarda ise zaman tanim alaninda hesap sonuglarina yiiksek

derece ile yapilan birlestirmeden elde edilen degerle yukaridan yaklagilmaktadir.

Bu ac¢idan “Euclidean Norm” ile yapilan birlestirmelerde birlestirme derecesi biiyiik
Oonem kazanmaktadir. Birlestirme derecesi i¢in 3, 4, 5, 6, 7, 8 sayilarinin kullanilmasi
uygun ve yeterli olmaktadir. Daha yiiksek birlestirme derecelerinde yakinsaklik
miktart ¢ok arttig1 i¢in bu derecelerin kullanilmasi1 gereksizdir. Genellikle 3.
derecede en yliksek deger elde edilmektedir. Fakat cok katli ve negatif modal
spektral kuvvetlerin 6nemli miktarda bulundugu yapilarda 3. derece 4. derece' den
daha diisiik sonu¢ verebilmektedir. Bu durum tek dereceli kuvvetin negatif isaretli
degerleri korumasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum birlestirmede hangi derecenin

kullanilacag1 agisindan 6nemli ve dikkat edilmesi gereken bir ayrintidir.

“Euclidean Norm” ile elde edilen sonuglarin zaman tanim alaninda hesap ile elde
edilen sonuglara yukaridan veya asagindan yakinligmin basari seviyesi ise yine
mevcut birlestirme yontemleri elde edilen sonuglara gore az katli binalardan ¢ok katl

binalara dogru artarak %2 ile %10 arasinda degismektedir.

Sonug olarak “Euclidean Norm” hem sadece mevcut birlestirme yontemleri ile
karsilastirildiginda hemde zaman tanim alaninda hesap sonuclarina yaklagilmasi
acisindan mevcut birlestirme yontemlerine gore %2 ile %10 mertebesinde daha

basarili sayilabilir.

“Euclidean Norm” birlestirme yonteminin basarili olmasinin yaninda en O6nemli
avantajlarindan biri ise her mod i¢in yapidaki kuvvet ve yerdegistirmelerin
hesaplanmasina gerek olmamasidir. Cilinkii yontem geregi modal analiz sonucunda
elde edilen modal spektral kuvvetler ilgili yontem geregi birlestirilerek yapiya tek
seferde etki ettirilmektedir. Boylelikle yapinin elastik analizi sadece bir kez yapilarak
spektral biiyiikliikler elde edilmektedir. Mevcut birlestirme yontemlerinde ise yapinin
elastik analizi her mod i¢in yapilarak, her mod icin elde edilen kuvvetlerin ilgili
yontemle birlestirilmesi  gerekmektedir. Bu durum yiiksek islem hacmi
olusturmaktadir. Cok sayida moda sahip yapilarda, korelasyonu dikkate alan mod
birlestirme yontemleri kullanildiginda korelasyon katsayilarinin hesaplanmasi islem
hacmini artiran baska bir 6nemli ayrint1 olmaktadir. Bu sebeplerle “Euclidean Norm”

un uygulama agisindan da kolay bir yontem oldugu sdylenebilir.
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Sonugta “Euclidean Norm” birlestirme ydntemi yapisal analiz programlarinda
mevcut mod birlestirme yOntemlerine alternatif olarak kullanilabilecek bagarili bir

yontem olarak sayilabilir.
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EKLER
Ek A : Deprem ivme Kayzitlari, Bina Geometrileri ve Bina Matematik Modelleri

Ek B : Modal Analiz Sonug¢lari
Ek C : Birlestirme Tekniklerinin Karsilastirma Sonuglari
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EKA

Ivme (g)
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Sekil A.1: CHI CHI -- TCU054 depremi ivime kaydi.
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Ivme (g)
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04
0,3
0,2
0,1

-0.1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

A

tn = 42.775 5 (25.175 5 - 67.950 5)

L R PV Wy £0059
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Sekil A.2 : CHI CHI -- TCU116 depremi ivme kaydi.
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Ivme (g)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
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-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

t, = 36.820 s (26.715' - 63.535 5)
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TCU082
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10
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Sekil A.3 : CHI CHI -- TCU082 depremi ivme kaydi.
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Ivme (g)

0,6
0,5
0,4
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0,2
0,1

-0,1
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-0,3
-0,4
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tyn = 24.440 5 (7.965 5 - 32.405 5)

/

i

/ Anax = 0484 g ;t=15.785s

+0.05¢g

10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil A.4 : KOCAELI -- YARIMCA depremi ivme kaydh.
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Anax = 0.5499;t=8.945s

/

tn = 26.905 ' (2.750 5 - 29.655 5)
?D |
DY —— IMPERIAL VALLEY --
= $0.05¢ EC COUNTY CENTER
- FF
10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (s)

Sekil A.5: IMPERIAL VALLEY -- EC COUNTY CENTER FF depremi ivme kaydi.
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ivme (2)

0,6
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-0,5

-
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Zaman (s)

Sekil A.6 : DENALI ALASKA -- TAPS PUMP STATION depremi ivme kaydi.
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Anax = 0.4349;t=7.685s

tonin = 31.190 5 (3.365 5 - 34.555 3)

£ 005 —— WESTMORLAND --
WMWW"" £0.059 PARACHUTE TEST SITE

\J

Ivme (g)

-0,4

-0,5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Sekil A.7 : WESTMORLAND -- PARACHUTE TEST SITE depremi ivme kaydi.
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500 cm 500 cm

500 cm

500 cm

Sekil A.8 : F5 plan gorintasu.

Cizelge A.1 : F5 boyutlart.

Kat Numarasi Kiris Boyutu ~ Kolon Boyutu Kat Yiiksekligi Doseme

(cm) (cm) (cm) Kalinligi (cm)
1 25x50 50x50 350 13
2 25x50 50x50 280 13
3 25x50 50x50 280 13
4 25x50 40x40 280 13
5 25x40 40x40 280 13
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\
5
S |
\ \ \
_ Kirij _ _ _ _ -
Il \1. Kolon ‘ 2. Kolon ‘
g |
\
Sekil A.9 : F10 plan géruntusa.
Cizelge A.2 : F10 boyutlari.
Kat Numarasi Kiris Boyutu ~ Kolon Boyutu Kat Yiiksekligi Dés?me
(cm) (cm) (cm) Kalinlig1 (cm)
1 30x65 80x80 400 15
2 30x65 80x80 300 15
3 30x65 80x80 300 15
4 30x65 80x80 300 15
5 30x65 65%x65 300 15
6 30x60 65Xx65 300 15
7 30x60 65%x65 300 15
8 30x60 50x50 300 15
9 25x50 50x50 300 15
10 25x50 50x50 300 15

66



650 cm

650 cm

Eﬁm t L § N
1. Kolon | 2. Kolon

650 cm

Sekil A.10 : F15 plan gorintasd.

Cizelge A.3 : F15 boyutlari.

Kat Numarast Kiris Boyutu ~ Kolon Boyutu Kat Yiiksekligi Doseme

(cm) (cm) (cm) Kalinligi (cm)
1 35Xx75 100x100 400 15
2 35x75 100x100 320 15
3 35x75 100x100 320 15
4 35x75 100x100 320 15
5 35x70 90x90 320 15
6 35x70 90x90 320 15
7 35x70 90x90 320 15
8 35x70 90x90 320 15
9 35x70 80x80 320 15
10 30x60 80x80 320 15
11 30x60 80x80 320 15
12 30x60 80x80 320 15
13 30x60 60x60 320 15
14 25x50 60x60 320 15
15 25x50 60x60 320 15
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500 cm : 500 cm 500 cm

500 cm

500 cm

500 cm

Sekil A.11 : W10 plan goruntasa.

Cizelge A.4 : W10 boyutlari.

Kat Kiris Kolon Perde Kat Déseme
Boyutu Boyutu Kalinlig Yiiksekligi Kalinlig
Numarasi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 30x55 60x60 24 400 13
2 30x55 60x60 24 300 13
3 30x55 60x60 24 300 13
4 25x50 50x50 20 300 13
5 25x50 50x50 20 300 13
6 25x50 50x50 20 300 13
7 25x35 40x40 18 300 13
8 25x35 40x40 18 300 13
9 25x35 40x40 18 300 13
10 25x35 40x40 18 300 13
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650 cm

650 cm

650 cm

Kirig ‘
:1. Kolon M

1/

Sekil A.12 : W15 plan goruntasa.

Cizelge A.5 : W15 boyutlari.

Kat Kiris Kolon Perde Kat Doseme
Boyutu Boyutu Kalinlig Yiiksekligi Kalinlig
Numarasi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 60x90 100x100 30 400 15
2 60x90 100x100 30 320 15
3 60x90 100x100 30 320 15
4 60x90 100x100 30 320 15
5} 60x90 100x100 30 320 15
6 55x80 80x80 26 320 15
7 55x80 80x80 26 320 15
8 55x80 80x80 26 320 15
9 55x80 80x80 26 320 15
10 40x60 70x70 22 320 15
11 40x60 70x70 22 320 15
12 40x60 70x70 22 320 15
13 40x60 70x70 22 320 15
14 40x60 70x70 22 320 15
15 40x60 70x70 22 320 15
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650 cm 650 cm 650 cm

650 cm

=1
| | | |
AREE
L |
B DO B L R

Sekil A.13 : W20 plan goruntas.

Cizelge A.6 : W20 boyutlari.

Kat Kiris Kolon Perde Kat Doseme
Boyutu Boyutu Kalinlig Yiiksekligi Kalinlig
Numarasi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 70x125 130x130 35 400 15
2 70x125 130x130 35 320 15
3 70x125 130x130 35 320 15
4 70x125 130x130 35 320 15
5 70x125 130x130 35 320 15
6 70x110 110x110 30 320 15
7 70x110 110x110 30 320 15
8 70x110 110x110 30 320 15
9 70x110 110x110 30 320 15
10 70x110 110x110 30 320 15
11 60x90 90x90 25 320 15
12 60x90 90x90 25 320 15
13 60x90 90x90 25 320 15
14 60x90 90x90 25 320 15
15 60x90 90x90 25 320 15
16 35x70 70x70 20 320 15
17 35x70 70x70 20 320 15
18 35x70 70x70 20 320 15
19 35x70 70x70 20 320 15
20 35x70 70x70 20 320 15
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Sekil A.15 : F5 PERFORM3D modeli



Sekil A.16 : F10 SAP2000 modeli.
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Sekil A.17 : F10 PERFORMS3D modeli.
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Sekil A.18 : F15 SAP2000 modeli.
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Sekil A.19 : F15 PERFORM3D modeli.
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EKB

0,016; 3,5

0,033; 6,3

0,065; 11,9

0,050; 9,1

0,074; 14,7

T=0.59s
I=17.995
EMKKO =% 81.99
S,r (T) = 2.45 m/s?

Sekil B.1 : F5 -- 1. mod sekli.

-0,048; 9,1

-0,061; 6,3

-0,040; 3,5

0,009; 11,9

0,073; 14,7

T=0.201s
I'=-6.811
EMKKO =% 11.75
S.r (T) =2.45 m/s?

Sekil B.2 : F5 -- 2. mod sekli.
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0,055; 14,7

-0,061; 11,9

0,035;6,3

0,056; 3,5

T=0.109s
I'=4.021
EMKKO =% 4.09
S;r (T) =1.78 m/s?

Sekil B.3 : F5 -- 3. mod sekli.

-0,029; 14,7\

-0,057; 9,1

-0,019; 6,3

0,058; 3,5

0,068; 11,9

T=0.072s
I'=2.533
EMKKO =% 1.63
S.r (T) = 1.51 m/s?

Sekil B.4 : F5 -- 4. mod sekli.
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0,073; 14,7

0,009; 11,9

-0,048; 9,1
T=0.047s
I'=-1.464
EMKKO =% 0.54

S.» (T)=1.33 m/s?
-0,061: 6,3 = (T)

-0,040; 3,5

Sekil B.5 : F5 -- 5 mod sekli.
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222.79

216.87

171.49

119.28

63.73

ANNNNNNRNN

Sekil B.6 : F5 -- 1. modal kuvvetler.

82.56

11.07
62.97
83.08
61.35
SNSRI\

Sekil B.7 : F5 -- 2. modal kuvvetler.
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26.66
33.03
22.25
20.24
37.17
ASSSSSNNN

Sekil B.8 : F5 -- 3. modal kuvvetler.



7.49 0.82

- e— %..
19.80 3.46
— >4 +&e——
17.04 8.55
L ﬁ..
5.89 12.04
..b ..%
20.30 8.97
S § — >4
Sekil B.9 : F5 -- 4. modal kuvvetler. Sekil B.10 : F5 -- 5. modal kuvvetler

81



-0,044; 31

-0,041; 28
-0,037; 25
-0,032; 22

-0,028; 19
T=1.076s

' I =-32.537

-0,023; 16 EMKKO = % 74.23

S (T) = 2.13 m/s?
-0,018: 13 a (T)

-0,013; 10

-0,008; 7

Sekil B.11 : F10 -- 1. mod sekli.

-0,051; 31

0,013; 22

0,026; 19
T=0.398s

=13.271
EMKKO = % 12.35
S (T) = 2.45 m/s?

0,032; 16

0,032; 13

0,027; 10

0,018; 7

0,008; 4

Sekil B.12 : F10 -- 2. mod sekli.
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0,035; 25

0,037; 22

0,019; 19
T=0.226s
I' =-8.666
EMKKO =% 5.27
S (T) = 2.45 m/s?

-0,024; 13

-0,031; 10

-0,026; 7

-0,014; 4

Sekil B.13 : F10 -- 3. mod sekli.

0,033; 31

0,031; 19
T=0.146s
[ =-6.995
EMKKO =% 3.43
S.r (T) = 2.05 m/s?

-0,022; 10
-0,032; 7

-0,021; 4

Sekil B.14 : F10 -- 4. mod sekli.
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-0,025; 31

-0,039; 22

-0,017; 19

0,010; 25

0,025; 16

T=0.102s
I'=-5.369
EMKKO =% 2.02
Sk (T) = 1.73 m/s?

Sekil B.15 : F10 -- 5. mod sekli.

0,019; 31

—0

-0,016; 16

0,033; 25

0,017; 22

T=0.075s
I'=-3.962
EMKKO =% 1.10
S.r (T) = 1.54 m/s?

Sekil B.16 : F10 -- 6. mod sekli.
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-0,011; 31

0,032; 28

€C-0,045; 25

0,034; 22

0,005; 19

-0,034; 16

0,007; 13

0,027; 10

T=0.061s
I' =-3.086
EMKKO =% 0.67
S.r (T) = 1.43 m/s?

Sekil B.17 : F10 -- 7. mod sekli.

0,002; 31

-0,009; 28

-0,037; 22

-0,010; 16

> 0,020; 25

0,041; 19

\

-0,030; 13

0,027; 10

0,017;7

T=0.047s
r=-2.873
EMKKO =% 0.58
S (T) = 1.32 m/s?

Sekil B.18 : F10 -- 8. mod sekli.
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0,001; 31

-0,003; 28
0,008; 25
-0,021; 22 <
0,038; 1
T=0.037s
@46; 16 I'=1.827
EMKKO = % 0.23

-0,003; 10

-0,029; 7

S, (T) = 1.26 m/s?
0,035; 13

0,026; 4

Sekil B.19 : F10 -- 9. mod sekli.

0,000; 31
0,000; 28
0,000; 25
0,002; 22
-0,007; 19

-0,032; 13(

T=0.0285s
_ I'=1318
> 0,016; 16 EMKKO = % 0.12

Sy (T) = 1.19 m/s?

0,048; 1@

«_ 00477

0,024; 4

Sekil B.20 : F10 -- 10. mod sekli.
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344.69

342.22

330.38

300.48

268.14

224.20

180.87

135.81

83.00

43.27

ANNNNNNNN

Sekil B.21 : F10 -- 1. modal

kuvvetler.

] 222.79

I 216.87

I 222.79
216.87 i
222.79 I
222.79 I
222.79 I
222.79 I
222.79 I
216.87 i

ANNNNNNNN

Sekil B.22 : F10 -- 2. modal

kuvvetler.

109.59
| 365
94.93
104.95
56.51
15.37
75.51
100.50
86.94
56.33
SN\

Sekil B.23 : F10 -- 3. modal
kuvvetler.
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54.41
47.52
70.94
5.02
te—
62.71
63.56
9.40
te——
48.26
70.98
57.91

Sekil B.24 : F10 -- 4. modal
kuvvetler.



2671

| _ 4658

| _ 1196
4873 |
2205 |

| _ 3303

40.87

0.26

+ &¥——
3924 |
4591 |

SN\

Sekil B.25 : F10 -- 5. modal

kuvvetler.

13.09

34.20
25.77
14.06

26.03

13.96
24.30
18.92

14.15

31.89

ASSSS NNV

Sekil B.26 : F10 -- 6. modal

kuvvetler.

5.36
—_S
17.36
25.86
20.31
3.36
te—
21.47
4.52
te—
18.56
2.29
SN §
22.73
ASSS SN NN

Sekil B.27 : F10 -- 7. modal

88

kuvvetler.

1.04
—e—
4.08
SR §
9.68
te—
19.09
21.51
5.23
1
17.04
16.18
10.09
23.98

Sekil B.28 : F10 -- 8. modal

kuvvetler.



0.15 0.01

—> —_—>
0.72 0.01
< t<—
2.28 0.08
%.. ..&
6.57 0.46
—>t
12.16 1.43
ﬁ.. ..H
14.81 3.45
é -
11.71 7.45
- ..%
1.06 11.50
- H
10.23 11.45
e
11.27 7.05
ﬁ - ﬁ -
Sekil B.29 : F10 -- 9. modal kuvvetler. Sekil B.30 : F10 -- 10. modal kuvvetler.
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0,005; 13,6
0,004; 10,4
0,002;7,2

0,001; 4,0

0,009; 20,0
0,007; 16,8

0,023; 48,8

0,022; 45,6
0,021; 42,4
0,019; 39,2
0,018; 36,0
0,016; 32,8
0,014; 29,6
0,012; 26,4
0,011; 23,2

T=1568s
I'=62.479
EMKKO =% 70.99
S, (T) = 1.57 m/s?

Sekil B.31 : F15 -- 1. mod sekli.

0,027; 48,8

-0,003; 36,0

-0,009; 32,8
-0,014; 29,6
-0,016; 26,4
-0,017; 23,2
-0,017; 20,0
-0,015; 16,8
-0,012; 13,6
-0,009; 10,4
-0,006; 7,2

-0,002; 4,0

0,021; 45,6
0,013; 42,4
0,005; 39,2

T=0.598s
I' =-26.746
EMKKO =% 13.01
S (T) = 2.45 m/s?

Sekil B.32 : F15 -- 2. mod sekli.
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0,027, 48,8

-0,006; 42,4
-0,016; 39,2
-0,019; 36,0

-0,017; 32,8
-0,011; 29,6

-0,003; 26,4

0,011; 45,6

0,005; 23,2

0,012; 20,0
0,016; 16,8
0,017; 13,6
0,014; 10,4
0,009;7,2
0,004; 4,0

T=0.336s
I'=17.200
EMKKO =% 5.38
S (T) = 2.45 m/s?

Sekil B.33 : F15 -- 3. mod sekli.

-0,024; 48,8

-0,005; 32,8

-0,016; 29,6
-0,017; 26,4
-0,012; 23,2

0,001; 45,6

0,019; 42,4

0,020; 39,2

0,009; 36,0

-0,002; 20,0

0,008; 16,8
0,015; 13,6
0,016; 10,4
0,012;7,2
0,006; 4,0

T=0.230s
I'=13.233
EMKKO =% 3.18
S (T) = 2.45 m/s?

Sekil B.34 : F15 -- 4. mod sekli.
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0,018; 48,8

-0,011; 45,6

-0,022; 42 4

-0,005; 39,2

-0,005; 26,4

-0,016; 23,2
-0,017; 20,0
-0,007; 16,8

/‘

0,013; 36,0
0,019; 32,8
0,011; 29,6

0,007; 13,6
0,015; 10,4
0,016;7,2

0,009; 4,0

T=0.158s
'=11.076
EMKKO =% 2.23
Sk (T) =2.14 m/s?

Sekil B.35 : F15 -- 5. mod sekli.

-0,016; 48,8

-0,013; 39,
-0,019; 36,0

-0,004; 32,8

-0,014; 20,0
-0,016; 16,8

-0,004; 13,6

0,019; 45,6
0,016; 42,4

0,015; 29,6
0,016; 26,4
0,002; 23,2

0,010; 10,4
0,016; 7,2
0,011; 4,0

T=0.118s
I'=9.185
EMKKO =% 1.53
S (T) = 1.85 m/s?

Sekil B.36 : F15 -- 6. mod sekli.
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0,013; 48,8

-0,022; 45,6

=

-0,003; 42,4

T=0.090s

I' = 8.060
EMKKO =% 1.18
S (T) = 1.65 m/s?

T=0.072s
I'=6.543
EMKKO =% 0.78
S.r (T) = 1.51 m/s?

0,004; 36,0
-0,017; 32,8
-0,012; 29,6
0,010; 26,4
0,017; 23,2
0,003; 20,0
-0,015; 16,8
-0,014; 13,6
002; 10,4
0,016; 7,2
0,013; 4,0
Sekil B.37 : F15 -- 7. mod sekli.
-0,011; 48,8
-0,013; 42,4,
-0,014: 39,2C
0,015; 36,0
0,013; 32,8
-0,013; 29,6
-0,014; 26,4
,008; 23,2
0,016; 20,0
-0,002; 16,8
-0,016; 13,6
-0,006; 10,4
0,012;7,2
0,014; 4,0

Sekil B.38: F15 -- 8. mod sekli.
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0,009; 48,8

-0,023; 4&&

-0,008; 39,2
-0,014; 36,0<

0,025; 42,4

\

T=0.060s
I'=5.227
EMKKO =% 0.5
Sk (T) = 1.42 m/s?

T=0.051s
=4.82

EMKKO =% 0.42
S (T) = 1.35 m/s?

0,012; 32,8
0,011; 29,6
-0,014; 26,4
-0,009; 23,2
0,013; 20,0
0,011; 16,8
-0,011; 13,6
-0,012; 10,4
0,006; 7,2
0,014; 4,0
Sekil B.39 : F15 -- 9. mod sekli.
-0,005; 48,8
S 0,014: 45,6
-0,022; 42,4
0,023; 39,2
-0,008: 36, )
-0,014; 32,8
0,015; 29,6
0,005; 26,4
-0,016: 23,2
-0,001; 20,0

-0,002; 13,6
-0,015; 10,4

0,017; 16,8

0,002; 7,2

0,015; 4,0

Sekil B.40 : F15 -- 10. mod sekli.
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0,002; 48,8

-0,005; 45,6

0,020 3929 |

> 0,011; 42,4

-0,008; 32,8
-0,013; 29,6

0,022; 36,0

_——

T=0.043s
0,019; 26,4 T'=4.242
0.002: 23.2 EMKKO =% 0.33
RS S S (T) = 1.30 m/s?
-0,017; 20,0
0,012; 16,8
0,010; 13,6
-0,015; 10,4
-0,004: 7,2
> 0,016; 4,0
Sekil B.41 : F15 -- 11. mod sekli.
-0,001; 48,8
0,002; 45,6
-0,005; 42,4
w0012 3902
0,021; 36,0 @ 0.023:32.8
I
-0,011; 29,6 Q T=0.0365s
-0,006; 26,4 I'=3.554
EMKKO = % 0.23
0,018; 23,2 S.r (T) = 1.25 m/s2
-0,013; 20,0 (
-0,006; 16,8
> 0,018; 13,6
-0,009; 10,4
-0,012; 7,2
> 0,016; 4,0

Sekil B.42 : F15 -- 12. mod sekli.
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0,000, 48,8

-0,001; 45,6
0,002; 42,4
-0,006; 39,2
) 0,013; 36,0

-0,020; 32,8(

0,022; 29,6
-0,018; 26,4
0,006; 23,2
0,020; 16 8( 0,010; 20,0
0,015; 13,6

0,001; 10,4

-0,016; 7,2

> 0,014: 4.0

T=0.031s
I'=2.654
EMKKO =% 0.13
S (T) =1.21 m/s?

Sekil B.43 : F15 -- 13. mod sekli.

0,000; 48,8

-0,009; 32,8

0,000; 45,6
0,000; 42,4
-0,001; 39,2
0,004; 36,0

> 0,014; 29,6

-0,021; 26,4

0,025; 23,2

—®

-0,023; 20,0

-0,002; 13,6

-0,010; 10,4

-0,010: 4.0 <

0,015; 16,8

> 0,016; 7,2

T=0.027s
r=-1.725
EMKKO =% 0.05
S.r (T)=1.18 m/s?

Sekil B.44 : F15 -- 14. mod sekli.
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0,000; 48,8

0,000: 45,6
0,000: 42,4
0,000: 39,2
0,000; 36,0
-0,001: 32,8
0,002; 29,6 T=00235s
-0,004: 26.4 I'=1.809
> EMKKO = % 0.06
0,007: 23,2 S, (T) = 1.15 mis?
0,012; 20,0 <
e 0,017: 16,8
-0,023: 13,6
0,027: 10,4
— 9
-0,024; 7,2
? 0,012: 4,0

Sekil B.45 : F15 -- 15. mod sekli.
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632.35 490.18 317.54 215.61
«— —> «—

H.. — — —
652.04 400.57 135.52 6.49
647.35 260.84 76.37 196.42
627.81 98.27 223.62 211.93
602.40 58.66 275.72 96.51
540.30 202.73 244.53 61.28
505.57 325.21 165.91 185.36
454.65 396.83 43.23 211.30
402.01 430.96 84.65 146.99
334.49 420.61 192.67 25.45
265.64 378.28 257.84 102.00
207.08 323.07 277.35 191.92
147.10 244.42 241.28 211.75
85.68 149.31 162.19 163.83
41.08 74.15 85.87 94.62
- ﬁ.. é.. -
Sekil B.46 : F15 -- 1. modal Sekil B.47 : F15 -- 2. modal Sekil B.48 : F15 -- 3. modal Sekil B.49 : F15 -- 4. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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120.31 76.72 48.21 30.87

77.24 93.22 86.68 72.28
5 ﬁ.. ..& -
161.01 87.37 10.95 40.17
38.14 70.04 91.52 46.55
105.35 109.51 16.56 50.71
156.83 22.85 77.33 42.75
90.99 90.63 59.67 46.32
46.52 100.99 47.68 51.00
147.16 10.42 86.76 31.11
L ﬁ.. ﬁ.. L
151.37 87.95 16.87 61.56
L +e—— — >4 4
59.64 104.36 74.05 6.37
65.83 29.33 75.16 63.40
149.74 69.87 10.84 25.60
152.69 113.28 84.68 46.82
101.85 90.69 87.63 69.80
Sekil B.50 : F15 -- 5. modal Sekil B.51 : F15 -- 6. modal Sekil B.52 : F15 -- 7. modal Sekil B.53 : F15 -- 8. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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18.25 8.33 2.38 0.64
— > -

51.43 26.92 8.77 2.43
58.83 4431 19.17 6.30
18.50 48.77 36.22 17.30
L ﬁ - ..& -
36.82 17.96 42.14 31.90
- - % ﬁ.. -
31.52 31.58 15.52 34.71
30.49 36.45 25.31 18.41
37.87 13.19 38.03 10.34
26.85 41.11 4.27 30.84
+ +e—— +e—— +
35.62 1.38 35.09 21.43
30.31 42.32 25.98 10.70
31.09 5.90 20.99 32.17
L 4 — s 1 L
35.42 40.64 34.55 15.99
19.54 4,55 10.06 21.50
52.17 50.45 4441 35.49
Sekil B.54 : F15 -- 9. modal Sekil B.55 : F15 -- 10. modal Sekil B.56 : F15 -- 11. modal Sekil B.57 : F15 -- 12. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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0.19

— >
0.64
+e——
1.71
— >
6.01
te——
14.38
22.41
25.81
21.58
6.88
— >S4
12.65
24.29
19.10
1.57
— >S4
20.81
+e——
21.96

Sekil B.58 : F15 -- 13. modal kuvvetler.

0.01
e
0.02
—_— 1
0.11
..&
0.85
N §
2.93
fe—
6.20
—_—> 4
10.49
15.84
19.47
17.88
11.43
1.58
> 1
8.67
RN §
1337
+ €&¥——
10.26
ASNNNNNR NN

Sekil B.59 : F15 -- 14. modal kuvvetler.
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0.01
—_ >
0.02
+ &¥——
0.01
ﬁ..
0.07
fe——
0.29
—_—t
0.65
fe——
1.42
—_—
3.10
+<&<——
5.80
N §
9.23
fe—
13.62
19.28
22.95
20.23
+ €&¥——
12.27
ASS SN SN\N

Sekil B.60 : F15 -- 15. modal kuvvetler.



0,010; 13

0,006; 10

0,004; 7

0,001; 4

0,035; 28

0,029; 25

0,024, 22

0,019; 19

0,014; 16

0,040; 31

T=0.737s

I' =38.420
EMKKO =% 63.51
S.r (T) =3.27 m/s?

Sekil B.61 : W10 -- 1. mod sekli.

-0,035; 31

-0,018; 28

0,023; 19

0,028; 16

0,027; 13

0,022; 10

0,015;7

T=0.178s
I'=23.107
EMKKO =% 22.97
S, (T) = 3.05 m/s?

Sekil B.62 : W10 -- 2. mod sekli.
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-0,030; 31

-0,004; 28

-0,015; 13

-0,027; 10

-0,027; 7

-0,017; 4

0,018; 25

0,027; 22

0,021; 19

T=0.079s
I =-13.760
EMKKO =% 8.15
S.r (T) =2.09 m/s?

Sekil B.63 : W10 -- 3. mod sekli.

0,026; 31

-0,029; 25

-0,018; 22

-0,006; 10

-0,024; 7

-0,023; 4

0,011; 19

0,028; 16

0,019; 13

T=0.048s
I'=-8.398
EMKKO =% 3.03
S (T) =1.78 m/s?

Sekil B.64 : W10 -- 4. mod sekli.
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-0,022; 31

-0,009; 22

-0,029; 19

-0,005; 16

0,017; 28

0,025; 25

0,019; 10

T=0.035s
I'=-5.707
EMKKO =% 1.40
S.r (T) = 1.65 m/s?

Sekil B.65 : W10 -- 5. mod sekli.

0,018; 31

-0,023; 28

-0,012; 25

-0,006; 13

0,030; 22

0,008; 19

0,027; 10

0,004; 7

T=0.027s
I'=-3.663
EMKKO =% 0.58
S.r (T) = 1.58 m/s?

Sekil B.66 : W10 -- 6. mod sekli.
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-0,015; 31

-0,006; 25

-0,029; 22

0,027, 28

0,027; 19

0,005; 16

0,014, 10

0,016; 7

T=0.0235
=-2.173
EMKKO =% 0.20
S.r (T) = 1.53 m/s?

Sekil B.67 : W10 -- 7. mod sekli.

0,012; 31

-0,025; 28

-0,024; 19

0,021; 25

0,002; 22

-0,019: 13 <
-0,008: 10

0,032; 16

0,025;7

-0,018: 4<

T=0.020s
I'=-1.500
EMKKO =% 0.10
S.r (T) = 1.50 m/s?

Sekil B.68 : W10 -- 8. mod sekli.
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0,013; 31

-0,031; 28

0,039;25 @
QC_0,032; 22
) 0,020; 19
-0,009; 16
-0,003; 13

-0,015; 7

> 0,013; 10

<.
7 0009,

T=0.019s

I =0.645
EMKKO =% 0.02
S.r (T) = 1.49 m/s?

Sekil B.69 : W10 -- 9. mod sekli.

0,001; 31

-0,011; 22

-0,023; 16 (

-0,004; 28 ('

0,007; 25

> 0,016; 19

0,030;13

@_-0,032; 10

-0,015; 4

0,029; 7

T=0.018s
I'=-1.057
EMKKO =% 0.05
S.r (T) = 1.48 m/s?

Sekil B.70 : W10 -- 10. mod sekli.
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881.56 429.97 148.33 69.32

907.88 260.94 23.44 26.75

767.21 14.82 107.64 89.85

627.63 196.67 163.02 55.65

547.31 378.06 136.63 37.87

421.06 458.59 23.65 96.90

295.13 449.60 103.86 67.70

209.99 412.53 203.67 24.92

118.48 287.48 205.31 98.51

50.54 153.03 141.18 101.83

Sekil B.71 : W10 -- 1. modal Sekil B.72 : W10 -- 2. modal Sekil B.73 : W10 -- 3. modal Sekil B.74 : W10 -- 4. modal

kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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35.66 18.09 8.94 4.63

- - % - .b
34.06 27.73 18.59 11.96
48.41 14.47 3.85 9.95
17.83 36.16 20.04 1.05
63.75 11.04 20.36 12.59
11.94 38.51 3.88 17.17
55.65 8.68 23.54 10.03
5 ﬁ.. ﬁ.. 5
45.86 40.91 12.47 4.73
32.96 6.69 14.25 15.16
75.57 44.65 20.43 12.03
Sekil B.75 : W10 -- 5. modal Sekil B.76 : W10 -- 6. modal Sekil B.77 : W10 -- 7. modal Sekil B.78 : W10 -- 8. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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2.14

7.73

4.48

Sekil B.79 : W10 -- 9. modal kuvvetler.

0.35
e
1.27
1
2.40
te——
3.74
H -+
5.84
Je—
8.48
1
10.90
13.10
12.45
7.02
ﬁ -+
ANS SN NNN

Sekil B.80 : W10 -- 10. modal kuvvetler.
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0,021; 45,6
0,019; 42,4
0,017; 39,2
0,015; 36,0
0,013; 32,8
0,011; 29,6
0,009; 26,4
0,007; 23,2
0,006; 20,0
0,004; 16,8
0,003; 13,6
0,002; 10,4
0,001;7,2
0,000; 4,0

0,023; 48,8

T=0957s
I'=69.523
EMKKO =% 61.74
S (T) =3.12 m/s?

Sekil B.81: W15 -- 1. mod sekli.

-0,021; 48,8

-0,015; 45,6
-0,008; 42,4
-0,002; 39,2

0,004; 36,0

0,009; 32,8
0,013; 29,6
0,015; 26,4
0,015; 23,2
0,015; 20,0
0,013; 16,8
0,011; 13,6
0,008; 10,4
0,005; 7,2

0,002; 4,0

T=0.2805s
I'=41.763
EMKKO = % 22.28
S (T) = 3.27 m/s?

Sekil B.82 : W15 -- 2. mod sekli.
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0,018; 48,8

-0,001; 42,4

-0,009; 39,2
-0,015; 36,0
-0,015; 32,8
-0,012; 29,6
-0,006; 26,4

0,009; 45,6

0,001; 23,2

0,008; 20,0
0,013; 16,8
0,015; 13,6
0,014; 10,4
0,011;7,2
0,006; 4,0

T=0.129s
I'=25.324
EMKKO =% 8.19
S.r (T) =2.57 m/s?

Sekil B.83 : W15 -- 3. mod sekli.

-0,017; 48,8

-0,004; 45,6

-0,006; 29,6
-0,014; 26,4

-0,015; 23,2

-0,010; 20,0

$,016; 39,2

0,009; 42,4

0,015; 36,0
0,006; 32,8

0,000; 16,8

0,008; 13,6
0,014, 10,4
0,014;7,2
0,009; 4,0

T=0.079s
I'=16.293
EMKKO =% 3.39
S.r (T) =2.08 m/s?

Sekil B.84 : W15 -- 4. mod sekli.
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0,015; 48,8

0,000; 45,6

-0,013; 42,4

-0,004; 23,2
-0,014; 20,0
-0,013; 16,8

-0,003; 13,6

0,010; 32,8
0,016; 29,6

0,009; 26,4

0,009; 10,4

0,015;7,2
0,012; 4,0

T=0.057s
I' =12.566
EMKKO =% 2.02
S.r (T) = 1.86 m/s?

Sekil B.85 : W15 -- 5. mod sekli.

-0,014; 48,8

<

-0,010; 36,0

-0,017; 32,8

0,004; 45,6
0,016; 42,4

0,009; 39,2

-0,006; 29,6
0,011; 26,4
0,015; 23,2
0,003; 20,0
-0,012; 16,8
-0,012; 13,6
-0,001; 10,4

0,012;7,2
0,013;4,0

T=0.044s
r=8.721
EMKKO =% 0.97
S (T) = 1.74 m/s?

Sekil B.86 : W15 -- 6. mod sekli.
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0,014, 48,8

-0,009; 45,6

-0,016; 42,4

-0,014; 29,6

-0,011; 26,4

0,000, 16,8

-0,012; 13,6
-0,008; 10,4

/

0,002; 39,2

0,019; 36,0

0,007; 32,8

0,008; 23,2

(,016; 20,0

0,007;7,2
0,013;4,0

T=0.036s
I'=6.227
EMKKO = % 0.50
S, (T) = 1.66 m/s?

Sekil B.87 : W15 -- 7. mod sekli.

-0,012;

48,8

'\

-0,013; 39,2

-0,011; 36,0
-0,010; 26,4
-0,012; 23,2
-0,006; 13,6
-0,014; 10,4<

0,013; 45,6
0,010; 42,4
0,011;32,8
0,011; 29,6

0,008; 20,0

0,013; 16,8

0,002;7,2

0,015; 4,0

T=0.031s
I'=5.532
EMKKO =% 0.39
S (T) = 1.61 m/s?

Sekil B.88 : W15 -- 8. mod sekli.
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0,013; 48,8

-0,017; 45

-0,004; 42,4

-0,017: 32,8<
-0,010; 23,2 (
-0,009; 20,0
-0,013; 10,4 <
-0,002: 7,2

—0

6

0,019; 39,2

-0,002; 36,0
0,008; 29,6
0,010; 26,4

0,013; 16,8

0,003; 13,6

> 0,013; 4,0

T=0.027s
=3.921
EMKKO =% 0.20
S.r (T) = 1.58 m/s?

Sekil B.89 : W15 -- 9. mod sekli.

-0,011; 48,8
-0,010; 42 4c)0,020; 45,6
-0,011; 39,2 0.017: 36,0
-0,003; 32,8

-0,014; 29,6

-0,015; 20,(<
-0,008; 10,4 C
-0,006; 7,2

> 0,014: 26,4
0,004 23,2
0,005: 16,8
> 0,009: 13,6

> 0,010; 4,0

T=0.0245s
=2.702
EMKKO =% 0.09
S.r (T) = 1.55 m/s?

Sekil B.90 : W15 -- 10. mod sekli.
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0,008; 48,8

- |

—@

-0,018; 45,6
-0,005; 39,2
-0,011; 36,0<
-0,010: 29,6<
-0,004; 26,4
-0,010: 20,0 <
-0,005; 16,8

-0,004; 10,4

-0,010; 7,2

0,018; 42,4

>o,019; 32,8
> 0,014; 23,2

0,013; 13,6

> 0,011: 4,0

T=0.0235

I' =2.545
EMKKO =% 0.08
S.r (T) = 1.53 m/s?

Sekil B.91 : W15 -- 11. mod sekli.

-0

,005; 48,8

B 0,013: 45,6

-0,018; 42,4

-0,000: 36,o<
-0,003; 32,8

0,015; 26,4 <

:0,014; 16,8 <

0,001; 10,4
-0,012; 7,2

e onsen
> 0,012; 29,6
0,007; 23,2
0,005; 20,0
0,012; 13,6

0,011;4,0

2

T=0.021s
I'=2.266
EMKKO =% 0.07
S (T) = 1.52 m/s?

Sekil B.92 : W15 -- 12. mod sekli.
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0,002; 48,8

-0,008: 45,6<‘

9 0014424

-0,018; 39,2
(il
0,019; 36,0
—
-0,017; 32,
0,009; 29,6
0,000; 26,4
-0,009; 23,2

-0,011; 16,8 <

-0,013; 7,2

> 0,013; 20,0
0,004; 13,6
0,007; 10,4

> 0,009: 4,0

T=0.020s
I'=1.759
EMKKO =% 0.04
S.r (T) = 1.50 m/s?

Sekil B.93 : W15 -- 13. mod sekli.

0,000; 48,8
-0,001; 45,6
0,005; 42,4
-0,008; 39,2<
0,012; 36,0
0014: 328 €|
-0,020; 26,4 _—® 0,016;29,6
— 0,020; 23,2
-0,015; 20,0
.7\ 0,007; 16,8
0,000; 13,6
-0,006; 10,4
0,008; 7,2

-0,005: 4,0 q

T=0.019s
r=-0.972
EMKKO =% 0.01
S.r (T) = 1.50 m/s?

Sekil B.94 : W15 -- 14. mod sekli.
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0,000, 48,8

-0,001; 45,6
0,001: 42,4
-0,002; 39,2
0,001; 36,0
-0,001; 32,8
-0,001; 29,6 T=0018s
0,003; 26,4 I'=-1.473
< EMKKO = % 0.03
-0,006; 23,2 S,q (T) = 1.48 m/s?
> 0,009; 20,0
-0,014: 16,8 @ 0.020: 13.6
— )
-0,022: 10,4
) 0,018; 7,2
-0,009: 4,0 <

Sekil B.95 : W15 -- 15. mod sekli.
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1832.50 1053.92 440.92 219.29

1988.09 880.63 255.18 63.24
1800.16 493.15 29.38 133.62
1607.75 110.01 272.13 246.10
1412.93 242.96 419.72 223.97
1218.52 541.40 443.95 88.06
1216.72 893.37 408.67 103.94
1033.50 1055.32 207.19 244.01
837.99 1108.65 48.35 271.42
655.87 1068.35 291.73 177.70
562.19 1081.04 527.95 5.90
419.51 920.91 616.45 176.83
275.11 683.49 573.99 289.01
154.59 433.31 431.97 288.94
66.50 212.38 242.83 192.08
- ﬁ - ﬁ - L
Sekil B.96 : W15 -- 1. modal Sekil B.97 : W15 -- 2. modal Sekil B.98 : W15 -- 3. modal Sekil B.99 : W15 -- 4. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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127.28 78.18 52.25 40.73

4.07 20.22 40.36 50.44
L ﬁ - ..% L
135.62 106.82 71.26 39.85
L ﬁ.. ..% -
149.06 57.40 8.29 50.06
35.99 69.48 84.95 44.01
+ +&—— >4 +
106.35 116.19 32.04 44.48
+ +&e— —_s 5
197.26 44.38 75.98 51.87
115.62 87.22 61.22 46.29
51.35 123.98 44.28 58.06
174.08 23.52 86.52 39.74
L é - ﬁ - L
188.59 108.89 0.61 72.31
5 +&e—— — >4 +
50.96 116.62 79.06 33.27
128.42 6.52 51.80 78.41
223.59 113.59 46.31 12.97
185.25 130.55 88.85 88.39
Sekil B.100 : W15 -- 5. modal Sekil B.101 : W15 -- 6. modal Sekil B.102 : W15 -- 7. modal Sekil B.103 : W15 -- 8. modal
kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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29.07
47.63
<
9.93
+e——
50.65
5.54
47.32
26.98
33.34
33.82
27.89
te——
49.16
13.36
49.09
te——
9.58
+&——
52.44

Sekil B.104 : W15 -- 9. modal

kuvvetler.

3743 |
[ 1813
[~ 2032
3163 |
[ 514
[~ 3125
3046 |
014 |
— s
34.05
+ &¥———
11.83
2242 |
[ 2062
[~ 1605
289 |
ASSSNSNNN

Sekil B.105 : W15 -- 10.
modal kuvvetler.

120

11.39
[ 30.31
30.66
[ 9.26
[ 18.68
32.32 [
[ 19.61
le——
8.79
te——
28.64
[ 20.11
[ 11.45
30.94 [
i 10.70
[ 23.57
28.42 [
ANNNNN NN

Sekil B.106 : W15 -- 11.

modal kuvvetler.

6.45
e
19.98
27.97
25.09
13.12
l <———
4.36
te——
21.48
26.80
13.30
9.73
SRR §
28.33
25.64
1.53
S §
26.39
24.47

Sekil B.107 : W15 -- 12.

modal kuvvetler.



2.21 _

8.80

1e———

16.38

21.11
22.62

19.91
11.79
0.39

12.11
18.74

18.12
7.05
10.88

21.23
15.85

ANNNNNNRN\N

Sekil B.108 : W15 -- 13. modal kuvvetler.

0.07
—e—
0.89
ﬁ 5
2.94
..%
5.44
ERSRANENG §
7.38
..%
9.05
ﬁ L
12.13
15.52
15.65
11.87
6.06
..%
0.32
+e——
5.77
1
7.66
e —
5.09
1
ANNNN QRN

Sekil B.109 : W15 -- 14. modal kuvvetler.

121

0.15

e
0.68
ﬁ -
1.36
..%
1.64
— 51
1.41
te—
0.81
0.74
3.58
..H
6.84
ERLAENG |
10.89
..H
18.73
27.44
29.89
24.26
12.97

Sekil B.110 : W15 -- 15. modal kuvvetler.



-0.015; 64.8

-0,014; 61,6

-0,013; 58,4

-0,012; 55,2
-0,011; 52,0

-0,010; 48,8
-0,009; 45,6
-0,008; 42,4

-0,004; 26,4
-0,003; 23,2
-0,003; 20,0

-0,007; 39,2 T=1067
_ =1. S
-0,006; 3§,O I =-110.715
-0,005; 32,8 EMKKO =% 60.02
-0,005; 29,6 S.r (T) = 2.86 m/s?

-0,002; 16,8
-0,001; 13,6
-0,001; 10,4
-0,001; 7,2
0,000; 4,0

Sekil B.111 : W20 -- 1. mod sekli.

0.016; 64.8

-0,002; 48,8
-0,004; 45,6
-0,006; 42,4
-0,008; 39,2
-0,009; 36,0
-0,009; 32,8
-0,009; 29,6
-0,009; 26,4
-0,008; 23,2
-0,007; 20,0
-0,006; 16,8
-0,004; 13,6
-0,003; 10,4
-0,002; 7,2
-0,001; 4,0

0,013; 61,6
0,009; 58,4
0,005; 55,2
0,001; 52,0

T=0.400s
I' =-65.191
EMKKO =% 20.81
S.r (T) =3.27 m/s?

Sekil B.112 : W20 -- 2. mod sekli.
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-0.014; 64.8

-0,009; 61,6
-0,003; 58,4

-0,001; 32,8
-0,004; 29,6
-0,006; 26,4
-0,008; 23,2
-0,009; 20,0
-0,009; 16,8
-0,008; 13,6
-0,006; 10,4
-0,004; 7,2

0,003; 55,2
0,007; 52,0
0,010; 48,8
0,010; 45,6
0,009; 42,4
0,007; 39,2
0,003; 36,0

-0,002; 4,0

T=0.205s
I'=-41.37
EMKKO =% 8.38
S.r (T) =3.27 m/s?

Sekil B.113 : W20 -- 3. mod sekli.

0.012; 64.8

-0,003; 58,4

-0,008; 55,2
-0,010; 52,0
-0,009; 48,8
-0,005; 45,6
0,000; 42,4

0,000; 23,2

-0,004; 20,0

-0,008; 16,8
-0,009; 13,6
-0,009; 10,4

-0,007;7,2

-0,003; 4,0

//0,0:5; 61,6

0,005; 39,2
0,009; 36,0
0,010; 32,8
0,008; 29,6
0,005; 26,4

T=0.129s
I' =-30.446
EMKKO =% 4.54
S.r (T) = 2.57 m/s?

Sekil B.114 : W20 -- 4. mod sekli.

123



-0.013; 64.8

-0,002; 61,6

-0,005; 45,6
-0,010; 42,4
-0,010; 39,2

-0,006; 36,0

0,001; 32,8

-0,002; 16,8
-0,006; 13,6
-0,008; 10,4
-0,007; 7,2
-0,004; 4,0

0,008; 58,4
0,013; 55,2
0,010; 52,0

0,002; 48,8

0,006; 29,6
0,008; 26,4
0,007; 23,2
0,003; 20,0

T=0.091s
[ =-19.031
EMKKO =% 1.77
S.r (T) =2.20 m/s?

Sekil B.115 : W20 -- 5. mod sekli.

0.011; 64.8

-0,001; 61,6

-0,010; 58,4
-0,011; 55,2
-0,003; 52,0

-0,002; 39,2

-0,009; 36,0
-0,009; 32,8
-0,004; 29,6

-0,002; 13,6
-0,007; 10,4
-0,008; 7,2

-0,006; 4,0

0,007; 48,8
0,010; 45,6

0,006, 42,4

0,003; 26,4
0,008; 23,2
0,009; 20,0

0,004; 16,8

T=0.071s
I'=-16.951
EMKKO =% 1.41
S.r (T) = 2.00 m/s?

Sekil B.116 : W20 -- 6. mod sekli.
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-0.010; 64.8

-0,006; 52,0
-0,011; 48,8
-0,005; 45,6

-0,004; 32,8
-0,009; 29,6
-0,006; 26,4
0,001; 23,2

-0,004; 10,4
-0,008; 7,2
-0,006; 4,0

0,003; 61,6
0,011; 58,4

0,006; 55,2

0,006; 42,4
0,011; 39,2

0,006; 36,0

0,007; 20,0
0,008; 16,8
0,002; 13,6

T=0.058s
I =-13.739
EMKKO =% 0.92
S.r (T) = 1.88 m/s?

Sekil B.117 : W20 -- 7. mod sekli.

0.009; 64.8

-0,006; 61,6
-0,011; 58,4

-0,004; 45,6
-0,010; 42,4
-0,003; 39,2

0,000; 29,6

-0,008; 26,4
-0,008; 23,2

-0,001; 10,4

-0,008; 7,2
-0,007; 4,0

0,000; 55,2
0,011; 52,0
0,007; 48,8

0,008; 36,0
0,009; 32,8

0,001; 20,0
0,008; 16,8
0,007; 13,6

T=0.048s
r=-11.777
EMKKO =% 0.68
S;r (T) = 1.78 m/s?

Sekil B.118 : W20 -- 8. mod sekli.
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-0.011; 64.8

-0,009; 55,2
-0,014; 52,0
0,002; 42,4

-0,010; 39,2
-0,006; 36,0

-0,001; 26,4

-0,008; 23,2
-0,005; 20,0

0,010; 61,6
0,011: 58,4
0,004; 48,8
>o,010; 45,6

0,006; 32,8
0,007; 29,6

0,004; 16,8
0,006; 13,6

0,002; 10,4
-0,005; 7,2
-0,006; 4,0

T=0.042s
[ =-7.850
EMKKO =% 0.30
S.r (T)=1.72 m/s?

Sekil B.119 : W20 -- 9. mod sekli.

0.008: 64.8
—
-0,010; 61,6 <
-0,004: 58,4
0,011: 55,2
0,004: 52,0

0,011; 48,8 <
0,002; 45,6
0,010; 36,0
0,005; 32,3

-0,004; 23,2

-0,009; 20,0
-0,001; 16,

-0,004; 7,2
-0,008; 4,0

> 0,010; 42,4

0,003; 39,2
0,007; 29,6
0,007; 26,4

0,007; 13,6
0,005; 10,4

T=0.037s
I'=-7.847
EMKKO =% 0.30
S;r (T) = 1.67 m/s?

Sekil B.120 : W20 -- 10. mod sekli.
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-0.007; 64.8

|
-0,001; 58,4
-0,012; 55,2

-0,008: 45,6
-0,007: 42,4
-0,008: 32,8 <
-0,004: 29,6
-0,007: 20,0
-0,005: 16,8
-0,003: 7,2
-0,008: 4,0 <

0,012; 61,6

0,006; 52,0
0,008; 48,8

> 0,009: 39.2

0,005: 36,0

: > 0,008; 26,4
0,004: 23,2

0,005; 13,6
0,007; 10,4

T=0.033s
I =-6.825
EMKKO =% 0.23
S.r (T) = 1.64 m/s?

Sekil B.121 : W20 -- 11. mod sekli.

0.007; 64.8

10,013; 61,6 <

0,006; 58,4
3 0,009; 55,2

-0,014; 52,0K
-0,007; 42,4
-0,006; 39,2

0,001; 32,8
-0,008; 29,6

-0,002; 20,
-0,008; 16,8

-0,001; 7,2
-0,008; 4,0

0,002; 48,8
> 0,009; 45,6

0,010; 36,0

0,000; 26,4
0,008; 23,2

0,002; 13,6
0,008; 10,4

T=0.030s
I' =-5.820
EMKKO =% 0.17
S.r (T) = 1.60 m/s?

Sekil B.122 : W20 -- 12. mod sekli.
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-0.005; 64.8

h> 0,012; 61,6

-0,010; 58,4
-0,001; 55,2
0,011; 52,0
-0,010; 48,8
0,002; 45,6
0,009; 42,4

-0,008; 39,2 <
-0,003; 36,0
-0,004; 29,6

-0,007; 26,4 <

-0,008; 16,8
-0,002; 13,6
0,001;7,2

-0,008; 4,0

> 0,009; 32,8
) 0,007; 23,2
0,005; 20,0

0,008; 10,4

T=0.028s
I=-5.236
EMKKO =% 0.13
S.r (T) = 1.58 m/s?

Sekil B.123 : W20 -- 13. mod sekli.

0.005; 64.8

-0,013: 61,6 Z.

0,015; 58,4

—

-0,010; 55,2

20,011; 45,6 <
-0,010; 36,0 <

-0,007; 26,4
0,000; 23,2

-0,005; 16,8

-0,004; 13,6(

0,001;52,0
0,008; 48,8

0,004; 42,4
0,006; 39,2
)0,004; 32,8
0,004; 29,6
0,008; 20,0

> 0,005: 10,4
0,002; 7,2

-0,006; 4,0 <.

T=0.026s
I =-3.629
EMKKO =% 0.06
S.r (T) = 1.56 m/s?

Sekil B.124 : W20 -- 14. mod sekli.
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-0.004; 64.8

0,010; 61,6
-0,015; 58,4
0,017; 55,2
-0,016; 52,0
) 0,010; 48,8
-0,004; 45,6

-0,003; 42,4 c
-0,005: 36,0 <
-0,002; 32,8

-0,003; 26,4
-0,004; 23,2

-0,001; 16,8
-0,004; 13,6

0,007; 20,0

0,004; 10,4
0,003; 7,2

-0,005: 4,0 <

T=0.024s
r=-2711
EMKKO =% 0.04
S,r (T) = 1.55 m/s?

Sekil B.125 : W20 -- 15. mod sekli.

0.000; 64.8
-0,001; 61,6
0,003; 58,4
-0,006; 55,2
=@ 0,008;52,0
-0,011; 48,8 @
=@ 0,013;456

0,010; 42,4 @
0,009;32,8 @]

0,001; 26,4
-0,009; 23,2

0,001; 16,8
-0,008; 13,6
)0,004; 10,4

20,007; 4,0 <

0,003; 39,2
) 0,005; 36,0

0,008; 29,6

0,008; 20,0

0,005; 7,2

T=0.0235
I'=-3.710
EMKKO =% 0.07
S.r (T) = 1.54 m/s?

Sekil B.126 : W20 -- 16. mod sekli.
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0.000; 64.8

0,001; 61,6
0,000; 58,4
0,000; 55,2
0,002; 52,0
-0,005; 48,8
0,014: 42.4 0,010,456
. 0,015; 39,2
g 015 30
-0,013; 36,0
.f\? 0,005; 32,8
0,002; 29,6
-0,007: 26,4 <
0,007; 23,2
-0,002; 20,0
-0,005; 16,8
0,006; 13,6
-0,001; 10,4
-0,006; 7,2

? 0,006: 4,0

T=0.022s
'=2782
EMKKO =% 0.04
S.r (T) = 1.52 m/s?

Sekil B.127 : W20 -- 17. mod sekli.

0.000; 64.8
0,000; 61,6
0,000; 58,4
0,001; 55,2
0,000; 52,0
-0,001; 48,8
0,002; 45,6
0,004; 42,4 €
—® 0007392
10,010; 36,0 @
e 0011;328
0,012; 29,6 @
0,008; 26,4
0,001; 23,2
-0,007; 20,0
e 0010168
-0,007; 13,6

-0,002; 10,4 :

> 0,010; 7,2

-0,008; 4,0 <

T=0.021s
I =-3.707
EMKKO =% 0.07
S;r (T) = 1.51 m/s?

Sekil B.128 : W20 -- 18. mod sekli.
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0.000; 64.8

0,000; 61,6
0,000; 58,4
0,001; 55,2
0,000; 52,0
0,000; 48,8
0,001; 45,6
0,000; 42,4
0,001; 39,2
-0,003; 36,0
—® 0,006;328
0,010; 29,6 @
—® 0,013; 26,4
-0,014; 23,2 @
—® 0,012,200
-0,007; 16,8
0,002; 13,6
0,005; 10,4
-0,008; 7,2
0,006; 4,0

T=0.019s
I'=2.342
EMKKO =% 0.03
S,r (T) = 1.50 m/s?

Sekil B.129 : W20 -- 19. mod sekli.

0.000; 64.8
0,000; 61,6
0,000; 58,4
0,000; 55,2
0,000: 52,0
0,000; 48,8
0,000; 45,6
0,000: 42,4
0,000; 39,2
0,000; 36,0
0,000; 32,8
-0,001: 29,6
0,002: 26,4
10,003: 232 €4
@ 0,006; 200
20,009: 16,8 @
-0,015; 10,4 ~—® 0,014; 136
~—® 0,013;7,2

-0,007; 4,0 §

T=0.017s
I =-2.469
EMKKO =% 0.03
S.r (T) = 1.48 m/s?

Sekil B.130 : W20 -- 20. mod sekli.
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2067.045 . 2102.69 117345 _ . 559.40

2646.65_ | %" __& M--

2087.90 | 1506.12 | --ﬂ --ﬂ

1658:82 1 m" W "%

1397.09,, | 2103.85_ | 93397 | | 41536

114584 | 192191 | 121117 | {778

908.26 | 167188 | 1346.92 | 39741 |

Tl | 154731 | 149082 | 779.08 |

597.68. | 1267.15 | 1379.03_ | 938.08. |

40829 | 91823 | 110246 | 892.86 |

24188 | 57514 | 14707 | 681.68 |

11117 | 2719.13 | 386.49. | 382.75 |

ANNNNNN\N ANNNNNN\N ANNNNNN\N ANNSNANNN\N
Sekil B.131 : W20 -- 1. modal Sekil B.132 : W20 -- 2. modal Sekil B.133 : W20 -- 3. modal Sekil B.134 : W20 -- 4. modal

kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler. kuvvetler.
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333.25 _

67.87 _ |
] 23420
1 37727
| . 298.90
| _ 7898

205.00 |

390.61 |

396.73 |

216.86_ |
| _ 5730
| 229073
| __406.59
DR

97.27

312.90_ |

419.23_ |

38355_ |

239.19_ |

ASNNNNN\N

Sekil B.135 : W20 -- 5. modal

kuvvetler.

232.13

w5 ]S
1651 .1
245,60, |
261.20_ |
62.36 |
1 22497
1 s1108
1 18319
67.78 |
269917 |
342.20_ |
15084 |
1 12567
1 2 2819
| DETE
1 16755
10067, |
320,84
379.61_ |
267.11_ |
ANNNNN NN\

Sekil B.136 : W20 -- 6. modal

kuvvetler.

133

15775 _
[ 5039
1 203.70
1 urss

102.40_ |

263.85 |

11957 |
1 13400
1 26330
1 - 14556

10757 |

252957 |

190127 |
1 _ 2723
12 22011
1<oe

153.95_ |

285.40_ |

233.26_ |

ANNNNNNN\N

Sekil B.137 : W20 -- 7. modal

kuvvetler.

116310
8469, ]
Tro5197 |
—5>1 150.23

222

1 20533

12 407
196.76 _ |
193.36. |

1_ 1778

1 22315

1 18192
29.72
218.09 |
22001 |

Sekil B.138 : W20 -- 8. modal

kuvvetler.



88.72  _
1_ 9310
1 2 107.00
8168 . |
12872 |
1_ 4519
12 12397
1 2187
12170 |
7830 L |
1_ ss81
1 11489
871 _ |
119.60_ |
7552 _ |
1 _ 6688
1<%m
9170 _ |
118.03_ |
ANNNNNNRN\N

Sekil B.139 : W20 -- 9. modal
kuvvetler.

63.05

s TS
. -
0.87
T . 10247
IDEEED
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Sekil B.140 : W20 -- 10.

modal kuvvetler.
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Sekil B.141 : W20 -- 11.
modal kuvvetler.
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Sekil B.142 : W20 -- 12.

modal kuvvetler.
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Sekil B.143 : W20 -- 13.
modal kuvvetler.

Sekil B.144 : W20 -- 14.
modal kuvvetler.

Sekil B.145 : W20 -- 15.
modal kuvvetler.

Sekil B.146 : W20 -- 16.
modal kuvvetler.
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Sekil B.147 : W20 -- 17.

modal kuvvetler.
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Sekil B.148 : W20 -- 18.

modal kuvvetler.
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Sekil B.149 : W20 -- 19.

modal kuvvetler.
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Cizelge C.1 : Taban kesme kuvvetleri.

SRSS _ CQC___ EC3 _ EC4A _ EC5 _ EC6  EC7 _ EC8  ZTAH
F5 | 8029 8038 8233 8145 8065 8033 8010 7996  902.2
F10 | 23044 23104 24336 24041 23525 2337.8 23222 23144  2408.6
F15 | 64551 64862 72455 7299.2 69766 69803 68741 6869.9 8172.2
W10 | 51118 51197 57613 56854 55985 5570.6 55465 55342 60118
W15 | 162212 16263.1 186851 18479.0 18106.2 180164 179115 17867.3 171119
W20 | 38195.6 383922 440245 43900.8 424456 423165 41873.0 41781.3 41070.2
#SRSS
0CcQc
EC3
Lo HED = X —EC4
OEC5
| | | EC6
750 800 850 900 950 ~EC7
XECS
X ZTAH

Taban Kesme Kuvveti (kN)

Sekil C.1 : F5 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme

kuvvetleri.

F10

oK =

S

2250 2300

2350

2400

Taban Kesme Kuvveti (kN)

2450

#SRSS
ocQc
EC3
—EC4
OEC5
EC6
-EC7
XEC8
X ZTAH

Sekil C.2 : F10 igin gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme

kuvvetleri.
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¢ SRSS
ocQc

EC3
OEC5

EC6
=EC7
XECS8

Taban Kesme Kuvveti (kN) XZTAH

F15

6000 6500 7000 7500 8000 8500

Sekil C.3 : F15 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme
kuvvetleri.

¢ SRSS
ocQcC

EC3
OEC5

EC6
=EC7
XECS8

Taban Kesme Kuvveti (kN) XZTAH

W10

5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200

Sekil C.4 : W10 igin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme
kuvvetleri.

¢ SRSS
ocQc

EC3
OEC5

EC6
=EC7
XECS8

Taban Kesme Kuvveti (kN) XZTAH

W15

16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000

Sekil C.5 : W15 igin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme
kuvvetleri.
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¢ SRSS
ocQcC
EC3
OEC5
EC6
=EC7
XECS8

Taban Kesme Kuvveti (kN) XZTAH

W20

38000 39000 40000 41000 42000 43000 44000 45000

Sekil C.6 : W20 i¢in ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis taban kesme
kuvvetleri.
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Cizelge C.2 : F5 birlestirme sonuglari.

KatNo _ H (m) SRSS cac EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
1 35 246.88 24711 25272 25045 24819 24734 24671 24635  277.03

L Kol 2 6.3 168.19 16822  169.64 16951 16858 16839 16821  168.14  186.60
Morﬁen?((l)(rlllm) 3 9.1 12823 12814 12644 12749 12716  127.28 12728 12731  140.76
4 11.9 83.88 83.74 80.51 81.59 81.31 81.41 81.39 81.40 92.47

5 14.7 53.51 53.35 49.00 50.06 49.76 49.85 49.83 49.84 59.34

1 35 20255 22277 22789 22579 22372 22294 22236 22203 249.80

| 2 6.3 87.13 87.12 86.90 87.19 86.85 86.86 86.83 86.84 95.95
Mofﬁeﬁf(‘l’(’,‘\lm) 3 9.1 61.18 61.11 58.63 59.52 59.50 59.65 59.70 59.74 66.97
4 11.9 48.36 48.26 45.10 45.89 4575 45.83 45.82 45.84 53.42

5 14.7 21.25 21.14 17.71 18.29 18.14 18.19 18.17 18.18 23.26

1 35 150.75 15084 16362 15272 16155 15117 15088 15072 168576

Kiris Moment 2 6.3 149.78 14979 15115 15114 15032  150.17  150.01  149.94  166.114
eNm) 3 9.1 128.84 12877 12828 12900 12849 12850 12843 12842  142.117

4 11.9 87.57 87.43 84.45 85.58 85.21 85.30 85.26 8527  96.903

5 14.7 33.47 33.39 31.33 31.91 31.74 31.79 31.77 3177  37.115

1 35 0.00620  0.00620  0.00640 000630  0.00630 _ 0.00620  0.00620  0.00620 _ 0.00698

Kat 2 6.3 001320 001320 001350  0.01340  0.01330 001330 001320 001320  0.01478
Yerdegistirmesi 3 9.1 0.01960 001960  0.01990  0.01990  0.01970  0.01970  0.01970  0.01960  0.02185
(m) 4 11.9 0.02560  0.02560  0.02580  0.02580  0.02570  0.02570  0.02560  0.02560  0.02837

5 14.7 0.02940 002940  0.02960  0.02970  0.02950  0.02950  0.02940  0.02940  0.03262

1 35 0.00177 000177 _ 0.00183 000180  0.00180 000177  0.00177  0.00177 _ 0.00199

Slatit 2 6.3 0.00250  0.00250  0.00254  0.00254  0.00250  0.00254  0.00250  0.00250  0.00279
Yerg:g?;ime 3 9.1 0.00229 000229  0.00229 000232  0.00229 000229  0.00232  0.00229  0.00253
4 11.9 0.00214 000214 000211 000211  0.00214  0.00214 000211  0.00214  0.00238

5 14.7 0.00136 000136  0.00136  0.00139  0.00136  0.00136  0.00136  0.00136  0.00158
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14,7 &

11,9 + = X #SRSS
0cQce
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Moment (KNm)

Sekil C.7 : F5 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis 1. kolon alt u¢ momentinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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14,7 EEVS

11,9 + X #SRSS
0cQce
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35 T BhA X XZTAH

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
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Sekil C.8 : F5 icin gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis 2. kolon alt u¢ momentinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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H (m)
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119 T X #SRSS

0cQce
EC3
—EC4
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35 1 B X XZTAH

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Moment (KNm)

Sekil C.9 : F5 icin gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kiris momentinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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119 B X #SRSS
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T
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XECS
35 1 HBX X ZTAH
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Yerdegistirme (m)

Sekil C.10 : F5 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kat yerdegistirme degerlerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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35 T B X XZTAH
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Rolatif Yerdegistirme

Sekil C.11 : F5 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kat sapma degerlerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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Cizelge C.3 : F10 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
1 4 10771 107928  1129.09 111886  1096.16  1090.33  1083.65  1080.46  1108.04
2 7 680.93 681.72 701.76 700.59 688.35 686.2 682.87 681.53 688.76
3 10 543.96 544.21 549.38 553.27 545.33 545.04 543.2 542.79 550.82
1. Kolon 4 13 488.34 488.3 484.35 491.55 485.63 486.44 485.36 485.45 500.61
Moment 5 16 399.27 399.02 389.93 398.22 393.95 395.24 394.62 394.94 413.96
(kNm) 6 19 401.85 401.36 387.03 397.21 392.96 394.61 393.97 394.34 419.65
7 22 304.14 303.48 284.54 293.89 290.31 291.81 291.22 291.54 317.41
8 25 221.41 220.71 201.79 209.11 206.01 207.23 206.68 206.93 229.48
9 28 191.31 190.4 166.08 174.24 170.65 172.09 171.42 171.73 196.08
10 31 71.08 70.37 54.22 58.93 56.69 57.63 57.18 57.39 73.15
1 4 1015.73  1017.81 106501  1055.25 1033.8 102827  1021.94 101892 104545
2 7 4455 445.94 456.37 456.64 449.05 447 .94 445.93 44519 450.47
3 10 3227 322.78 320.26 324.35 320.35 320.7 319.93 319.92 329.27
> Kolon 4 13 244.8 244.73 232.82 239.01 237.01 238.17 238.06 238.44 256.71
Nloment 5 16 231.04 230.83 218.66 225.1 223.18 224.4 224.29 224.67 242.73
(Nm) 6 19 200.76 200.4 185.59 192.17 190.4 191.61 191.43 191.74 210.87
7 22 143.68 143.21 126.59 131.99 130.32 131.23 130.97 131.17 149.12
8 25 128.36 127.85 112.8 117.34 115.48 116.26 115.93 116.1 132.39
9 28 95.48 94.83 77.6 82.25 80.21 81.04 80.66 80.84 98.19
10 31 23.72 23.14 11.53 13.74 12.64 13.11 12.89 12.99 23.84
1 4 388.57 389.22 404.98 402.37 394.62 392.83 390.6 389.59 395.20
Kiris M 2 7 468.32 468.88 484.02 482.86 474.29 472.71 470.37 469.41 474.16
lrlgkNr%I;lem 3 10 485.05 485.39 496.42 497.69 489.72 488.81 486.8 486.13 491.23
4 13 475.31 475.44 481.65 485.32 478.31 478.11 4765 476.14 482.43
5 16 4471 446.91 444.81 451.97 446.34 447.13 446.05 446.1 459.13
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Cizelge C.3 (Devam) : F10 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 ECS ZTAH
6 19 349 348.64 340.9 348.68 34454 345.67 344.95 34514 362.62
. 7 22 315.32 314.8 302.52 310.9 307.02 308.32 307.65 307.9 329.17
Kmfkll\\f%‘;’em 8 25 252.93 252.19 232.69 241.37 237.55 239.01 238.32 238.62 262.60
9 28 122.28 121.72 107.05 112.48 110.05 111.02 110.56 110.77 125.47
10 31 77.41 76.97 65.65 69.63 67.8 68.55 68.19 68.35 79.57
1 4 0.00680  0.00680  0.00710  0.00710 _ 0.00690  0.00690 _ 0.00690  0.00690  0.00699
2 7 0.01600  0.01600  0.01660  0.01650  0.01620  0.01610  0.01600  0.01600  0.01621
3 10 0.02600  0.02610  0.02700  0.02690  0.02640  0.02630  0.02620  0.02610  0.02637
Kat 4 13 003620  0.03620  0.03730  0.03730  0.03660  0.03650  0.03640  0.03630  0.03664
Yerdegistirmesi 5 16 0.04660  0.04670  0.04790  0.04800  0.04720  0.04710  0.04690  0.04680  0.04728
(m) 6 19 0.05660  0.05660  0.05790  0.05820  0.05730  0.05720  0.05700  0.05690  0.05744
7 22 0.06590  0.06590  0.06710  0.06760  0.06660  0.06660  0.06630  0.06630  0.06700
8 25 007510  0.07510  0.07620  0.07700  0.07580  0.07580  0.07560  0.07550  0.07656
9 28 0.08270  0.08270  0.08350  0.08470  0.08340  0.08340  0.08310  0.08310  0.08460
10 31 0.08850  0.08850  0.08910  0.09050  0.08900  0.08910  0.08880  0.08880  0.09083
1 4 0.00170 _ 0.00170  0.00178  0.00178  0.00173  0.00173 _ 0.00173 _ 0.00173 _ 0.00175
2 7 0.00307  0.00307  0.00317  0.00313  0.00310  0.00307  0.00303  0.00303  0.00308
3 10 0.00333  0.00337  0.00347  0.00347  0.00340  0.00340  0.00340  0.00337  0.00340
4 13 0.00340  0.00337  0.00343  0.00347  0.00340  0.00340  0.00340  0.00340  0.00343
Rolatif 5 16 0.00347  0.00350  0.00353  0.00357  0.00353  0.00353  0.00350  0.00350  0.00359
yerdegistirme 6 19 0.00333  0.00330  0.00333  0.00340  0.00337  0.00337  0.00337  0.00337  0.00349
7 22 0.00310  0.00310  0.00307  0.00313  0.00310  0.00313  0.00310  0.00313  0.00330
8 25 0.00307  0.00307  0.00303  0.00313  0.00307  0.00307  0.00310  0.00307  0.00333
9 28 0.00253  0.00253  0.00243  0.00257  0.00253  0.00253  0.00250  0.00253  0.00281
10 31 0.00193  0.00193  0.00187  0.00193  0.00187  0.00190  0.00190  0.00190  0.00215
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Sekil C.12 : F10 igin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis 1. kolon alt u¢ momentinin bina ytiksekligi boyunca degisimi.
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Sekil C.13 : F10 i¢in ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis 2. kolon alt u¢ momentinin bina ytiksekligi boyunca degisimi.
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Sekil C.14 : F10 igin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kiris momentinin bina yliksekligi boyunca degisimi.
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Sekil C.15 : F10 igin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kat yerdegistirme degerlerinin bina yliksekligi boyunca degisimi.
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Rolatif Yerdegistirme

Sekil C.16 : F10 icin ¢esitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kat sapma degerlerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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Cizelge C.4 : F15 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH

1 4 1886.65 1894.12 2101.59 2125.2 2032.67 2036.02 2005.75 2005.51 2359.16

2 7.2 1194.08 1197.45 1305.27 1329.39 1273.29 1278.06 1259.92 1260.91 1466.41

3 10.4 969.52 971.33 1033.3 1061.79 1018.39 1024.87 1011.06 1013 1184.88

4 13.6 887.36 888.41 920.01 954.02 915.79 924.04 912.01 914.74 1085.58

5 16.8 833.23 833.78 843.99 881.85 846.54 855.97 844.86 848.04 1023.48

6 20 716.45 716.48 702.27 741.2 711.16 721.18 711.69 715.12 891.033

1. Kolon 7 23.2 642.43 641.99 607.95 648.42 621.67 632.6 624.21 628.15 807.187
Moment 8 26.4 603.28 602.35 552.19 595.23 570.21 582.53 574.84 579.53 766.7
(kNm) 9 29.6 572.47 571.12 510.66 555.53 531.4 544.65 537.16 542.3 738.427

10 32.8 654.35 652.35 571.3 626.36 596.74 613.19 603.58 609.9 851.65

11 36 419.03 417.05 336.69 376.23 354.86 367.14 359.83 364.66 556.259

12 39.2 337.11 334.91 253.22 288.32 268.32 279.77 272.71 277.3 449.506

13 42.4 246.84 24471 172.85 203.85 186.12 196.39 190.01 194.15 329.593

14 45.6 223.85 221.29 146.11 179.84 159.87 171.66 164.21 169.08 298.816

15 48.8 72.01 70.15 33.93 47.51 38.48 44.07 40.32 42.87 90.469

1 4 1802.3 1809.47 2008.07 2030.44 1942.01 1945.16 1916.22 1915.97 2254.37

2 7.2 868.03 870.35 944.8 963.65 923.25 927.09 914.06 914.95 1063.43

3 10.4 623.16 624.21 653.72 674.86 647.79 652.78 644.24 645.85 764.449

2 Kolon 4 13.6 495.17 495.78 493.15 516.65 496.6 502.53 496.33 498.41 616.94
Moment 5 16.8 504.99 505.33 491.59 518.56 498.17 505.06 498.71 501.11 633.93
(kNm) 6 20 381.26 381.3 347.29 372.38 357.42 364.05 359.35 361.68 490.66

7 23.2 318.38 318.09 268.01 292.55 280.38 287.26 283.49 286.04 416.711

8 26.4 284.37 283.69 222.02 246.75 236.13 243.57 240.41 243.36 376.217

9 29.6 307.54 306.49 246.2 273.6 261.37 269.74 265.98 269.32 408.066

10 32.8 365.92 364.43 295.04 328.7 312.18 322.44 316.99 320.97 485.856
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Cizelge C.4 (Devam) : F15 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
11 36 250.94 249.36 179.55 204.82 191.68 199.71 195.09 198.28 334.334
2 Kolon 12 39.2 146.61 144.75 69.54 86.47 76.94 82.86 79.29 81.73 189.411
Moment (kNm) 13 42.4 138.42 136.6 77.59 96.8 85.89 92.4 88.39 91.04  181.116
14 45.6 103.54 101.43 46.6 65.03 54 60.73 56.48 59.3  132.308
15 48.8 27.99 26.38 10.74 -6.37 -9.78 -7.48 -9.11 -7.95 28.7056
1 4 536.54 538.44 593.96 601.82 575.95 577.22 568.79 568.86 666.439
2 7.2 692.12 694.15 758.79 771.69 739.05 741.48 730.92 731.36  852.359
3 10.4 755.16 756.88 817.67 835.54 800.8 804.55 793.4 79435  923.686
4 13.6 783.95 785.26 836.84 859.78 824.51 829.67 818.42 819.92 955.589
5 16.8 679.13 679.79 709.96 735.11 705.24 711.24 701.76 703.66  827.939
6 20 670.13 670.4 685.8 715.58 686.52 693.94 684.76 687.22  815.209
Kiris Moment 7 23.2 642.2 642.1 642.29 675.72 648.15 656.88 648.22 651.27 786.35
(kNm) 8 26.4 616.51 616.04 601.82 638.68 612.33 622.39 614.17 617.84 759.09
9 29.6 614.54 613.52 S77.77 621.08 594.38 606.76 598.36 603.02  772.587
10 32.8 383.24 382.3 347.33 377.6 360.15 369.06 363.44 366.85 491.99
11 36 374.95 373.75 328 360.31 341.99 351.79 345.72 349.52 488.506
12 39.2 346.65 345.26 292.32 325.07 306.51 316.71 310.42 314.42 456.66
13 42.4 285.98 284.16 218.64 252.76 233.18 244.42 237.45 24198  381.129
14 45.6 131.39 130.18 91.3 109.91 98.88 105.4 101.28 104 176.046
15 48.8 95.47 94.4 62.83 77.37 68.55 73.84 70.46 72.71 127.781
1 4 0.00530  0.00530  0.00590  0.00600  0.00570  0.00570  0.00560  0.00560  0.00662
Kat 2 7.2 0.01350  0.01350  0.01490  0.01510  0.01450  0.01450  0.01430 0.01430 0.01671
Yerdegistirmesi 3 10.4 0.02310 0.02310 0.02530 0.02580 0.02470 0.02480 0.02440 0.02440 0.02842
(m) 4 13.6 0.03330 0.03330 0.03630 0.03700 0.03550 0.03560 0.03510 0.03510 0.04076
5 16.8 0.04420  0.04430  0.04790  0.04900  0.04700  0.04720  0.04650  0.04660  0.05403

Cizelge C.1:
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Cizelge C.4 (Devam) : F15 birlestirme sonuglari.

KatNo  H(m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
6 20 0.05540  0.05550  0.05960  0.06110  0.05860  0.05890  0.05810  0.05820  0.06748

7 232 0.06620 0.06630 0.07070  0.07290  0.06980 0.07030  0.06930  0.06950  0.08048

8 26.4 007660  0.07670  0.08130 0.08400  0.08050  0.08120  0.08000  0.08020  0.09293

Kat 9 29.6 0.08700  0.08710  0.09160  0.09500  0.09110  0.09190  0.09070  0.09100  0.10522
Yerdegigtirmesi 10 32.8 0.09780  0.09780  0.10220  0.10640  0.10200  0.10310  0.10160  0.10200  0.11768
) 11 36 0.10890 0.10890 0.11280 0.11810  0.11300 0.11440 0.11280 0.11330  0.13057

12 39.2 011930 0.11920 0.12260 0.12890  0.12330  0.12500  0.12320  0.12380  0.14326

13 42.4 012910 012900 0.13160 013900  0.13270  0.13480 0.13280  0.13350  0.15541

14 456 013730 013720 0.13880  0.14740  0.14040  0.14290  0.14060 0.14150  0.16618

15 48.8 0.14390  0.14380  0.14440 0.15400 0.14640 014920 0.14670 0.14780  0.17488

1 4 000133 000133  0.00148 000150 0.00143 000143  0.00140  0.00140  0.00165

2 7.2 0.00256  0.00256  0.00281  0.00284  0.00275 0.00275 0.00272 0.00272  0.00316

3 10.4 0.00300 0.00300 0.00325 000334 000319 000322 0.00316 0.00316  0.00367

4 13.6 000319 0.00319 0.00344 000350 0.00338 0.00338 0.00334 0.00334  0.00389

5 16.8 0.00341 000344 0.00363 0.00375 0.00359 0.00363 0.00356 0.00359  0.00419

6 20 0.00350 0.00350 0.00366 0.00378  0.00363 0.00366  0.00363 0.00363  0.00428

Rolatif 7 232 0.00338 000338 0.00347 0.00369 0.00350 0.00356 0.00350 0.00353  0.00420
Yerdogistirme 8 26.4 0.00325 0.00325 0.00331 0.00347 0.00334 0.00341 0.00334 0.00334  0.00408
9 29.6 000325 0.00325 0.00322 000344 000331 000334 0.00334 0.00338  0.00417

10 32.8 0.00338 000334 0.00331 000356 0.00341 0.00350 0.00341 0.00344  0.00451

11 36 0.00347 0.00347 0.00331 0.00366 0.00344 0.00353 0.00350 0.00353  0.00478

12 39.2 000325 000322 0.00306 000338 0.00322 0.00331 0.00325 0.00328  0.00459

13 42.4 0.00306 0.00306 0.00281 0.00316  0.00294 0.00306  0.00300  0.00303  0.00450

14 45.6 0.00256  0.00256  0.00225 0.00263  0.00241  0.00253  0.00244  0.00250  0.00393

15 48.8 0.00206  0.00206 0.00175 0.00206 0.00188 0.00197 0.00191  0.00197  0.00323
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Cizelge C.5 : W10 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
1 4 131.42 13152 145.29 144.48 1425 142.03 14151 141.28 143.74
2 7 153.6 153.65 164.64 164.79 162.79 162.49 162 161.82 165.50
3 10 193.22 193.26 204.58 205.18 202.77 202.47 201.88 201.67 204.41
1. Kolon 4 13 145.43 145.44 152.12 152.87 151.11 150.94 150.51 150.37 151.75
Moment 5 16 144.4 144.39 149.26 150.36 148.69 148.6 148.21 148.09 149.31
(kNm) 6 19 170.39 170.36 174.61 176.36 174.51 174.53 174.13 174.05 176.04
7 22 87.06 87.04 88.63 89.71 88.79 88.84 88.65 88.61 89.61
8 25 59.92 59.9 60.65 61.48 60.83 60.88 60.75 60.73 61.67
9 28 61.55 61.53 62.25 63.15 62.46 62.52 62.38 62.36 63.48
10 31 70.87 70.84 71.78 72.83 72.02 72.09 71.92 71.9 73.35
1 4 117.06 117.16 129.6 128.83 127.06 126.62 126.16 125.94 128.03
2 7 95.15 95.17 101.17 101.4 100.21 100.06 99.77 99.67 101.94
3 10 115.75 115.76 121.97 122.41 120.99 120.83 120.48 120.36 121.55
> Kolon 4 13 87.53 87.53 90.99 91.51 90.47 90.38 90.13 90.05 90.40
Nloment 5 16 78.89 78.88 80.96 81.65 80.76 80.73 80.52 80.47 81.17
(kNm) 6 19 90.75 90.73 92.38 93.44 92.49 92.53 92.34 92.31 93.27
7 22 48.24 48.22 48.78 49.45 48.96 49 48.9 48.89 49.18
8 25 29.91 29.9 30.08 30.54 30.21 30.24 30.18 30.17 30.56
9 28 30.51 30.5 30.71 31.19 30.85 30.88 30.81 30.81 31.27
10 31 34.34 34.33 34.71 35.25 34.85 34.89 34.81 34.8 35.25
1 4 93.31 93.37 101.81 101.53 100.22 99.95 99.62 99.47 101.41
Kiris M 2 7 136.91 136.96 146.97 147.03 145.24 144.95 144.5 144.33 146.97
lrlgkNr%I;lem 3 10 158.71 158.75 168.54 168.93 166.92 166.65 166.16 165.98 168.27
4 13 128.79 128.8 134.79 135.46 133.9 133.76 133.38 133.26 134.24
5 16 146.36 146.35 151.43 152.58 150.9 150.83 150.44 150.34 151.23
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Cizelge C.5 (Devam) : W10 birlestirme sonuglart.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 ECS ZTAH
6 19 140.54 140,51 14433 145.71 144.16 14417 143.83 143.75 144.88
. 7 22 61.84 61.82 62.98 63.74 63.07 63.11 62.97 62.94 63.53
Kmfkll\\f%‘;’em 8 25 61.01 60.99 61.85 62.68 62.02 62.06 61.93 61.91 62.67
9 28 62.88 62.85 63.61 64.53 63.82 63.88 63.74 63.72 64.67
10 31 49.89 49.87 50.45 51.2 50.64 50.69 50.57 50.56 51.39
1 4 0.00240  0.00240  0.00270  0.00260  0.00260  0.00260 _ 0.00260  0.00260  0.00263
2 7 0.00610  0.00610  0.00660  0.00660  0.00650  0.00650  0.00650  0.00650  0.00660
3 10 0.01100  0.01100  0.01190  0.01190  0.01170  0.01170  0.01170  0.01170  0.01185
Kat 4 13 001730  0.01730  0.01850  0.01850  0.01830  0.01830  0.01820  0.01820  0.01842
Yerdegistirmesi 5 16 0.02460  0.02460  0.02620  0.02620  0.02590  0.02590  0.02580  0.02580  0.02600
(m) 6 19 003270  0.03270  0.03450  0.03460  0.03420  0.03420  0.03410  0.03410  0.03424
7 22 0.04150  0.04150  0.04350  0.04380  0.04330  0.04320  0.04310  0.04310  0.04317
8 25 0.05070  0.05070  0.05290  0.05330  0.05270  0.05270  0.05250  0.05250  0.05245
9 28 0.06000  0.06000  0.06240  0.06290  0.06220  0.06220  0.06200  0.06200  0.06199
10 31 0.06920  0.06920  0.07180  0.07240  0.07160  0.07160  0.07140  0.07130  0.07141
1 4 0.00060  0.00060  0.00068  0.00065  0.00065  0.00065  0.00065  0.00065  0.00066
2 7 000116  0.00116  0.00122 000125 0.00122  0.00122  0.00122  0.00122  0.00133
3 10 0.00153  0.00153  0.00166  0.00166  0.00163  0.00163  0.00163  0.00163  0.00175
4 13 0.00197  0.00197  0.00206  0.00206  0.00206  0.00206  0.00203  0.00203  0.00219
Rolatif 5 16 0.00228  0.00228  0.00241  0.00241  0.00238  0.00238  0.00238  0.00238  0.00254
Yerdegistirme 6 19 0.00253  0.00253  0.00259  0.00263  0.00259  0.00259  0.00259  0.00259  0.00278
7 22 0.00275  0.00275  0.00281  0.00288  0.00284  0.00281  0.00281  0.00281  0.00303
8 25 0.00288  0.00288  0.00294  0.00297  0.00294  0.00297  0.00294  0.00294  0.00317
9 28 0.00291  0.00291  0.00297  0.00300  0.00297  0.00297  0.00297  0.00297  0.00320
10 31 0.00288  0.00288  0.00294  0.00297  0.00294  0.00294  0.00294  0.00291  0.00316
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Cizelge C.6 : W15 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH

1 4 987.49 989.33 1127.61 1121.28 1099.7 1095.66 1089.75 1087.56 1011.31

2 7.2 842.53 843.44 937.73 939.32 922.65 920.9 916.55 915.3 833.05

3 10.4 997.02 997.86 1097.04 1101.61 1082.56 1081.13 1076.25 1075.02 976.56

4 13.6 1111.47 1112.14 1206.8 1215.05 1194.46 1193.59 1188.4 1187.28 1083.98

5 16.8 1247.47 1247.95 1336.16 1348.79 1326.19 1325.88 1320.21 1319.12 1208.01

6 20 885.03 885.19 935.99 947 931.22 931.39 927.43 926.76 851.91

1. Kolon 7 23.2 890.61 890.59 929.12 942.81 927.26 928.05 924.22 923.74 851.95
Moment 8 26.4 936.03 935.82 963.75 981.03 965.19 966.79 963.01 926.78 890.78
(kNm) 9 29.6 1011.18 1010.75 1029.38 1051.32 1034.77 1037.44 1033.71 1033.86 955.91

10 32.8 684.24 683.82 688.95 705.7 694.75 697.03 694.61 694.85 643.58

11 36 362.41 362.09 359.16 369.27 363.35 364.82 363.51 363.72 337.47

12 39.2 400.26 399.88 395.79 407.36 400.55 402.27 400.77 401.02 374.06

13 42.4 380.35 379.96 374.57 386.35 379.58 381.36 379.88 380.15 356.27

14 45.6 355.51 355.14 350.1 361.56 354.98 356.74 355.29 355.56 333.43

15 48.8 397.13 396.76 393.06 405.44 398.11 400.03 398.39 398.69 371.81

1 4 900.43 902.14 1029.01 1022.92 1003.17 999.42 994 991.98 922.80

2 7.2 499.49 499.96 551.19 553.16 543.58 542.79 540.33 539.69 490.11

3 10.4 590.09 590.55 646.22 649.41 638.32 637.6 634.78 634.1 574.78

2 Kolon 4 13.6 614.85 615.16 662.49 667.79 656.63 656.33 653.55 653 596.40
Moment 5 16.8 641.88 642.06 680.66 688.04 676.65 676.68 673.82 673.31 617.07
(kNm) 6 20 501.7 501.75 526.04 532.8 523.97 524.16 521.94 521.58 479.27

7 23.2 443.82 443.75 458.15 465.6 457.97 458.5 456.63 456.43 420.36

8 26.4 462.99 462.82 471.16 480.52 472.88 473.88 472.08 472.04 436.43

9 29.6 480.28 480.01 482.71 494.24 486.65 488.23 486.59 486.8 448.29

10 32.8 357.01 356.74 354.66 364.26 358.73 360.14 358.96 359.17 331.53
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Cizelge C.6 (Devam) : W15 birlestirme sonuglart.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
11 36 170.69 170.49 165.48 170.82 168.05 168.87 168.27 168.4 159.44
2 Kolon 12 39.2 182.1 181.87 176.48 182.35 179.2 180.13 179.45 179.61 170.04
Moment (kNm) 13 42.4 166.43 166.21 160.85 166.66 163.58 164.5 163.83 163.99 155.96
14 45.6 152 151.81 147.46 152.98 150 150.89 150.25 150.4 142.71
15 48.8 160.22 160.05 157.22 162.59 159.53 160.41 159.73 159.88 149.53
1 4 542.04 542.92 614.56 612.15 600.68 598.73 595.62 594.53 550.44
2 7.2 707.98 708.85 792.04 791.81 777.58 775.74 771.98 770.81 703.75
3 10.4 854.7 855.52 944.69 947.09 930.54 928.96 924.68 923.5 840.67
4 13.6 972.95 973.64 1061.56 1067.2 1048.94 1047.79 1043.13 1042 950.91
5 16.8 996.52 997.02 1075 1083.11 1064.81 1064.1 1059.45  1058.43 968.36
6 20 772.41 772.58 818.48 827.63 813.83 813.88 810.41 809.79 743.12
Kiris Moment 7 23.2 822.53 822.51 858.48 870.95 856.67 857.38 853.86 853.42 786.00
(kNm) 8 26.4 870.71 870.5 895.88 912.12 897.52 899.09 895.64 895.48 826.43
9 29.6 838.7 838.34 852.81 871 857.36 859.55 856.46 856.57 791.02
10 32.8 357.66 357.43 359.02 367.92 362.18 363.4 362.13 362.26 334.63
11 36 351.07 350.79 348.93 358.47 352.75 354.12 352.87 353.05 327.08
12 39.2 348.34 348.01 343.55 353.75 347.88 349.4 348.12 348.35 324.92
13 42.4 336.6 336.25 330.21 340.74 334.84 336.44 335.16 335.41 314.78
14 45.6 329.43 329.08 322.72 333.39 327.43 320.1 327.79 328.06 308.36
15 48.8 263.8 263.52 258.33 266.97 262.14 263.5 262.44 262.67 246.88
1 4 0.00240  0.00240  0.00270  0.00270  0.00270  0.00270  0.00260  0.00260  0.00245
Kat 2 7.2 0.00590  0.00590  0.00660  0.00660  0.00650  0.00650  0.00650  0.00650  0.00592
Yerdegistirmesi 3 10.4 0.01040 0.01040 0.01170 0.01170 0.01150 0.01140 0.01140 0.01140 0.01034
(m) 4 13.6 0.01580 0.01580 0.01760 0.01760 0.01730 0.01730 0.01720 0.01720 0.01559
5 16.8 0.02180  0.02190  0.02410  0.02420  0.02380  0.02370  0.02360  0.02360  0.02146

Cizelge C.1:
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Cizelge C.6 (Devam) : W15 birlestirme sonuglart.

Cizelge C.1:

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
6 20 0.02900 0.02900  0.03180  0.03190  0.03140 0.03130  0.03120  0.03120  0.02837
7 23.2 0.03690 0.03690  0.04010  0.04040  0.03970  0.03970  0.03950  0.03950  0.03597
8 26.4 0.04540  0.04540  0.04900  0.04950  0.04860  0.04860  0.04840  0.04830  0.04406
Kat 9 29.6 0.05430  0.05430 0.05820  0.05880  0.05780  0.05780  0.05760  0.05760  0.05245
Yerdegistirmesi 10 32.8 0.06400 0.06400 0.06820  0.06900  0.06790  0.06790  0.06760  0.06760  0.06160
(m) 11 36 0.07420  0.07420 0.07850  0.07960  0.07830  0.07840  0.07810  0.07800  0.07118
12 39.2 0.08440  0.08440  0.08890  0.09030  0.08880  0.08890  0.08850  0.08850  0.08078
13 42.4 0.09450  0.09450  0.09910 0.10080  0.09910  0.09920  0.09880  0.09880  0.09025
14 45.6 0.10440  0.10440  0.10910 0.11100  0.10920  0.10930  0.10890  0.10890  0.09951
15 48.8 0.11390 0.11390 0.11860 0.12080  0.11880  0.11910 0.11860 0.11860  0.10841
1 4 0.00060  0.00060  0.00068  0.00068  0.00068  0.00068  0.00065  0.00065  0.00061
2 7.2 0.00109  0.00109 0.00122 0.00122 0.00119 0.00119 0.00122  0.00122  0.00109
3 10.4 0.00141  0.00141  0.00159  0.00159 0.00156  0.00153  0.00153  0.00153  0.00139
4 13.6 0.00169  0.00169  0.00184  0.00184 0.00181  0.00184  0.00181  0.00181  0.00165
5 16.8 0.00188  0.00191  0.00203  0.00206  0.00203  0.00200  0.00200  0.00200  0.00184
6 20 0.00225  0.00222  0.00241  0.00241  0.00238  0.00238  0.00238  0.00238  0.00216
Rélatif 7 23.2 0.00247  0.00247  0.00259  0.00266  0.00259  0.00263  0.00259  0.00259  0.00239
Yerdegistirme 8 26.4 0.00266  0.00266  0.00278  0.00284  0.00278  0.00278  0.00278  0.00275  0.00255
9 29.6 0.00278  0.00278  0.00288  0.00291  0.00288  0.00288  0.00288  0.00291  0.00265
10 32.8 0.00303  0.00303 0.00313 0.00319 0.00316  0.00316  0.00313  0.00313  0.00289
11 36 0.00319  0.00319 0.00322  0.00331 0.00325 0.00328 0.00328  0.00325  0.00301
12 39.2 0.00319  0.00319 0.00325 0.00334 0.00328 0.00328 0.00325 0.00328  0.00302
13 42.4 0.00316  0.00316  0.00319 0.00328 0.00322  0.00322  0.00322  0.00322  0.00299
14 45.6 0.00309  0.00309 0.00313  0.00319 0.00316  0.00316  0.00316  0.00316  0.00292
15 48.8 0.00297  0.00297  0.00297  0.00306  0.00300  0.00306  0.00303  0.00303  0.00280
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Cizelge C.7 : W20 birlestirme sonuglari.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH

1 4 2786.88 2799.27 3199.21 3202.1 3096.44 3090 3058.24 3052.68 2980.26

2 7.2 2001.95 2008.87 2266.58 2281.04 2207.72 2206.32 2184.55 2181.81 2087.94

3 10.4 2136.15 2142.39 2391.7 2415.27 2338.85 2339.53 2317.06 2315.01 2188.57

4 13.6 2257.76 2263.22 2497.09 2530.91 2451.94 2455.13 2432.21 2431.03 2288.31

5 16.8 2358.38 2362.97 2574.52 2619.47 2538.71 2544.7 2521.56 25214 2360.90

6 20 2086.27 2089.49 2249.87 229751 2227.2 2234.65 2214.74 2215.47 2088.27

7 23.2 1944.48 1946.52 2064.52 2118.63 2053.94 2063.44 2045.24 2046.81 1956.29

8 26.4 1976.63 1977.8 2065.32 2129.99 2064.63 2076.66 2058.22 2060.53 1999.34

1. Kolon 9 29.6 2004.77 2005.05 2059.97 2135.41 2069.22 2084 2065.35 2068.56 2037.64
Moment 10 32.8 2059.56 2058.94 2080.64 2167.95 2100.38 2118.59 2099.74 2104.18 2116.79
(kNm) 11 36 1571 1569.89 1559.62 1633.66 1582.72 1599.07 1585.09 1589.52 1632.86

12 39.2 1266.14 1264.59 1230.09 1298.14 1257.11 1273.04 1261.99 1266.69 1323.31

13 42.4 1283.46 1281.35 1225.88 1300.92 1258.77 1276.78 1265.3 1270.71 1347.60

14 45.6 1275.64 1273 1198.37 1276.94 1234.1 1253.3 1241.39 1247.25 1342.90

15 48.8 1305.76 1302.5 1205.95 1289.87 1244.38 1265.42 1252.56 1259.12 1372.27

16 52 749.33 747.12 678.57 729.42 702.09 715.13 707.3 711.42 786.91

17 55.2 438.08 436.51 385.06 418.32 400.63 409.35 404.21 407 454.24

18 58.4 442.3 440.63 384.69 420.54 401.42 410.93 405.34 408.4 458.27

19 61.6 399.88 398.32 346.34 380.23 361.88 371.13 365.66 368.69 414.56

20 64.8 407.85 406.35 356.6 390.48 371.94 381.31 375.7 378.83 424.31

1 4 2567.86 2579.39 2948.97 2951.02 2853.57 2847.48 2818.17 2812.99 2747.17

2. Kolon 2 7.2 1134.7 1138.41 1278.36 1288.36 1247.32 1247 1234.85 1233.48 1170.47
Moment 3 10.4 1192.26 1195.64 1328.03 1342.24 1300.15 1300.8 1288.47 1287.44 1210.01
(KNm) 4 13.6 1171.61 1174.3 1285.11 1304.07 1263.89 1265.93 1254.35 1253.91 1176.10

5 16.8 1118.1 1120.12 1206.42 1229.36 1192.09 1195.37 1184.81 1184.94 1111.92
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Cizelge C.7 (Devam) : W20 birlestirme sonuglart.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH

6 20 1162.36 1164.05 1243.02 1270.58 1232.14 1236.57 1225.78 1226.32 1160.62

7 23.2 913.12 913.92 956.59 983.55 953.9 958.75 950.48 951.36 916.58

8 26.4 891.56 891.89 915.77 946.94 918.17 924.01 915.91 917.06 899.62

9 29.6 885.54 885.4 890.56 926.53 897.95 905.05 897.01 898.59 905.97

10 32.8 837.65 837.06 822.37 861.1 834.48 842.75 835.39 837.5 865.04

11 36 835.3 834.48 813.07 854.75 828.34 837.74 830.59 833.23 869.68

2. Kolon 12 39.2 566.73 565.76 533.45 566.87 549.03 557.12 552.43 554.94 593.34
Moment 13 42.4 555.22 553.99 510.43 546.12 528.32 537.12 532.31 535.04 582.81
(KNm) 14 45.6 547.99 546.47 492.96 529.54 511.4 520.54 515.46 518.33 575.26
15 48.8 517.14 515.37 450.78 486.82 468.8 478.13 472.97 475.97 536.87

16 52 396.83 395.39 345.16 373.67 359 366.47 362.22 364.63 411.84

17 55.2 186.53 185.64 152.93 168.78 160.7 164.96 162.58 163.97 195.53

18 58.4 179.62 178.7 144.46 161.09 152.58 157.12 154.59 156.08 189.03

19 61.6 156.12 155.31 125.74 140.93 132.92 137.24 134.8 136.25 164.95

20 64.8 137.77 137.11 112.11 125.05 118.21 121.98 119.84 121.15 145.09

1 4 1425.18 1431.58 1631.45 1631.15 1577.77 1573.94 1557.88 1554.86 1520.59

2 7.2 1634.35 1640.85 1855.77 1859.93 1800.08 1796.85 1778.97 1775.96 1717.24

3 104 1779.21 1785.35 2000.8 2011.1 1947.48 1945.49 1926.66 1924.01 1844.91

Kiris 4 13.6 1857.47 1862.91 2065.51 2083.02 2018.23 2017.99 1999.05 1997.03 1902.49
Moment 5 16.8 1891.71 1896.36 2079.53 2104.36 2039.84 2041.49 2022.89 2021.61 1915.56
(kNm) 6 20 1581.96 1584.83 1710.56 1740.72 1688 1691.91 1676.94 1676.84 1582.27
7 23.2 1612.14 1614.23 1716.29 1755.29 1702.37 1708.46 1693.52 1694.12 1612.40

8 26.4 1622.92 1624.19 1698.72 1746.82 1694.01 1702.32 1687.43 1688.74 1634.70

9 29.6 1617.49 1617.93 1662.02 1719.02 1666.76 1677.49 1662.82 1664.97 1636.26

10 32.8 1572.45 1572.15 1586.9 1650.46 1600.17 1613.06 1599.11 1602.14 1611.14

Cizelge C.1:

177



Cizelge C.7 (Devam) : W20 birlestirme sonuglart.

Cizelge C.1:

Kat No H (m) SRSS CcQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
11 36 1044.66 1043.83 1028.67 1078.85 1045.70 1056.83 1047.85 1050.91  1085.61
12 39.2 1057.10 1055.72 1018.43 1075.90 1042.33 1055.74 1046.73 1050.68  1105.39
13 42.4 1059.49 1057.57 998.58 1061.69 1027.60 1042.79 1033.54 1038.14  1113.45
14 45.6 1050.79 1048.34 967.59 1034.4 999.65 1016.17 1006.54 1011.67 1105.31
Kiris Moment 15 48.8 958.46 955.78 863.92 927.87 895.05 911.23 901.99 907.1  1005.98
(KNm) 16 52 402.99 401.63 354.02 383.05 368.11 375.65 371.35 373.77 420.27
17 55.2 383.47 381.99 328.05 358.18 342.72 350.69 346.19 348.77 397.98
18 58.4 362.02 360.47 303.42 334.07 318.26 326.54 321.88 324.58 378.19
19 61.6 335.35 333.85 278.04 307.72 292.26 300.48 295.84 298.57 351.61
20 64.8 244.01 242.89 200.44 222.47 210.99 217.18 213.69 215.77 256.54
1 4 0.00240 0.00240  0.00280  0.00280  0.00270  0.00270  0.00260  0.00260  0.00257
2 7.2 0.00560 0.00560  0.00630 0.00640 0.00620 0.00610  0.00610 0.00610  0.00586
3 104 0.00930 0.00930 0.01060 0.01060 0.01030 0.01030  0.01020 0.01020  0.00974
4 13.6 0.01350 0.01360  0.01530  0.01540  0.01490 0.01490 0.01480 0.01480  0.01405
5 16.8 0.01810 0.01820  0.02030  0.02060  0.01990 0.01990 0.01970  0.01970  0.01867
6 20 0.02360 0.02370  0.02630 0.02670 0.02580 0.02580  0.02560 0.02560  0.02413
Kat 7 23.2 0.02960 0.02970  0.03280 0.03330  0.03220 0.03230  0.03200  0.03200  0.03003
Yerdegistirmesi 8 26.4 0.03590 0.03600  0.03950 0.04020  0.03890 0.03900 0.03870  0.03870  0.03617
(KNm) 9 29.6 0.04240 0.04250 0.04630 0.04730 0.04580 0.04590  0.04550 0.04550  0.04263
10 32.8 0.04910 0.04910  0.05320 0.05450 0.05280 0.05300  0.05250 0.05250  0.04936
11 36 0.05690 0.05690  0.06130 0.06290  0.06090 0.06120  0.06060  0.06070  0.05737
12 39.2 0.06520 0.06530  0.06980 0.07180 0.06950 0.06990  0.06930 0.06940  0.06599
13 42.4 0.07380 0.07380  0.07840 0.08090 0.07830 0.07880  0.07810 0.07820  0.07476
14 45.6 0.08240 0.08240  0.08690 0.08990  0.08710 0.08770 0.08690  0.08700  0.08360
15 48.8 0.09090 0.09090 0.09530 0.09890  0.09570 0.09650 0.09560 0.09580  0.09245

Cizelge C.1:
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Cizelge C.1:

Cizelge C.7 (Devam) : W20 birlestirme sonuglart.

Kat No H (m) SRSS CQC EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8 ZTAH
16 52 0.10050 0.10050  0.10470  0.10890  0.10540 0.10630  0.10530  0.10550  0.10251
Kat 17 55.2 0.11050 0.11040  0.11430 0.11920  0.11530 0.11640  0.11530 0.11560  0.11308
Yerdegistirmesi 18 58.4 0.12020  0.12010  0.12360  0.12920  0.12490 0.12610  0.12490  0.12530  0.12348
(KNm) 19 61.6 0.12950 0.12940 0.13240 0.13870  0.13400 0.13550  0.13410 0.13450  0.13348
20 64.8 0.13830 0.13810 0.14060 0.14760  0.14250 0.14410 0.14270 0.14310 0.14280
1 4 0.00060  0.00060  0.00070  0.00070  0.00068  0.00068  0.00065 0.00065 0.00064
2 7.2 0.00100  0.00100  0.00109 0.00113 0.00109 0.00106  0.00109 0.00109  0.00103
3 10.4 0.00116  0.00116  0.00134 0.00131 0.00128 0.00131  0.00128 0.00128 0.00121
4 13.6 0.00131  0.00134 0.00147 0.00150 0.00144 0.00144  0.00144 0.00144  0.00135
5 16.8 0.00144  0.00144 0.00156  0.00163  0.00156  0.00156  0.00153  0.00153  0.00144
6 20 0.00172  0.00172  0.00188 0.00191 0.00184 0.00184 0.00184  0.00184 0.00172
7 23.2 0.00188 0.00188  0.00203  0.00206  0.00200  0.00203  0.00200  0.00200  0.00190
8 26.4 0.00197  0.00197 0.00209  0.00216 ~ 0.00209  0.00209  0.00209 0.00209  0.00201
9 29.6 0.00203  0.00203  0.00213 0.00222 0.00216  0.00216  0.00213  0.00213  0.00209
Rolatif 10 32.8 0.00209 0.00206  0.00216  0.00225 0.00219 0.00222  0.00219  0.00219  0.00216
Yerdegistirme 11 36 0.00244  0.00244  0.00253  0.00263  0.00253  0.00256  0.00253  0.00256  0.00257
12 39.2 0.00259  0.00263  0.00266  0.00278  0.00269  0.00272  0.00272  0.00272  0.00278
13 42.4 0.00269 0.00266  0.00269  0.00284  0.00275  0.00278  0.00275  0.00275  0.00286
14 45.6 0.00269  0.00269 0.00266  0.00281  0.00275 0.00278  0.00275  0.00275  0.00291
15 48.8 0.00266  0.00266  0.00263  0.00281  0.00269  0.00275  0.00272  0.00275  0.00289
16 52 0.00300 0.00300  0.00294  0.00313 0.00303 0.00306  0.00303 0.00303 0.00329
17 55.2 0.00313  0.00309 0.00300 0.00322  0.00309 0.00316  0.00313 0.00316  0.00340
18 58.4 0.00303  0.00303 0.00291  0.00313 0.00300 0.00303 0.00300 0.00303 0.00330
19 61.6 0.00291  0.00291  0.00275  0.00297  0.00284  0.00294  0.00288  0.00288  0.00316
20 64.8 0.00275 0.00272  0.00256  0.00278  0.00266  0.00269  0.00269  0.00269  0.00294
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Rolatif Yerdegistirme

0,00350

W20 i¢in gesitli birlestirme teknikleri ile elde edilmis kat sapma degerlerinin bina yiiksekligi boyunca degisimi.
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