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COK KATLI BETONARME BiR YAPININ ESDEGER DEPREM YUKU
YONTEMI VE MOD BIiRLESTIRME YONTEMINE GORE TASARIMI

OZET

Yapisal elemanlarda olusacak en elverissiz i¢ kuvvetleri meydana getiren yiiklemeler
depremli durum yiiklemeleridir. Yapiya etkiyen deprem yiiklerinin hesaplanabilmesi
igin farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden tasiyici sisteme uygun olanin tespit
edilmesi, deprem yiikii hesabmin ve tasiyict elemanlara dagiliminin yontemin
gerektirdigi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Degisik tipte tasiyici sistemlere uygun
olan deprem yiikkii hesap yonteminin belirlenmesi Deprem Yonetmeligimizde
verilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap yontemi yonetmeligimizde deprem yiikii hesap yoOntemleri olarak
belirtilmistir. Bu ii¢ yontem arasindan yapisal sisteme uygun olmayan bir yaklasim
yaparak deprem yiikleri hesaplandigi takdirde, elde edilecek sonuglar olmasi
gerektigi gibi c¢ikmayacaktir. Bu nedenle, deprem yiiklerinin hesaplanmasinda
kullanilan ii¢ adet yontemin uygulama sinirlar1 yonetmeligimizce kisitlanmastir.
Esdeger Deprem Yiikii Yontemi hemen her Deprem YoOnetmeliginde yer alan bir
yaklagimdir. “Yar1 dinamik yontem’ veya ‘yar1 statik yontem’ gibi isimlerle de anilir.
Bu yontemde binaya etkiyecek yiik; bolgenin depremselligi, lokal zemin sartlari,
yapinin dinamik ozellikleri (dogal titresim periyodu), kiitle dagilimi, yapinin
islevinin 6nemi gibi bircok parametre dikkate alinarak tahmin edilir. Siddeti ve
yapidaki dagilimi tahmin edilmis deprem yiikii altinda yapinin statik hesab1 yapilir.
Yontem sadedir; kolay anlagilir ve uygulanir. Modlarin Siiperpozisyonu Y onteminde
ise, maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler binada yeterli sayida titresim
modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Yontemde n serbestlik derecesine esit sayida birbirinden
bagimsiz n tane tek serbestlik dereceli sistemin davranisi esas alinarak yapilan
¢oziimlemeye dayanir. Yonetmeligimizde Onerilen bir bagska ¢6ziim yontemi ise
Zaman Tanim Alaninda Coziimdiir. Bu yontemde daha onceden kaydedilen veya
yapay Yyollarla iiretilen deprem kayitlar1 kullanilir. C6ziimde dogrudan integrasyon
ile dinamil analiz yapilir.

Alt1 boliimden olusan bu ¢alismanin birinci boliimiinde, giris basligi altinda genel
bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, Deprem Ydnetmeliginde belirtilen deprem yiikii ¢dziim yontemleri
hakkinda detayli agiklama yapilmis ve ¢oziim yontemlerinde uygulanmasi gereken
islem adimlar etraflica verilmistir.

Ugiincii bdliimde, Deprem Bélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007 (D.B.Y.B.H.Y.) hakkinda lineer ¢oziime esas teskil eden yapisal diizensizlikler
ve yapida depremli durum ¢oziimii sonrasi yapilmasi gerekli olan kontroller
hakkinda agiklamalar verilmistir.

Dordiincii boliimde, 1 bodrum kat, 1 zemin kat ve 10 normal kattan olusan, kat
yiikseklikleri 3 metre olan, 1. Derece Deprem Bolgesinde yapilmasi planlanan ¢ok
katli betonarme bir yapinin tasarimi verilmistir. Besinci boliimde s6z konusu yapinin,
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Deprem Yonetmeliginde belirtilmis olan esdeger deprem yiikii yontemi ve mod
birlestirme yontemine gore deprem hesab1 verilmistir.

Altinc1 boliimde her iki yontemle yapilmis olan analizler sonucu elde edilen ic
kuvvetler ve diizensizlik durumlan gizelgeler ve grafikler haline birarada verilmistir,
her iki yontemde elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak sonuglarin
degisimi incelenmistir

Yedinci boliimde ise her iki yonteme ait sonuglar kiyaslanmis ve ¢alisma sonucu elde
edilen bilgiler sunulmustur.
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DESIGN OF A REINFORCED CONCRETE TALL STORY BUILDING BY
EQUIVALENT SEISMIC LOAD METHOD AND MODE SUPERPOSITION
METHOD

SUMMARY

Considerable losses of life and properties have taken place as a result of the
destruction caused by the earthquakes that have happened in Turkey during the past
two decades. A large number of existing buildings in Turkey and other developing
countries, built according to design codes of the 70s and 90s shows that many of
them behave poorly and have insufficient seismic safety. Damages are serious and
irreparable that occurred on residential buildings. The earthquake and the
construction regulations underwent significant changes with revisions made in 2007.

Reinforced concrete buildings being economical and having widespread
implementation areas have made them common practice in our country. The ways
necessary to arrange these buildings are, creation of the column support systems,
utilizing a solution system on the sections of the support system to discover the
arising effects, dimentional realization and completion of the respective sketchs.

Seismic loads generate the most inconvenient internal forces of the structural
elements. There are different methods of calculating the force of earthquakes
affecting on buildings. These are called seismic load calculation methods. After
determining the essential one of the methods for our system, the force of earthquakes
and its distrubution over structural elements must be calculated in the way the chosen
method requires.

Determining the suitable methods for different systems are given in Turkish seismic
code. Three alternative seismic load calculation methods are presented by the seismic
code. Equivalent Seismic Load Method, Modal Superposition Method and Time
Increment Methods are indicated for seismic load calculations in our seismic code.

On the occation of the force of eartquakes being calculated with an unsuitable
aproach for the building, the results will not be satisfied in the way that they must be.
Therefore, the application of the three calculating methods for the seismic load is
restricted by the seismic code.

Equivalent Seismic Load Method is a widespread seismic load calculation method
and it can be found in many seismic codes in the world. This method can be found in
different names such as semi dynamic method or semi static method.

The total eartquake force which is applied to building calculated by an assumption
which depends on many parameters such as seicmic property of the area, local soil
conditions, dynamic properties of structure, mass distrubution and function of the
building. Static analyse is performed under this assumed and distributed seismic load
along the structure elevation. The method is simple, easy to understand and very
applicable.
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In Mode Superposition Method, the maximum internal forces and displacements are
obtained by the calculation of the maximum contrubutions of each adequate vibration
modes that combined statisticly. The dynamic response of independent mass
concentrated points can be obtained seperately for each mod shapes.

Based on Mode Superposition Method, it is expected that the behavior of the
structural system is obtained by means of the superposition of each vibration mode
via certain modes.

Being the common practice of lumped mass, it is assumed that the mass of each story
lumped at the story level, the mass center, and the effect of eccentricity of mass
center and the rigidity is taken into account by applying torsion on it. At the end, the
result of theese two dynamic analyses are compared.

The mode superposition method sums factored mode shapes (eigenvectors) from a
modal analysis to calculate the structure's response. Its advantages are: it is faster and
less expensive than either the reduced or the full method for many problems, element
loads applied in the preceding modal analysis can be applied in the harmonic
response analysis via the command, it allows solutions to be clustered about the
structure's natural frequencies so this results in a smoother, more accurate tracing of
the response curve, prestressing effects can be included, it accepts modal damping
(damping ratio as a function of frequency).

Disadvantages of the mode superposition method is imposed (non-zero)
displacements cannot be applied.

In Time Increment Methods, in order to investigate the structural behavior of the
building under seismic loading, an earthquake is assigned to the building as lateral
load and the time history analysis is carried out.

Time History Analysis is another seismic calculation method in our seismic code.The
method makes use of earthquakes acceleration-time records that occured previously
or similar artificial records which constituted.

The building under consideration is located in first degree seismic zone which
consist of a ground floor and 10 official stories. It is designed as an apartment. The
ground floor and official stories are 3 m height. Structural system consist of exterior
tube with closely spaced columns and the core shear walls.

Three dimensional modeling of the building is analyzed using SAP 2000 structural
analysis programme, that works with Finite Element Method, to determine the
section effects under loads and to yield all internal forces of structural elements.

Under the effects of self weight and live loads presented in Turkish Standarts 498,
preliminary dimensions are assigned to the structural elements according to the
criteria mentioned in Turkish Standarts 500.

For the perpose of considering behaviour of the biilding undergoing lateral seismic
effects, the loads found according to the Equivalent Seismic Load Method presented
in the Turkish Eathquake Code are used in the computer model which analyzed with
SAP 2000 structural analysis programme.

The building was modelled as three dimensional frame system formed by beams and
columns. Frame type elements having zero mass were used for the definition of all
elements in order to control total mass of the building. The representation of beam-
column joints was realized by assigning rigid end offsets at the ends of the elements.
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The joints connecting the base columns to the foundation were restrained for all
degrees of freedom assuming an infinitely rigid foundation. All joints at a floor level
were constrained to move as a planar diaphragm in order to prevent in plane
membrane deformations. No slabs were defined; instead, slab weights were
distrubuted to side beams as dead loads. Weights of the beams, columns, walls and
the roofs were also assigned as distributed dead loads on beams. Another load case
was defined to introduce live loads on beams. Masses assigned to the stories were
calculated using these dead and live load values.

Approximate analysis method presented in Technical Report and Spectral Analysis
Method using the SAP 2000 programme is applied to the building and results of
internal forces are corresponded with each other.

Using the combination of resulting the internal forces from Mode Superposition
Method and Equivalent Seismic Load Method the static analysis of the system under
service loads, internal forces of columns, beams and the shear walls of the whole
structure is carried out.

There are 7 chapters in this study and in the first chapter, the introduction about the
subject thesis is presented.

In the second chapter, detailed instructions are given about the seismic load
calculation methods in the seismic code and the calculation steps are explained in
respect.

In the third chapter, the structural irregularities which are based on linear solution in
Turkish seismic code 2007 and the control steps that should be done after seismic
load analysis are given.

In the forth chapter of the thesis, reinforced concrete tall story building consisting of
1 basement story, 1 ground floor and 10 official stories, which is located in 1st
degree seismic zone, is analysed. Each story has 3 meters height. The seismic load
calculations about this building is given in chapter 5.

In the sixth chapter the results of internal forces and structural irregularities are given
together for Equivalent Seismic Load Method and Mod Superposition Method.

In the last chapter of thesis, the comparison of the results which are obtained by two
different methods are given.
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1. GIRIS

Deprem etkisi dogal afetlerin en 6nemlilerinden biridir. Meydana getirdigi etkiler
dikkate alindiginda deprem etkisinin biiyilk can ve mal kaybina yol agtig
gorilmektedir. Deprem etkisinin en énemli 6zelligi, meydana gelen can kayiplarinin
hemen hemen hepsinin, insanlar tarafindan insa edilen yapilarin davranis ile ilgili

olmasidir.

Bir bolgede olusabilecek olan depremlerin 6zelliklerinin ve yapilar iizerinde
yaratacag etkilerin kesin olarak dnceden bilinmesi bugiiniin teknolojik kosullarinda
heniiz olanaksiz goriilmektedir. Bu belirsizliklere ragmen depreme karsi yeterli
dayanima sahip yapilar insa etmek miimkiindiir. Ger¢ekte, depremin olus zamani ve
yeri yeterli dogrulukta tahmin edilerek Onceden haber verilebilse ve bdylece
insanlarin hayatlar1 kurtarilabilse bile, yapilarin yine deprem etkisine dayanikli

olarak insa edilmesi gereklidir.

Yapilarin depreme dayanikli bir bigimde yapilmasi konusunda en dnemli kaynak
deprem yonetmelikleridir. Her ilke kendi sahip oldugu cografi konum, ve bu
cografyada mevcut olan jeolojik ve sismik o6zellikler ile yerel zemin kosullari
dogrultusunda, yapilarin deprem etkisi altindaki tasariminda uyulmasi gereken
kurallar1 iceren yonetmelikler hazirlar. Bu amag dogrultusunda iilkemizin Bayindirlik
ve Iskan Bakanli@1 tarafindan 2007 yilinda hazirlamis oldugu ydnetmelik Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik 2007°dir (D.B.Y.B.H.Y.
2007).

Tim dinyada depreme dayanikli yap1 tasariminda uygulanan temel ilke
D.B.Y.B.H.Y. 2007°de de benimsenmistir. Deprem Y 6netmeligimizin temel ilkesi,
hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve
yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde
kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmas1 amaci ile kalic1 yapisal

hasar olusumunun smirlanmasidir.



Bu calismada, tastyici sistemi betonarme perde ve cergevelerden olusan 12 katl bir
yapinin yatay ve diisey yiikler altinda D.B.Y.B.H.Y. 2007 kurallarina gore Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak tasarimi
yapilmustir. Yapi, 1 adet rijit perdelerle ¢evrili bodrum kat, 1 zemin kat ve 10 normal
kattan olusmaktadir. Tiim katlarin yiiksekligi 3 m dir. Yap1 birinci derece deprem
bolgesinde yer almaktadir ve iizerinde bulundugu zemin Z3 yerel zemin sinifindadir.
Yapida C25 Kkalitesinde beton ve S420 kalitesinde betonarme ¢eligi kullanilmistir.
Zemin emniyet gerilmesi 180 kN/m? almmustir. Yapinin tastyicr sistemi ii¢ boyutlu
olarak SAP 2000 programinda modellenmis ve depremli durum ¢oziimii yapilmistir.
Modelde kolonlar ve kirigler ¢ubuk eleman, perdeler ise kabuk eleman olarak
modellenmistir. Désemeler ayrica modellenmemis, her kat seviyesinde rijit diyafram
davraniginin  gegerli oldugu kabulii yapilmistir. Tastyici  elemanlarin = 6n
boyutlandirmasi, Yapt Elemanlarinin Boyutlandirmasinda Alinacak Yiklerin Hesap
Degerleri (TS 498) kurallarina gore yapilmistir. Caligmanin son agamasinda Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi ve Modlarin Siiperpozisyonu Yontemine gore elde edilen

sonugclar birbiri ile karsilagtirilarak sonuglarin degisimi incelenmistir.



2. DEPREM YUKU HESAP YONTEMLERI

Yapi sistemlerinin deprem hesabt DBYBHY 2007 de belirtildigi gibi 3 farkli sekilde
yapilmaktadir.

1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
2. Mod Birlestirme Y ontemi

3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Y ontemi

Bu boélimde yapiya ait dogal titresim periyotlarinin dinamik analiz ile
hesaplanmasindan sonra yapilacak olan deprem hesabi kismina esas teskil eden
yontemler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Esdeger Deprem Yikii Yontemi,
Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Araliginda Hesap Yontemi hakkinda
DBYBHY 2007°de uyulmasi1 gerekli olan ve izlenecek adimlar etraflica

aciklanmugtir.

2.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin uygulanabilecegi bina tiirleri ve bu binalara ait

yiikseklik bilgileri asagida Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

Toplam
Deip rem Bina Tiirii Yiikseklik
Bolgesi Siniri
1.2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin np; Hy < 25m

< 2,0 kosulunu sagladigi binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin np;

1,2 < 2,0 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii Hy < 40m
diizensizliginin olmadig1 binalar
3,4 Tiim Binalar Hy < 40 m




Burada kullanilan Hy ifadesi bina toplam yiiksekligini ifade etmektedir. Gozoniine
alman deprem dogrultusunda, binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger Deprem

Yiiki (Taban Kesme Kuvveti), (Vi) Denklem (2.1) ile belirlenecektir.

Vi=W.A(T1)/Ra(T1) > 0,10.A0.L W (2.1)
Bu ifadede;
% : Binanin toplam agirlig
T1  : Binann birinci dogal titresim periyodu

Ra(T) : Deprem yiikii azaltma katsayis1
A(T) : Spektral ivme katsayisi
Ay . Etkin yer ivmesi katsayisi
seklinde belirtilmistir.
Binanin deprem sirasindaki toplam agirligi olarak goz Oniine alinacak olan W,
Denklem (2.2) ile belirlenecektir.
W=X}, wi 2.2)

Buna gore w; kat agirliklari ise Denklem (2.3) ile hesaplanacaktir.
Wi=g; +n. Qi (2.3)

Bu ifadelerde ;

w;  :Her bir kata ait agirlik

Oi :Sabit yiikler

Qi :Hareketli ytikler

n :Hareketli ytik katilim katsayis1 seklinde ifade edilmistir.

Hareketli yiik katilim katsayisi, n, Cizelge 2.2 de verilmistir. Kar yiiklerinin %30’u
sabit yiik olarak g6z Oniine alinacaktir. Endiistri binalarinda; sabit ekipman agirliklari

i¢cin n=1 alinacak, ancak ving kaldirma yiikleri kat agirliklarinin hesabinda g6z 6niine

alinmayacaktir.
Cizelge 2.2 : Hareketli yiikk katilim katsayisi.
Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.8
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinama, tiyatro,
konser salonu, garaj, lokanta, magaza, vb. 0.6
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.3




Deprem vyiiklerinin belirlenmesi igin esas alinacak olan Spektral ivme Katsayisi,
A(T), Denklem (2.4)‘te tanimlanmistir. %5 soniim orani i¢in tanimlanan Elastik
Ivme Spektrumunun ordinati olan Elastik Spektral Ivme, Sa(T), Spektral Ivme

Katsayisi ile yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢arpimina kars1 gelmektedir.

A(T) = Ao.1.S(T) (2.4)
Ag : Etkin yer ivme katsayisini
S(T) : Spektrum katsayisini
I : Bina 6nem katsayisini
ifade etmektedir. Denklem 2.4’te yer alan Ao, etkin yer ivme katsayisi, Cizelge 2.3’te

verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Etkin yer ivmesi katsayisi.

Deprem Bolgesi Ay
1 0.4
2 0.3
3 0.2
4 0.1

Bina o6nem katsayisi, I, farkli bina kullanim amaglarina gore Cizelge 2.4’de
verilmigtir.

Denklem 2.4’de yer alan Spektrum Katsayisi, S(T), yerel zemin kosullarina ve bina

dogal periyodu T’ye bagli olarak Denklem (2.5) ile hesaplanacaktir.

S(T) = 1+1,5.T/Ta (0 <T<T,)
S(T)=25 (TA<T<Tg) (2.5)
S(T) = 2,5.(Te/T)*® (T>Ts)

Denklem 2.5’deki Spektrum Karakteristik Periyotlari, Ta ve Tg, Cizelge 2.5°de
tanimlanmis olan Yerel Zemin Smiflarina bagli olmak {izere Cizelge 2.6’da
verilmistir. T spektrum karakteristik alt periyodu, Tg ise spektrum karakteristik {ist
periyodu anlamina gelir. Bu iki deger arasinda ivme tepki spektrumundaki lineer
bolgeye ise plato adi verilir. Yapiya etki edecek olan en biiyiik deprem yiikii yap1
periyodu karakteristik alt ve iist periyotlar arasinda iken etkir. Yapinin dinamik
analiz sonrasinda tespit edilen dogal titresim periyodlarindan x ve y dogrultularinda

etkili olan birinci dogal titresim periyodlar1 S(T) hesabinda kullanilacaktir.



Cizelge 2.4 : Bina 6nem katsayisi.

Binanin Kullamim Amaci veya Tiirii

Bina Onem
Katsayisi (I)

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

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar
(Hastaneler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger
haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim
ve dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim
binalari, ilk yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b)Toksit, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu

veya depolandig1 binalar

15

2.insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saglandig binalar

a)Okullar, diger egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri
kislalar, cezaevleri, vb

b)Miizeler

1.4

3.insanlarn kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro, ve konser salonlari, vb

1.2

4.Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar

(Konut, igyerleri, oteller, bina tiirli endiistri yapilari, vb)

Cizelge 2.5 : Yerel zemin siniflar1.

Yerel Zemin Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi1 Kalinhig

Sinifi (hy)

1 A Grubu zeminler
h; <15 m olan (B) grubu zeminler

- h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
h; < 15 m olan (C) grubu zeminler

Z3
h; <10 m olan (D) grubu zeminler

15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler

24 h; >50 m olan (C) grubu zeminler
h;>10 m olan (D) grubu zeminler




Spektrum Karakteristik Periyotlart Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 : Spektrum karakteristik periyotlari.

Yerel Zemin Smifi | Ta(sn) | Tg(sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi uygulandigi takdirde, binanin deprem

dogrultusundaki hakim dogal titresim periyodu, Denklem (2.6) ile hesaplanan

degerden daha biiyiik alinmayacaktir.

(=N, m;. df ))

le 2.1, <—(Z}\II Fr d% )

N —

(2.6)

Bu denklemde ;

m; :1’nci katin kitlesidir.
: 1’nci kata etkiyen fiktif yiikleri gosterir ve Denklem (2.7) ile hesaplanir.

Fi
dri : Fiktif yiiklerin etkisi altinda, ayni1 noktalarda deprem dogrultusunda hesaplanan
yer degistirmeleri gosterir.
_ wiH;
Fﬁ_ E}il Wj.H' (27)

Zaman-Spektrum katsayis1 grafigi Sekil 2.1°de verilmistir.

S(D)

1.0

Sekil 2.1 : Zaman-Spektrum katsayis1 grafigi.
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Sekil 2.2 : Fy katlara etkiyen fiktif yiiklerin elde edilmesi.

Tastyict sistemin depremli durumda sistemin kendine 6zgii dogrusal elastik olmayan
davranig1 g6z oniine alinarak, spektral ivme katsayilarina bagli olarak bulunan elastik
deprem yiikleri, asagida tanimlanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisina boliinecek
ve yapiya etkiyen esdeger deprem yiikleri belli bir oranda azaltilmis olacaktir.
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, cesitli tasiyict sistemler ig¢in Cizelge 2.7°de
tanimlanan Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi, R’ye ve yapmin dogal titresim

periyodu, T’ye bagli olarak Denklem (2.8) ve (2.9) ile belirlenecektir.

Ri(T) = 15+(R-15)T/Ta (0 <T<Tn) (2.8)
R«(T) =R (0 <T<T4) (2.9)

Go6z Online alinan deprem dogrultusunda, Denklem (2.1) ile hesaplanan yapiya
etkiyen toplam esdeger deprem yiikii, bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiiklerin
toplami olarak denklem (2.10) ile ifade edilir ve Sekil 2.3’te gosterilmistir.

V, = AFy + 3N F; (2.10)
Bu ifadede;
Vi : Toplam esdeger deprem yiikii
AFN : En st kata etkiyen ek esdeger deprem yiikiidiir.
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Sekil 2.3 : Kat agirliklar1 ve katlara gelen deprem ytikleri.

Binanin N’inci katina etkiyen ek esdeger deprem yiikii AFy’in degeri Denklem (2.11)

ile belirlenecektir.

AFp=0.0075.N.V, (2.11)

Toplam Esdeger Deprem Yiikii AFy disinda geri kalan kismi, N’inci kat dahil olmak

izere, bina katlarina Denklem (2.12) ile dagitilacaktir.

Fi=(V,-AFy) =i (2.12)

N
Zj:1 wj.Hj

Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla c¢ok biiyiikk olan betonarme cevre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak g¢alistig1 binalarda, bodrum katlarina ve tistteki katlara etkiyen esdeger deprem
yiikleri, ayr1 ayr1 asagida anlatilan sekilde hesaplanacaktir. Ustteki katlara etkiyen
toplam esdeger deprem yiikiiniin ve esdeger kat deprem yiiklerinin belirlenmesinde,
bodrumdaki rijit ¢cevre perdeleri gézoniine alinmaksizin Cizelge 2.7’den secilen R
katsayis1 kullanilacak ve sadece iistteki katlarin agirligi hesaba katilacaktir. Bu

durumda ilgili biitlin tanim ve bagimtilarda temel iist kotu yerine zemin katin kotu



g0z Oniine alinacaktir. Denklem (2.6) ile hesaplanacak olan bina dogal titresim
periyodu bulunurken, fiktif yiiklerin belirlenmesi icin sadece iist katlarin agirliklar
Sekil 2.4’teki bicimde kullanilacaktir. Rijit bodrum katlarina etkiyen esdeger deprem
yiiklerinin hesabinda, Sekil 2.5’te goriildiigli gibi sadece bodrum kat agirliklar goz
Oniline alimacak ve Spektrum Katsayisi olarak S(T)=1 alinacaktir. Her bir bodrum
kata etkiyen esdeger deprem yiikiiniin hesabinda, Denklem (2.13) ile hesaplanan
spektral ivme degeri ile bu katin agirligi dogrudan ¢arpilacak ve elde edilen elastik

yiikler, Ry(T) = 1.5 katsayisina boliinerek azaltilacaktir.

So(T)=A(T) . g (2.13)

Sekil 2.4’te rijit bodrum kata sahip binada iist katlar i¢in yapilacak esdeger deprem
yiikii hesabinda, st katlara etki edecek deprem kuvvetleri ve bu kuvvetlerin
uygulama yiikseklikleri verilmistir. Sekil 2.5’te ise aynt durum rijit bodrum kat i¢in

izah edilmistir.

Yapmin katlarina etki edecek olan esdeger deprem yiiklerinin etkime yerleri, rijit
bodrum kata sahip binada st katlar i¢in Sekil 2.4’de verilmis olup, bodrum Kkata

etkicek esdeger ylikler sekil 2.5’de verilmistir.

Fu+ ARy wy

Sekil 2.4 : Rijit bodrum kata sahip binada {ist katlar i¢in
yapilacak esdeger deprem yiikii hesab.
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Sekil 2.5 Bodrum kata ait esdeger deprem yiikii hesabi.

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda, her katta iki
yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki doénme, bagimsiz
yerdegistirme bileseni olarak goz Oniine alinacaktir. Her katta Denklem (2.1) ile
hesaplanmis olan esdeger deprem yiikleri, ek dis merkezlik etkisinin hesaba
katilabilmesi amac1 ile gozoniine alinan deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat
boyunun +%5’1 ve -%5’1 kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat
kiitle merkezine Sekil 2.6’daki gibi uygulanacaktir. Kat hizasinda tiim ddsemeleri
icine alacak sekilde rijitdiyafram uygulandig takdirde, bu davranisi bozacak olan

doseme bosluklar1 géz oniinde bulundurulmalidir.

| _ | B,
! !
e I
—*;I:*—(? i
<:>__._._. ._._._*_ ........... 4. B}- . ﬁj_'_'*_'_'? ........ |
x deprem gy | il e | g lif
dogrultusu | _ g gy | h "‘+—jJ| |
S ! . .]. ! -L.i.-
e, =0.03B, | | e, =005B,
Vv deprem
dogruliusu

Sekil 2.6 : Kiitle merkezinin yeri ve kaydirilmis kiitle merkezinin konumlari.

Yapinin sahip oldugu tasiyict sistem tipine gore tasiyici sistem davranig katsayisi

Cizelge 2.7°den alinip spektum katsayis1 ve deprem yiikii hesabinda kullanilacaktir.
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Cizelge 2.7 : Tasiyici sistem davranis katsayisi (R).

Siineklik Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
BINA TASIYICI SISTEMI Normal Yiiksek
Sistemler Sistemler
1-Yerinde Dokme Betonarme Binalar
1.1 Deprem yiiklerinin tamaminin gercevelerle tasindigi 4 8
binalar...
1.2 Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) 4 7
perdelerle tagindigi binalar...
1.3 Deprem yiiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle 4 6
tasindigi binalar ...
1.4 Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz ve/veya 4 7
bag kirigli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tagindi8 binalar. ..
2-Prefabrike Betonarme Binalar
2.1 Deprem yiiklerinin tamaminin baglantilari tersinir
momentleri aktarabilen ¢ergevelerle tagindig: binalar ... 3 7
2.2 Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki bagintilari
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katli - 3
binalar
2.3 Deprem yiiklerinin tamaminin prefabrike veya
yerinde dokme bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) - 5

perdelerle tagindig1, gergeve baglantilar1 mafsalli olan
prefabrike binalar...

2.4 Deprem yiiklerinin, baglantilari tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike ¢ergeveler ile yerinde dokme 3 6
bosluksuz ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler
tarafindan birlikte tasindig binalar ...

3- Celik Binalar

3.1 Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle tagindigt 5 8
binalar...

3.2 Deprem yiiklerinin tamaminin, iistteki bagintilari - 4
mafsalli olan kolonlar tarafindan tasindigi tek katli

binalar

3.3 Deprem yiiklerinin tamaminin gaprazli perdeler veya 4 5
yerinde dokme betonarme perdeler tarafindan tagindigi - 7
binalar 4 6

(a) Caprazlarin merkezi olma durumu ...
(b) Caprazlarin digmerkez olma durumu ...
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu ...

3.4 Deprem yiiklerinin gergeveler ile birlikte ¢aprazli 5 6
celik perdeler veya yerinde dokme betonarme perdeler - 8
tarafindan birlikte tagindig1 binalar 4 7

(a) Caprazlarin merkezi olma durumu ...
(b) Caprazlarin dismerkez olma durumu ...
(c) Betonarme perdelerin kullanilmasi durumu ...

A2 tirii diizensizligin bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak caligmadigi binalarda, dosemelerin yatay diizlemdeki sekil degistirmelerinin
gozoniine alinmasini saglayacak yeterlikte bagimsiz statik yerdegistirme bileseni

hesapta gdzoniine alinacaktir.
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Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, her katta ¢esitli noktalarda dagil
bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her biri, deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%>5°1 ve -%5°1 kadar Sekil 2.7°deki
gibi kaydirilacaktir.

fix Em

][ U ” gy = 0.05B,

Sekil 2.7 : Planda diizensiz ve kat seviyesinde tek bir rijit diyaframa
sahip olmayan yapiya deprem yiiklerinin uygulanmasi.

Binanin herhangi bir i’inci katinda A1 tiirii burulma diizensizligi olmas1 durumunda,
1.2 < npi < 2.0 olmak kosulu ile bu katta uygulanan +% 5 ek digsmerkezlik, her iki
deprem dogrultusu i¢in Denklem (2.1)’de verilen D; katsayisi ile carpilarak
biiyiitiilecektir.
Ngi )

D= (1_321) (2.14)
Sekil 2.8’de verilen tasiyici sisteme ayr1 ayr etki ettirilen x ve y dogrultularindaki
depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetler, en elverissiz sonucu verecek sekilde Denklem (2.15)

ile elde edilecektir.

Ba == Bax + 0.30 Bay Veya Ba =4+ 0.30 Bax + Bay

I¢ kuvvetlerin her iki asal eksen dogrultusunda biiyiitiilme islemi i¢c kuvvetler yerine
daha oOncesinde hesaplanacak olan deprem yiiklerinin biiyiitilmesi ile de
gerceklestirilebilir [1]. Anlasilacagi tlizere hesap yapilacak olan ana deprem
dogrultusuna dik olan tali dogrultuda hesaplanmis olan deprem yiikiide hesaba
katilmis olur [1].

13



N
!
. %3, R
X deprem X ﬁ?;ﬂ'O
dogrultusu W
W
v deprem
X dogrultusu

Sekil 2.8 : X ve y dogrultusunda depremin ortak etkisi.

2.2 Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel
olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Herhangi bir r’inci titresim modunda g6z oniine
alinacak ivme spektrumu ordinatt denklem (2.16) ile belirlenecektir.

Sar (Tr)= i(—(;)) (2.16)
Bu ifadede ;
Sar(TY) : r’inci titresim modunda gézoniine alinacak ivme spektrum degeri
Sae(Ty) :r’inci titresim moduna ait elastik spektral ivme
Ra(Ty) :r’inci titresim modunda deprem yiikii azaltma katsayisi
olarak tanimlanmustir.

r’inci moda ait spektral ivme degeri Denklem (2.17) ile bulunacaktir.

See(Tr) = A(T).0 (2.17)
Bu ifadede ;
g : Yer¢ekimi ivmesi

A(T,) :r’inci titresim moduna ait spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmustir.

Elastik tasarim ivme spektrumunun 6zel olarak belirlenmesi halinde, Denklem
(2.17)’de  Sa(Tr) yerine, ilgili 6zel spektrum ordinati gbézoniine alinacaktir.
Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her bir katta,

birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen
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diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gdzoniine alinacaktir. Her katta
modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri igin hesaplanacak, ancak ek
dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyutunun +%5’i ve -%5’i kadar kaydirilmasi ile belirlenen
noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir. A2 tiirii
doseme diizensizliginin ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calismadig1 binalarda, désemelerin kendi diizlemleri igindeki sekil degistirmelerinin
gbzoniine alinmasini saglayacak yeterlilikte dinamik serbestlik derecesi goézoniine
almacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli
noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen modal deprem yiiklerinin her biri,
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5’1 ve -%5°1 kadar Sekil
2.7°de goriildiigii iizere kaydirilacaktir. Bu tiir binalarda, sadece ek dismerkezlik
etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri Denklem 2.1°¢ gore de
hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek dismerkezlik etkisi gézoniine alinmaksizin her bir

titresim modu i¢in hesaplanarak birlistirilen biiyliklere dogrudan eklenecektir.

2.2.1 Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi

Hesaba katilmas1 gereken yeterli titresim modu sayisi, gozoniine alinan birbirine dik
x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin
kiitlelerin toplaminin hicbir zaman bina toplam kiitlesinin % 90’indan daha az
olmamasi kuralina gore Denklem 2.18” de verildigi bigimde belirlenecektir.

2
Y _ vY L N
n=1 Mxn_ Zn=1 M—n2090 Zi:1 my;

L2,
1t Myn= E01 5 20.90 XY m; (2.18)
Bu ifadede;
My, : GOzOniine alman x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle.

My, : GOzoniine alman y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle

M, : n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

M : Binanin 1’inci katinin kiitlesi olarak tanimlanmustir.

Denklem 2.18’de yer alan Ly, ve Ly, ile modal kiitle M nin ifadeleri, Denklem 2.19

ve denklem 2.20’de verilmistir.
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an: Z%ilMiCDXin Lyn: ZEIMICDyin (219)
M= I, (M O%n + MiOFpy + Mo Dgin) (2.20)
Bu ifadelerde;
Oxin ~ : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalarda, n’inci mod
seklinin 1’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni
Qyin @ Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak caligtigi binalarda, n’inci mod
seklinin i’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni
Qein  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistigi binalarda, n’inci mod

seklinin i’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni olarak tanimlanmaistir.

Bodrum katlarinda rijitligi st katlara oranla ¢ok biiyiik olan betonarme gevre
perdelerinin bulundugu ve bodrum kat dosemelerinin yatay diizlemde rijit diyafram
olarak calistig1 binalarin hesabinda, sadece bodrum katlarin tistiindeki katlarda etkili
olan titresim modlarinin gézoéniine alinmasi ile yetinilebilir. Bu durumda, Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi i¢in verilen kurallar aynen uygulanacak ve Mod Birlestirme
Yontemi ile yapilacak hesapta, bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri gozoniine
alinmaksizin Cizelge 2.7°den segilen R katsayisi kullanilacak, sadece tistteki katlarin

kutleleri hesaba katilacaktir.

2.2.2. Mod katkilarinin birlestirilmesi

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri i¢in ayr1 ayr
uygulanmak {izere, her titresim modu igin hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarin istatistiksel olarak birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar

asagida verilmistir:

Tm < T, olmak iizere, gozoniine alinan herhangi bir titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T, / T, < 0.80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod
katkilarmin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii Kurali (SRSS)

uygulanabilir.

Yukarida verilen kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin

birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme Kurali (CQC) uygulanacaktir. Bu kuralin
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uygulanmasinda kullanilacak c¢apraz korelasyon katsayilarinin hesabinda, modal

sOniim oranlari biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak alinacaktir.

GoOzoniine alinan deprem dogrultusunda, Mod Katkilarinin Birlestirilmesi baslig
altinda anlatilan sekilde birlestirilerek elde edilen bina toplam deprem yiikii Vig’nin,
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde Denklem (2.1) ile hesaplanan bina toplam
deprem yiikii Viye oraninin asagida tanimlanan [ degerinden kiigiik olmasi
durumunda (Vig < B.Vi), Mod Birlestirme Yontemine gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve
yerdegistirme bliyiikliikleri, Denklem (2.21)’e gore biiyiitiilecektir.

Bp= (%) By (2.21)

Bu ifade de;

Bs : Mod Birlestirme Yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan
herhangi bir biiytikliik.

Bp . Bg biiyiikliigiine ait biyiitiilmiis deger

§ : Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan biiyiikliiklerin alt smirlarinin

belirlenmesi igin kullanilan katsay1 olarak tanimlanmistir.

Yapida, Al, B2, veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi
durumunda Denklem (2.21)’de verilen [ katsayist 0.90 alinacak, bu

diizensizliklerden hicbirinin bulunmamasi durumunda ise § = 0.80 alinacaktir.

2.3 Zaman Tamim Alaninda Hesap Yontemleri

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik yada dogrusal
elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce kaydedilmis
veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilabilir. Daha once kaydedilmis
veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilacak oldugu takdirde uyulmasi
gerekli olan li¢ adet kural yonetmeligimizde yatay deprem yer hareketi altinda

aciklanmustir.

2.3.1 Yapay deprem yer hareketleri
Yapay yer hareketlerinin kullanilmasi1 durumunda, bu boliimde verilen 6zellikleri

tasiyan en az li¢ deprem yer hareketi tiretilecektir.
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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 degerinin ortalamasit Ag.g’den daha kiigiik

olmayacaktir.

Yapay olarak iiretilen bir ivme kaydina goére % 5 soniim orani i¢in yeniden
bulunacak spektral ivme degerinin ortalamasi, go6zoniine alinan deprem
dogrultusundaki birinci (hakim) periyod T;’e gore 0.2T; ile 2T; arasindaki periyodlar
icin, Denklem (2.15)’te tanimlanan Sg(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 Denklem (2.18) ile hesaplanacaktir.

2.3.2. Kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri

Zaman Tanim Alaninda yapilacak deprem hesab1 icin kaydedilmis depremler veya
kaynak ve dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer hareketleri
kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iretilirken yerel zemin kosullart da uygun
bicimde gozonline alinmalidir. Kaydedilmis veya benzestirilmis yer hareketlerinin
kullanilmast durumunda en az {i¢ deprem yer hareketi iiretilecek ve bunlar 2.3.1°de

verilen tiim kosullar1 saglayacaktir.

2.3.3 Zaman tamim alaninda hesap

Zaman Tanim Alaninda dogrusal elastik olmayan hesap yapilmasi durumunda,
tastyici sistem elemanlarinin tekrarl yiikler altindaki dinamik davranigini temsil eden
i¢ kuvvet—sekil degistirme bagintilari, teorik ve deneysel gecerlilikleri kanitlanmis
olmak kaydi ile, ilgili literatiirden yararlanilarak tanimlanacaktir. Dogrusal veya
dogrusal olmayan hesapta, li¢ yer hareketi kullanilmasi durumunda sonuglarin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda ise sonuglarin

ortalamasi tasarim igin esas alinacaktir.
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3. DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK BINALAR HAKKINDA
YONETMELIK 2007 (D.B.Y.B.H.Y. 2007)

3.1.Kapsam

Deprem yonetmeliginin esasi, kuvvetli yer hareketine maruz kalabilecek bina ve bina
tiri yapilarin, depreme dayanikli tasarlanmasi ve yapilmasi ile ilgili kosullari
tanimlamaya dayanir. Bu boliimde, “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 [1] de verilen temel esaslardan bahsedilecektir. Bu
yonetmelik deprem bolgelerinde yeni yapilacak binalar ile daha once yapilmis
mevcut binalara uygulanir. Bu yonetmelige gore yeni yapilacak binalarin depreme
dayanikli tasariminin ana ilkesi su sekilde verilmistir;

1. Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem
elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi,

2. Orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek
hasarin sinirl ve onarilabilir diizeyde kalmasi,

3. Siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal hasar
durumunun sinirlanmasidir.

Ilke olarak depreme dayanikli yapi tasarimi, anlasilacag: iizere tasarimda yapisal
hasar olugsumunu belli bir diizeyde kabul eden bir goriise sahiptir. Olusmasi
muhtemel yapisal hasar riskleri kabul edilmistir. Herhangi bir yapinin depremi hig
hasar gérmeden atlatabilmesi i¢in binanin yapim maliyetinin ekonomik olmasi s6z
konusu degildir. Yurdumuz genelinde aktif fay hatlar1 yogun oldugundan ve bir ¢ok
biiyiik ilimiz 1. ve 2. derece deprem bdlgesinde kaldigindan dolay: yapisal tasarimin
giivenli ve ayni zamanda ekonomik olmasmna ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
siddetli yer hareketi altinda yapmin hasar gorecegi kabul edilmesi durumunda,
mutlaka bu hasar1 kontrol etmek i¢in 1yi bir yapisal sistem se¢imi gergeklestirmek ve
detaylandirma ile yapinin deprem davranigini, olusabilecek hasarlarin kontrol
edilmesiyle miimkiin olabilir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi sirasinda ilk olarak
yapidaki diizensizlikler gozoniine alinmalidir ve ilk etapta yap1 olabildigince diizenli

bir halde tasarlanmalidir.
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3.2 Diizensiz Binalar

Depreme karst davraniglarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve
yapimindan kag¢inilmasi gereken diizensiz binalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak,
planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

Cizelge 3.1 : Diizensiz yapilar.

A — Planda Diizensizlik Durumlari Ilgili Maddeler

Al-Burulma Diizensizligi :

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
katta en bilyiikk goreli kat Otelemesinin o katta ayni dogrultudaki
ortalama goreli 6temeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi
Katsayist npi’nin 1.2°den biiyiik olmast durumu (Sekil 3.1) [np =
(Ai)max/ (Ai)ort > 12]

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + % 5 ek dismerkezlik etkileri de
g6z0Oniine alinarak, 2.1’e gore yapilacaktir.

A2- Doseme Siireksizlikleri :

Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 3.2);

1-Merdiven ve asansor bosluklari, dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat
briit alaninin 1/3’tiinden fazla olmasi durumu,

2-Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarma gilivenle 3.2.1.2
aktarilabilmesini giiglestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi
durumu,

3-Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi
durumu

AS3- Planda Cikintilarin Bulunmasi :

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katinin aym 3.21.3
dogrultudaki toplam plan boyutlarinin % 20’sinden daha biiyiik olmasi
durumu (Sekil 3.3)

3211

B — Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari Tlgili Maddeler

B1l-Komsu Katlar Arasi Dayamim Diizensizligi (Zayif Kat) :
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir st kattaki etkili

kesme alanina orani olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi 3221
nei’nin 0.8”den kiiglik olmasi durumu. [ne= G Ae)i/ CAe)ir1 < 0.8]

B — Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari Tlgili Maddeler
B2-Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
1’inci kattaki ortalama goreli kat Stelemesi oraninin bir iist veya bir alt 32922

kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina bdliinmesi ile tanimlanan
Rijitlik Diizensizligi Katsayist n;’nin 2.0’dan fazla olmasi durumu

B3-Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi :

Tastyict sistemin diisey elemanlariin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya 3.2.23
ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmas1 durumu (Sekil 3.5)
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3.2.1 Planda diizensizlik durumlari

3.2.1.1 Al burulma diizensizligi

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en
biiyiik goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye
oranmi ifade eden Burulma diizensizligi katsayisi npi’nin 1.2’den biiyiikk olmasi

durumudur ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.

ul
',LI- i+1" inci kat |
| disemesi O O \

dogrulfusu dagemesi

Deprem /I \1 inei kat

Sekil 3.1 : Al Burulma Diizensizligi.

Noi = (A)max/ (Ai)ort > 1.2 (3.1)

(Ai)ort =1/1[(Ai)maxH(Ai)min] (3.2)

Deprem sirasinda yapiya gelen kuvvetler yapinin kiitle merkezine etkimektedir.
Kiitle merkezi yapinin geometrik merkezi olarak almabilir. Her iki dogrultuda
simetrik bir yapida kiitle merkezi yapinin tam ortasinda olacaktir. Rijitlik merkezi ise
yapida mevcut olan kolon, perde gibi deprem yliklerine kars1 calisan diisey tasiyici
yapisal elemanlarin agirlik merkezidir. Yapiya etkiyen deprem ytikleri, yapinin kiitle
merkezine etkir, fakat yap1 rijitlik merkezi etrafinda doner. Rijitlik merkezi ile kiitle
merkezi arasinda mesafe olmayan her iki dogrultuda da simetrik olan yapilara da
D.B.Y.B.H.Y. 20007 %5 oraninda minimum bir ekdigmerkezlik uygulanmasini
Ongoriir. Bu ylizden deprem hesabi1 yapilan tiim yapilarda burulma gerceklesir.
Onemli olan ise bu durumun mertebesinin Al Burulma Diizensizligi yaratmayacak
bir mertebede tutulmasidir. Burulma diizensizligi katsayisi np; >1.2 oldugu takdirde
Deprem Yonetmeligi yapiya belli mertebede bir ceza uygular. Bu cezanin amaci

muhtemel gerceklesmesi beklenen burulma durumunda daha elverissiz i¢ kuvvetler
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elde ederek hesapta giivenilir tarafta kalmaktir. Binanin herhangi bir i’inci katinda
Cizelge 3.1°de tanimlanan A1 tiirli diizensizligin bulunmasi durumunda, 1.2 < np; <
2.0 olmak kosulu ile bu katta uygulanan % 5 ekdigsmerkezlik degeri, her iki deprem
dogrultusu i¢in Denklem (3.3)’de verilen D; katsayisi ile garpilarak biiyiitiilecektir.

e (3.3)

1.2

3.2.1.2 A2 doseme siireksizlikleri

Kat seviyelerinde, diizlem rijit diyafram olarak ¢alismasi istenen déseme sistemleri
bu kosulu, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verildigi gibi barindirmis olduklar1 mevcut
bosluklardan dolayr saglayamadiklari durumda ortaya ¢ikan planda stireksizlik
tirtidiir. Denklem (3.4)’de verilmis sekli ile doseme bosluklari kat seviyesinde

toplam doseme alaninin 1/3’linli gegmemelidir.

Ayl A>1/3 (3.4)

Bu ifadede ;
A, :Bosluk alanlar1 toplami

A :Briit kat alan1 olarak tanimlanmigtir.

7] [ a 5] a = ] =] =] 5

<] [~ o o [

o u} =] a =
A'b ad.h_ '_‘Ih"' \

o d o o o = 1~ 1] T ) [

o a [=] a a a [=] o [=] =] ] o =] o

Ay =Ap1 + Au2

Sekil 3.2 : A2 diizensizlik durumu-1.

Eesit A-A
Sekil 3.3 : A2 diizensizlik durumu 2 ve 3.
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3.2.1.3 A3 planda c¢ikintilar bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin her iki bina boyutunun % 20’sini
asmas1 durumunda Sekil 3.4’te verilen sekilde ortaya ¢ikan planda diizensizlik
durumudur.

Ay >0.2 Ly velveya ay > 0.2 Ly olmalidur.

Lx, Ly, ax, ay ifadeleri Sekil 3.4 lizerinde gosterilmistir.

ay
L_;- j_',j -Lj
ity iy
u?.
Iy | Ty Oy f y Iy |
Ly Ly Ly

Sekil 3.4 : A-3 tiirli diizensizlik durumu
3.2.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar

3.2.2.1 B1 Komsu katlar aras1 dayamim diizensizligi (zayif kat)

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesme alaninin, bir st kattaki etkili kesme alanina orani
olarak tanimlanan Dayanim Diizensizligi Katsayisi n¢’nin 0.80’den kii¢iik olmasi ile

karsilasilan diiseyde diizensizlik durumudur.

6= (YAe)i/ (TAe)ies < 0.8] (35)

YAe=YAwt+ Y Ag+ 0.15Y A (3.6)
Bu ifadede :
> Ae :Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alant
>, Aw : Herhangi bir katta, kolon en kesiti etkin gévde alanlar1 toplam1
> Ay :Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde olarak ¢alisan tasiyici sistem elemaninin en kesit alanlar1 toplami
> Ax : Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusuna paralel kagir dolgu
duvar alanlarinin (Kap1 ve pencere bosluklari harig) toplami olarak tanimlanmastir.
B1 tiirii diizensizligin bulundugu binalarda, gozoniine aliman i’inci kattaki dolgu
duvari alanlarinin toplami bir iist kattakine gore fazla ise, n¢i’nin hesabinda dolgu
duvarlar1 g6ézoniine alinmayacaktir. 0.60 < (1¢i)min <0.80 araliginda Cizelge 2.7°de

verilen tasiyici sistem davranis katsayisi, 1.25 (1¢i)min degeri ile carpilarak her iki
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deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanacaktir. Ancak higbir zaman 1 <

......

hesab1 tekrarlanacaktir.

3.2.2.2 B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat)

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ni’nin
2.0’dan fazla olmas1 durumudur. Goreli kat 6telemeleri hesabt +% 5 ek dismerkezlik

etkileri de gozoniine alinarak yapilacaktir.

[« = (Ail hi)ort / =(Ais1/ his)ort > 2.0]  veya
[nki = (Ai/ hi)ort / =(Ai.1/ hi-)ort > 2.0] (3.7)

3.2.2.3 B3 tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

B3 tiirii diizensizligin bulundugu binalara iliskin kosullar, biitiin deprem bdlgelerinde

uygulanmak {izere, asagida belirtilmistir:

(a) Sekil 3.5’teki gibi kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya
alttaki kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina higbir

zaman izin verilmez.

LI

T
I
N
1I1I1ILY

Sekil 3.5 : B3 tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (a).

(b) Sekil 3.6’daki gibi kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda,
kirigin biitiin kesitlerinde ve ayrica gézoniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin
baglandig1 diiglim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde,
diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri % 50

oraninda arttirilacaktir.
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|
Ll |

Il 1 1

Sekil 3.6 : B3 tasiyici sistemin diisey elemanlariin siireksizligi (b).

(c) Sekil 3.7°deki gibi iist katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina higbir

zaman izin verilmez.

Sekil 3.7 :, B3 tastyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (C).

T

NNl

(d) Sekil 3.8’deki gibi perdelerin binanin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri

icinde kiriglerin iistiine agiklik ortasina oturtulmasina higbir zaman izin verilmez.

|

- %
—

|

1]

Sekil 3.8 : B3 tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (d).

L]
AN EEE

3.3 Goreli Kat Otelemelerinin Smirlandirilmasi, ikinci Mertebe Etkileri ve
Deprem Derzleri

3.3.1 Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve simirlandirilmasi
deprem derzleri

Herhangi bir kolon veya perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini

ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi, A; Denklem (3.8) ile elde edilecektir.

Ai = di — di—l (38)
Denklem 3.8’de d; ve di.1, her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci ve (i-1)’inci

katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem yiiklerine
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gore hesaplanan yatay yerdegistirmeleri gostermektedir. Ancak N>13 olan binalarda
dogal periyod, 0.1 N’den daha biiyiikk alinmayacaktir kosulu ve Denklem (2.1)’deki
minimum esdeger deprem yiikii hesabindaki kosul burada gozoniine alinmayabilir.
Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler icin

etkin goreli kat 6telemesi, 6;, Denklem (3.9) ile elde edilecektir.

3= R.A (3.9)
Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir i’inci katindaki kolon veya
perdede, Denklem (3.9) ile hesaplanan §;, etkin goreli kat 6telemelerinin kat igindeki

en biiyiik degeri (8i)max, Denklem (3.10)’da verilen kosulu saglayacaktir.

(Oi)max/ h;<0.02 (3.10)
Denklem (3.10)’daki kosulun binanin herhangi bir katinda saglanamamasi
Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek elemanlarin (cephe
elemanlart vb.) etkin goreli kat Otelemeleri altinda kullanilabilirligi hesapla

dogrulanacaktir.

3.3.2 ikinci mertebe etkileri

Tastyict sistem elemanlarin dogrusal elastik olmayan davranisini esas alan daha
kesin bir hesap yapilmadikga, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak asagidaki
sekilde gozoniine almabilir. G6zoniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta,
Ikinci Mertebe Gosterge Degeri, ©;’nin, Denklem (3.11) ile verilen kosulu saglamasi
durumunda, ikinci mertebe etkileri yiriirlikteki betonarme ve ¢elik yap1

yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.

N OyN
—(A‘)"“E?:‘ 1 <0.12 (3.11)

e.:
! Vihl

Burada (Ai)or, 1’inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmig goreli kat
Otelemelerinin kat i¢cindeki ortalama degeri olarak yukarida verilmis olan sekilde
bulunacaktir.

3.3.3 Deprem derzleri

Farkli zemin oturmalarina baghh temel Oteleme ve donmeleri ile sicaklik

degismelerinin etkisi disinda, bina bloklar1 veya mevcut eski binalarla yeni yapilacak
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binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak derz bosluklarina iliskin

kosullar bu boliimde verilmistir.

Derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu blok veya binalarda elde edilen
yerdegistirmelerin karelerinin toplaminin karekokii ile asagida tanmimlanan o
katsayisinin ¢arpimi sonucunda bulunan degerden az olmayacaktir. Go6zoniine
alinacak kat yerdegistirmeleri, kolon veya perdelerin baglandigr diiglim noktalarinda
hesaplanan azaltilmis d; yerdegistirmelerinin kat icindeki ortalamalari olacaktir.
Komsu binalarin veya bina bloklarinin kat dosemelerinin biitiin katlarda aym
seviyelerde olmalari durumunda o = R / 4 alinacaktir. Komsu binalarin veya bina
bloklarinin kat dosemelerinin, bazi katlarda olsa bile, farkli seviyelerde olmalari
durumunda o = R / 2 alinacaktir. Birakilacak minimum derz boslugu, 6 metre
yiikseklige kadar en az 30 mm olacak ve bu degere 6 metre’den sonraki her 3 m’lik
yiikseklik i¢in en az 10 mm eklenecektir. Bina bloklar1 arasindaki derzler, depremde
bloklarin biitiin dogrultularda birbirlerinden bagimsiz olarak calismasina olanak

verecek sekilde diizenlenecektir.

3.4 Zemin kosullarmin belirlenmesi

Yapiya etkiyecek olan taban kesme kuvveti degeri yalnizca binaya ait yapisal modele
degil aym1 zamanda binanin lizerine yapilmasi diisiiniilen zeminin sahip oldugu
degerlere de baghdir. Gerek temel hesabi gerekse bina i¢in yapilacak olan statik
hesaba temel teskil eden dinamik analizin zemin kosullarina bagli olmasindan dolay1
binanin yapilacagi yerdeki zemin kosullarinin bina modellemesine baglanmadan 6nce
belirlenmesi gerekir. Bu nedenle bu kisimda zemin kosullarinin deprem hesabini

etkileyen faktorleri verilmistir.

3.4.1 Zemin gruplari ve yerel zemin siniflari

Zemin kosullarin1 deprem hesabina yansitmak amaci ile D.B.Y.B.H.Y 2007 [1]’de
zemin grubu ve buna bagli olarak yerel zemin smifi tanimlamalar1 yapilmistir.
Zeminler, zemin Ozellikleri dikkate almarak A, B, C, D seklinde
gruplandirilmiglardir. Zemin grubu ve en list zemin tabakasi kalinligr hi’e bagh
olarak Yerel Zemin Siniflar1 tanimlanmustir. Yerel Zemin Sinifinin belirlenmesi igin

esas alinacak Zemin Gruplar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Zemin gruplari.

Standart Relatif Serbest | Kayma

Zemin . Penetras Basin¢ Dalgasi
Grubu Zemin Grubu Tanim -yon Szgl)lk Direnci Hin
(N/30) 0 (kPa) (m/s)

1-Masif volkanik
kayaclar ve ayrigmamis
saglam metamorfik
kayagclar, sert ¢imentolu - - >1000 >1000
(A) tortul kayaglar .... > 50 85-100 - >700
2-Cok siki1 kum, ¢akil > 32 - >400 >700

1-Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayagclar, siireksizlik
diizlemleri bulunan
ayrismis ¢imentolu tortul

500-10° | 700-10°

®) | ayaclar ................ 30-50 | 65-85 i 400-700
2-Orta sik1 kum, gakil 16-32 - 200-400 | 300-700
3-Cok kat1 kil ve siltli kil

Standart Relatif Serbest | Kayma
Zemin . Penetras Basing Dalgasi
Zemin Grubu Tanim Sikihik - .
Grubu -yon (%) Direnci Hizi
(N/30) (kPa) (m/s)
1-Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
kayaglar ve ¢cimentolu

©) tortul kayagclar - - <500 400-700
........................ 10-30 35-65 - 200-400
2-Orta sik1 kum, ¢akil 8-16 - 100-200 | 200-300
3-Kat1 kil ve siltli kil
1-Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalar1 - - - <200
<10 <35 - <200

(D) 2-Gevsek kum <8 - <100 <200

3-Yumusak kil, siltli kil

Yerel Zemin siiflar1 zemin gruplari ve en list zemin tabakasi kalinligina bagl olarak

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Yerel zemin siniflari.

Yerel Zemin | Cizelge 3.1’e Gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin
Simifi Tabakas1 Kalinhgi (h;)
71 (A) grubu zeminler
h; <15 m olan (B) grubu zeminler
79 h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
h; < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
h; <10 m olan (D) grubu zeminler
74 h; > 50 m olan (C) grubu zeminler

h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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4. BETONARME BiR YAPININ TASARIMI

Bu ¢alismada, 12 katli betonarme ¢ok katli bir yapinin yatay ve diisey yiikler altinda
D.B.Y.B.H.Y. 2007 [1] kurallarina gére Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod

Birlestirme Yontemi kullanilarak tasarimi yapilmaistir.

S6z konusu yapi, 1 adet rijit perdelerle ¢evrili bodrum kat, 1 zemin kat ve 10 normal
kattan olugmaktadir. Tiim katlarin yiiksekligi 3 m’dir. Yap1 birinci derece deprem
bolgesinde yer almaktadir ve iizerinde bulundugu zemin Z3 yerel zemin sinifindadir.
Yapida C25 kalitesinde beton ve S420 kalitesinde betonarme celigi kullanilmistir.
Zemin emniyet gerilmesi 180 kN/m? alinmistir. Tasarimi yapilmis olan 12 kath

betonarme yapiya ait genel bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Yapinin mimari plani projesi daha dnce gerceklestirilmis ve yerinde insaast yapilmis
olan 12 katli bir binadan alinmigtir. Bina i¢in tez kapsaminda yapilmis olan kalip
plani ise 6n boyutlandirma sonras1 tasarlanmis olan tasiyict elaman kesitlerine gore

cizilmistir. Yapida kapali ¢ikma ve planda diizensizlik durumlar1 mevcut degildir.

Binaya ait kalip plan1 sekil 4.1’de verilmistir. Yapiya ait bodrum kat 30 cm
genisliginde rijit perde duvarlarla ¢evrilidir. Yapida normal kat kalip plan1 sadece ilk
5 kat i¢in verilmis olup yap1 yiiksekligince 2 kez kolon boyutlarinda daraltma islemi
gerceklestirilmistir. Yapida her iki dogrultuda simetri mevcuttur. Yapidaki simetri
g0z Oniine aliarak bu boliimde 9 adet doseme tipi, 19 tip kiris, 6 tip kolon ve 4 tip

perde tizerinde gerekli olan tiim islemler yapilmustir.

Yapidaki tiim diisey tasiyici elemanlarin kesitleri dnboyutlandirma ile belirlenmistir.
Onboyutlandirma sonucunda belirlenen kesitler ile yapinin SAP 2000 programinda
statik hesab1 yapilmis ve tiim elemanlara ait i¢ kuvvetler belirlenmistir. Statik hesap
sonuglart mukavemet sag el kuralina goére doniistiiriilerek i¢c kuvvetler tablolar

halinde zemin kat ve 10. kat i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Bina genel 6zellikleri.

Bina Genel Bilgileri

Ag¢iklama Bilgiler
Kat Adedi Bodrum + Zemin +10 Normal Kat
Kullanim Amaci Konut
Yapr Siineklik Diizeyi Yiiksek
Yap1 Onem Katsayis (I) 1.00

Bina Tasiyic1 Sistemi

Bosluklu ve bag kirisli perdeler ile
cerceveler kullanilarak deprem
yiiklerini tagiyan sistemdedir.

Zemin Durumu

Z3

Spektrum Karakteristik
Periyodlari

Ta=0.15sn Teg =0.60sn

Zemin Emniyet Gerilmesi

Gem = 180 kN/m?

Deprem Bolgesi

1’inci Derece Deprem Bolgesi

Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
(Ao)

0.4

Malzeme Beton Simnifi : C25, Celik Smifi : S420
Feik Fed Fetd
Fex (Mpa) ©
Beton Sinifi : C25 (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
25 1.8 16.7 | 1.25
Fyd
Fyk (Mpa) Y
Celik Simnifi : S420 (Mpa)
420 365
Elastisite Modiilii E (Mpa) 30000
, o Zemin Normal
Kat Yiikseklikleri (h) Bodrum Kat Kat Katlar
3m 3m 3m
Binanin Toplam Yiiksekligi 36 m

Cizelge 4.1°de 12 katli binaya ait genel 6zellikler verilmistir.
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Sekil 4.1 : Normal kat kalip plani.
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4.1 Dosemelerin Hesap ve Tasarim

Tasiyict sistemdeki tim dosemeler kirisli plak déseme olarak tasarlanmistir. Kalip
planinda toplam 29 adet doseme vardir. Yapida her iki dogrultuda simetri oldugu i¢in

tasarimi ve hesabi yapilmis olan 9 tip doseme vardir.

Merdiven kovani ve asansor boslugundan dolayr komsu kiriglere aktarilan yiikler
hesap edilirken merdiven kovani ve asansor bosluklarinin oldugu yerlerde esdeger 12

cm kalinliginda désemeler mevcut oldugu kabul edilerek hesaplanmaistir.

4.1.1 Doseme kalinhig1 hesabi

Doseme kalinliklar1 Denklem 4.1°e gore belirlenmistir.

he= (1511%) (%) 4.1)
Bu ifadede ;
hs : Ddseme kalinligi
lsn @ Stirekli kenar serbest agikligi uzunlugu
as : Siirekli kenar uzunlugunun toplam doseme kenar1 uzunluguna orani
€ 1 Uzun kenar eksenel agikliginin kisa kenar eksenel agikligina orani olarak

verilmigtir.
Doseme kalinliklart hesabina gore tiim plak dosemelerin kalinliklart (hg) 12 cm
secilmigtir. Doseme mesnetlenme Ozellikleri ve dosemelere ait diger oOzellikler

Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.1.2 Doseme yiiklerinin belirlenmesi

Tiim katlarda sabit yilikler ayn1 alinmistir. Hareketli yiikler ise TS 498’de verildigi

sekilde alinmustir.

4.1.2.1 Sabit yiikler ( g)

1- Oz Agirlik = 0.12*25 = 3 kN/m?

2- Laminat Parke = 0.02*%10.5 = 0.21 kN/m?

3- Sap = 0.05*%22 = 1.1 kN/m*

4- Strafor (sar1) = 0.02*0.3 = 0.006 kN/m?

5- Tavan Stvast = 0.02*20 = 0.4 kN/m?

Toplam Sabit Yiik = 4.716 kN/m? Secilen Sabit Yiik = 4.800 kN/m?
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Cizelge 4.2 : Déseme mesnetlenme 6zellikleri.

Doseme Kalinhig Tayini

Doseme Adi | Mesnetlenme Bi¢cimi (I:_n)f] (I:_r?/] & a (';In:
D101 _I 375|270|1.389| 0.5 [7.143
D102 I_I 280|270 1.037|0.755| 5.695
D103 _I 430(440|1.023| 0.5 |10.13
D104 37514401173 1 |8.073
D105 I_] 280|440|1.571|0.806|7.199
D106 I_I 280|440|1.571|0.806|7.199
D107 : 4301470 1.093|0.739|9.790
D108 : 3751470|1.253|0.722 | 9.137
D109 — 280|470|1.679|0.373|8.423
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4.1.2.2 Tlave sabit yiikler

Dosemeler iizerinde tasiyict olmayan yarim tugla duvarlarin bulunmasi ve doseme
hareketli yiikiiniin 5 kN/m*den az olmasi durumunda pratik olarak hareketli yik 1.5
kN/m? arttirilabilir [2].

4.1.2.3 Hareketli yiikler ( q )

Dosemeler iizerine etkitilecek olan hareketli yiikler TS 498°den [2] alinmistir. Konut
odalarinda Q = 2 kN/m? alinmustir. Tiim ddsemeler konut odasi oldugu i¢in, tim

désemelerde 2 kKN/m? hareketli yiik kullanilmistir. Yapida balkon bulunmamaktadir.

4.1.2.4 Doseme hesap yiikleri

Dosemeler’deki hesap yiikleri bulunurken TS 500°de 6.2.6’da verilen sadece diisey
yiik kullanilacak olan yiik birlesimi Pg = 1.4G+1.6Q hesap yiikii kullanilmistir.

Sabit Yiik G = 4.8 KN/m?

Hareketli Yiik = 2 kN/m?

Déseme Hesap Yiikii = 1.4%4.8 + 1.6%2 = 9.92 kN/m?

4.1.3 Dosemelerin statik hesabi

Cift dogrultuda calisan plak dosemeler icin, Esdeger Cerceve Yontemi ve Akma
Cizgiler1 Yontemi gibi farkli yontemleri doseme statik hesabinda kullanmak
miimkiindiir [3]. TS 500 11.Boliim 11.4.2°de belirtildigi tizere ¢ift dogrultuda ¢alisan
kirisli plak dosemelerin hesabinda, doéseme acgikliklarinin birbirinden ¢ok farkl
olmadig1 durumlarda veya kesin hesap yapma geregi olmadigi durumlarda bu
boliimde verilen yaklasik yontem kullanilabilir. Ddseme plaklari kare veya

dikdortgen olabilir.

4.1.3.1 iki dogrultuda cahsan plak désemeler icin TS 500 yaklasik yontem

Yaklagik yontem ile plak statik hesabi plak acikliklari arasinda biiyiik farkliliklar
olmayan yapilarda veya daha kesin hesaba ihtiyag¢ duyulmadigi yapilarda
kullanilabilir. Yaklagik yontemle plaklarin momentleri hesaplanirken Cizelge 4.2°de

verilen o katsayilar1 kullanilmistir. Plak momentleri Denklem 4.3 ile hesaplanmustir.

Md = Q. Pd' lgn (43)
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Bu ifadede;

Mgy : Plak igin hesaplanmis olan agiklik veya mesnet momentidir.
P4 : 1.4G ve 1.6Q toplamindan olusan déseme hesap yiikiidiir.
lsn  : Plagm kisa dogrultusundaki net agikligidir.

o : TS 500 Moment Katsayisidir.

4.1.3.2 o Katsayilarinin bulunmasi ve doseme moment hesabi

Cizelge 4.2 kullanilarak tiim dosemeler i¢in o katsayilari hesaplanmistir. Yapilan
hesaplara Ornek teskil etmek amaci ile D 101 ddsemesine ait hesap asagida
verilmistir. Tiim dosemelere i¢in yapilmis olan o katsayilar hesabi ise Cizelge 4.3°te
verilmistir. Yapilmis olan moment hesaplarina 6rnek teskil etmesi amact ile D 101
désemesine ait moment hesabi asagida verilmistir. Tiim ddsemelere ait moment

hesaplari ise Cizelge 4.4’te verilmistir.

D 101 Mesnetlenme bi¢imi: Komsu iki kenar siireksiz

l=375¢cm, Is=270 cm

I /1s=1.389

Kisa agiklik dogrultusunda negatif moment i¢in o = 0.070

Kisa agiklik dogrultusunda pozitif moment i¢in a = 0.049

Uzun agiklik dogrultusunda negatif moment i¢in o = 0.053

Uzun agiklik dogrultusunda pozitif moment i¢in oo = 0.037 bulunmustur.

Py =9.92 kN/m? (Hesap Yiikii ), ls, =240 cm ( Kisa yonde net agiklik )

My, = 0.037%9.92%2.4% = 2.114 kNm (Agiklik Momenti)

My = 0.053*9.92*2.4° = 3.028 kNm (Agiklik Momenti)

X1 = 0.049*9.92*2.4% = 2.800 kNm (Mesnet Momenti)

Y1 = 0.070%9.92*2.4% = 4.000 kNm (Mesnet Momenti)

Cizelge 4.3’te “K.A.D.” kisa agiklik dogrultusunu, “U.A.D.” ise uzun aciklik
dogrultusunu, “L;” uzun kenari, “Ls” kisa kenar1 ifade etmektedir.

TS 500 o katsayilar1 kullanilarak hesaplanmis olan dosemelere ait kisa ve uzun
kenarlar g6zoniine alinarak bulunan mesnet ve agiklik momentleri hesaplandiktan
sonra doseme statik hesabi yapilmistir. Doseme statik hesabinda kullanilmig olan
momentler mesnet moment diizeltmesi sonrasi bulunmus olan doseme

momentleridir.
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Cizelge 4.3 : TS 500 a katsayilarinin bulunmasi.

TS 500 Yaklasik Yontemi
o Sayilari

Déseme | Déseme Sinir L L L/L K.A.D. U.AD.

Ismi Kosullar ! ° " | Negatif | Pozitif | Negatif | Pozitif
Iki Komsu

D101 Kenar 375 | 270 | 1.389 | 0.070 | 0.053 | 0.049 | 0.037
Siireksiz

D102 | BIrKenar | oey | 970 | 1.037 | 0.044 | 0032 | 0041 | 0.031
sureksiz
Iki Komsu

D103 Kenar 440 | 430 | 1.023 | 0.051 | 0.038 | 0.049 | 0.037
Siireksiz

D104 | DortKenar |61 375 | 1173 | 0044 | 0033 | 0033 | 0.025
Surekli

D1os | Birkenar 1 0| 280 | 1571 | 0.068 | 0051 | 0.041 | 0.031
Stireksiz

piog | BirkKenar 1 0| 280 | 1571 | 0.068 | 0051 | 0.041 | 0.031
Stireksiz

pio7 | BirkKenar 1 20| 430 | 1.093 | 0.047 | 0035 | 0.041 | 0.031
Stireksiz

piog | BirKenar 1 20| 375 | 1253 | 0.055 | 0042 | 0.041 | 0.031
Stireksiz
iki Uzun

D109 Kenar 470 | 280 | 1.679 |olusmaz| 0.075 | 0.056 | 0.044
Siireksiz

Cizelge 4.4 : Doseme agiklik ve mesnet momentleri.

Doéseme Momentleri
D§$eme Doseme Hesap L My My My My
Ismi Kalinh@ | Yiikii Pd o aciklik | aciklik | mesnet | mesnet
D101 12.000 9.92 240.0 | 2.114 | 3.028 | 2.800 | 4.000
D102 12.000 9.92 240.0 | 1.771 | 1.828 | 2.343 | 2.514
D103 12.000 9.92 400.0 | 6.031 | 5.873 | 8.095 | 7.777
D104 12.000 9.92 345.0 | 3.896 | 2.952 | 5.195 | 3.896
D105 12.000 9.92 250.0 | 3.162 | 1.922 | 4.216 | 2.542
D106 12.000 9.92 250.0 | 3.162 | 1.922 | 4.216 | 2.542
D107 12.000 9.92 400.0 | 5555 | 4.920 | 7.460 | 6.508
D108 12.000 9.92 345.0 | 4.359 | 3.660 | 6.494 | 4.841
D109 12.000 9.92 250.0 | 4.650 | 2.728 - 3.472

4.1.3.3 Mesnet momentlerinin dengelenmesi

Kalip plan tizerinde tasarlanmis olan olan tiim désemeler i¢in hem X dogrultusunda
hemde Y dogrultusunda mesnet moment se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle X dogrultusunda sirasiyla D101-D102, D102-D103, D104-D105, D105-
D106, D106-D107, D108-D109 dosemeleri arasinda mesnet moment secimi
yapilmustir. Ayni islemler Y dogrultusunda sirasiyla D108-D104, D109-D105, D105-
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D101, D106-D102, D110-D107, D107-D103 komsu dosemeler arasinda da
yapilmustir. Ornek teskil etmesi amaciyla X dogrultusunda D105-D106 ddsemeleri
i¢cin yapilmis olan mesnet momenti se¢imi asagida verilmistir. Diger tiim yapilmis X
dogrultusunda hesap sonuclar1 ise Cizelge 4.5°te verilmistir. Y dogrultusundaki

mesnet moment diizeltmeleri de Cizelge 4.6’da verilmistir.

D105-D106 Mesnet Momenti Seg¢imi:

Isx =4.00 m, lgx =3.75m

Xs =8.095 KNm, Xg =5.195 kNm

0.8*8.095 = 6.476 > min X = 5.195 dagitma islemi yapilacak
1 1

ds=72—=0463  de=722-=0.537

[ T

4 345 4 345
Ax =(8.095-5.195 )*2/3 = 1.933 kNm
X 5= 8.095-0.463*1.933=7.200 kNm
X 6= 8.095+0.537*1.933=6.233 kNm

Secilen mesnet momenti X5 = 7.200 KNm

Cizelge 4.5 : X Dogrultusunda mesnet moment se¢imi.

X Dogrultusunda Mesnet Momenti Se¢imi
Mesnet Moment (KNm)
D101-D102 ARASI 2.800
D103-D104 ARASI 7.200
D104-D105 ARASI 5.195
D105-D106 ARASI 4.216
D107-D108 ARASI 7.460

4.1.4 Doseme donatisi hesabi

Déseme donatilart hesabr ITU Insaat Fakiiltesi Betonarme Yapilar Calisma Grubu
Betonarme Cizelge ve Abaklarindan yararlanilarak yapilmistir [4]. Déseme donatilari
Ek A: Cizelgeler kisminda Cizelge 4.10 ile Cizelge 4.15 arasinda Cizelgeler halinde
verilmigtir. Doseme donatilart tim plak dosemelerde kisa ve uzun kenar
dogrultusunda, agiklik ve mesnet donatilar1 seklinde hesaplanmistir. Biiyilk moment

tastyan kenar dogrultusuna daha biiyiik alana sahip donat1 yerlestirilmistir.

Cizelge 4.6’da Y dogrultusunda mesnet moment dengelemesi yapildiktan sonra

secilmis olan mesnet momentleri verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Y Dogrultusunda mesnet moment se¢imi.

Y Dogrultusunda Mesnet Momenti Se¢imi
Mesnet Moment (kNm)
D103-D107 ARASI 7.777
D104-D108 ARASI 4.841
D101-D104 ARASI 4.000
D102-D105 ARASI 2.542
D106-D109 ARASI 3.007

4.2 Kiris Yiiklerinin Belirlenmesi

4.2.1 Kiris 6n boyutlar
Kiris 6n boyutlar1 TS 500’de verilmis olan kriterler ve yap1 yiiksekligi gozoniine
alinarak 30x60 cm olarak tayin edilmistir. Yapida mevcut olan tiim kirigler 30 cm

genislige ve 60 cm ylikseklige sahiptir.

4.2.2 Kirislere gelen yiiklerin belirlenmesi

Yapida mevcut olan tiim normal kat kirislerine, kendi zati agirliklar1 disinda 2 tip
yiik etki etmektedir. Bu yiiklerden ilki sadece kalip planinda yapi etrafini donen
kirislere etkiyen tam tugla duvar yiikiidiir. Bu yiiklerden ikincisi ise yapidaki
désemelerden dolay1 kirislere etkiyen yiiklerdir. Mimari planda dosemeler {izerinde
bulunan yarim tugla duvarlarin agirliklari, dosemelere ¢izgisel yayili yiik olarak
aktarilmamis, doseme sabit ytkleri 1.5 kN/m? arttirilmistir. Dosemelerin sahip
olduklar1 G sabit yiikleri ve Q hareketli yiikleri, dosemelerin etrafini geviren kiriglere
kirik ¢izgiler kullanilarak ayr1 ayri tiniform yayil yiik olarak aktarilmistir. Yapida 64
adet kirig bulunmaktadir. Yapida her iki dogrultuda simetri mevcut oldugu i¢in hesap
yapilmasi yeterli olan kiris sayis1 19°dur.

Kiris birim boy agirligi = 0.30%(0.60-0.12)*25 = 3.6 kN/m

Dis duvar birim boy agirhigr = 4.2*2.4 = 10,080 kN/m

I¢ duvar birim boy agirligi = 2,5%2.4 = 6 kN/m

Yukaridaki yiik degerleri dikkate alinarak kirislere duvarlardan gelen yiikler
bulunmustur. Kiriglere dosemelerden gelen yliikler trapez ve liggen yayili yiikler
seklinde dagitilmistir. Daha sonrasinda dosemelerden gelen yiikleri uniform yayilt
yike ¢evirmek icin agsagida verilmis olan Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)

kullanilmistir.
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Ucgen yayili yiikii diizgiin yayil yiike ¢evirmek igin; P.15/3

Trapez yayih yiikii diizgiin yayili yiike ¢evirmek i¢in; P.1s.(1.5-1/2m?)/3

formiilleri kullanilmistir. Yapidaki tiim kiriglere ait yiikler Cizelge 4.7°de verilmistir.

Bu yiikler SAP 2000 programina manuel olarak girilmistir.

Cizelge 4.7 :Kirislere gelen yiiklerin hesab.

(4.4)

(4.5)

Normal Kat Kiris Yiiklerinin Belirlenmesi
Kiris | D.GSY. [D.G.H.Y.| Duvar | KirisOz | T.S.Y TAY | 14G+
No (G) (Q) Agirhgr | Agirhgr | (Toplam G) | (Toplam Q) | 1.6Q
Kiop 210t | DIOL | 45680 | 35600 18.445 1985 | 29.000
4765 | 1.985
K102 2102 | DI0Z | 45600 | 3600 17.655 1656 | 27.367
3975 | 1.656
K103 |-MP102 | MD102 | 16005 | 3600 17.655 2898 | 29.354
3975 | 2.898
Kio4 | 2108 | DI | 15680 | 35600 16,577 1333 | 25341
2897 | 1333
D101 | D101
Kios | 2765 | 1985 | oy 3.600 13,517 4285  |25780
D104 | D104
5152 | 2.300
D102 | D102
Kioe 2975 | 1656 |y 3.600 11.308 3323 |21.148
D105 | D105
3733 | 1.667
MD102 | MD102
Kio7 |—3975 | 2898 | o 3.600 11.308 4565  |23.135
D106 | D106
3733 | 1.667
D103 | D103
Kiog |—2>378 | 2667 | o 3.600 17.546 5334  |33.009
D107 | D107
7973 | 2.667
D104 | D104
Kiog 2192 | 2300 | 444 3.600 22227 4800  |38.798
D108 | D108
7475 | 2500

41




Cizelge 4.7 (Devam): Kirislere gelen yiiklerin hesabi.

Normal Kat Kiris Yiiklerinin Belirlenmesi
Kiris | D.G.S.Y. | D.G.H.Y. | Duvar | Kiris Oz (TchSiZm ('IéHl';m 1.4G+
No (G) Q) Agirhgr | Agirhg P P 1.6Q
G) Q)
D106 | D106
K110 | 3738 | 1667 |y 3600 | 11.066 3334 | 20827
D109 | D109
3733 | 1.667
K111 2107 | DIO7 | a6080 | 3600 | 22.303 2884 |35.839
8623 | 2.884
Ki1p | P108 | DI03 | 45680 | 3600 | 19.796 2726 | 32.076
6106 | 2.726
D107 | D107
K113 | 2028 | 2884 | o000 | 3600 | 26.348 5602 | 48.850
D108 | D108
8125 | 2718
D103 | D103
Kilg 0106 | 2726 | o600 | 3600 | 21562 5340 |38.731
D104 | D104
5856 | 2.614
Ki1s 2101 | DIOL 6080 | 3600 | 17.264 1600 | 26.730
3584 | 1.600
D104 | D104
Ki1g |—2>8%6 | 2614 | ;500 | 3600 | 18.800 4776 |33.962
D105 | D105
4844 | 2162
D101 | D101
3584 | 1.600
Ku7 2202 | D102 | o0y | 3600 | 16768 3200 | 28595
3584 | 1.600
D106 | D106
4844 | 2162

Cizelge 4.7°de verilmis olan tiim kiris yiikleri kN birimindedir. Yiiklerin SAP 2000°e
girildigi yer, cubuk yiikleri (frame loads) bashgi altindaki yayili yiik (distributed
load) ara yiiziidiir. Bagka bir yol olarak kiris yiikleri diizgiin yayili yiik olarak girmek
yerine licgen ve trapez ylk olarakta girilebilirdi. Bu tip bir yol izlenseydi SAP
2000°de ¢ubuk yiikleri olarak trapez yiik (trapezoidal load) opsiyonu kullanilacakti.
D.G.S.Y, dosemelerden gelen sabit yiikleri, D.G.H.Y, dosemelerden gelen hareketli
yiikleri, T.S.Y, kirig iizerindeki toplam sabit yiik, T.H.Y, kiris iizerindeki toplam
hareketli yiikii ifade etmektedir.
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4.3 Kolon On Boyutlandirmasi

4.3.1 Kolon eksenel yiiklerinin belirlenmesi

Yapida mevcut olan kolonlara belli bir baslangi¢ kesiti tayin edilmesi amaci ile kolon
on boyutlandirmasi yapilmistir. Yapinin tiim katlarinda her bir kolona ihtiva eden
yiikler Cizelgelar halinde hesaplanmistir. Bu Cizelgelarda yapilmis olan hesaplarda
kolonlara sirastyla ddsemelerden, duvarlardan, kirislerden ve bir {ist kattaki
kolonlardan gelen yiikler hesaplanmistir. Hesap yapilirken, yani kolon eksenel
yiikleri olan Ng’ler bulunurken tasiyici elemanlardan aktarilan yiikler sabit yiik (G)
ve hareketli yiikk (Q) olarak ayr1 ayri1 hesaplanmistir. Cizelgelar en st kat olan
10’uncu kattan en alt kat olan bodrum kata kadar kolon eksenel yiikleri kiimiilatif
toplanacak sekilde olusturulmustur. Yapida toplam 24 adet kolon bulunmaktadir.
Yap1 her iki dogrultuda simetriye sahip oldugu i¢in hesap yapilmasi yeterli olan
kolon sayis1 6 adet’tir. Kolon eksenel yiikleri (Ng), TS 500°de verilen salt diisey yiik
birlesim yiiklemesi olan 1.4G+1.6Q yiiklemesine gore hesaplanmistir. Bu yiikleme
birlesimine gore hesaplanmis olan kolon eksenel yiikleri asagida Cizelge 4.8’de

verimistir.

4.3.2 Kolon Kesitlerinin Belirlenmesi

Kolon eksenel yiiklerinin (Ng) bulunmasindan sonra bu yiikler % 30 oraninda
arttirtlarak kolon kesitleri belirlenmistir. Kolon eksenel yiikleri sadece diisey yiik
birlesimine gore belirlendigi ig¢in kolonlarda depremli durum moment etkisi goz
online alinmis bu nedenle kolon eksenel yiiklerine bagli olan kesit alanlart % 30
arttirilmistir. En biiyiik kolon eksenel yiikii en alt kat olan bodrum katta olusacagi
i¢in ilk olarak bodrum kattaki kolonlarin ihtiya¢ duyduklar: kesitler hesaplanmistir.
Kolonlarin ihtiya¢ duyduklari kesitler (1.30A;) ve yapida her iki dogrultuda kolon ve
perde rijitlikleri gozoniline alinarak kolon nihai kesitleri tayin edilmistir. Tim
hesaplar her bir kat gézoniine alinarak S101, S102, S103, S104, S105, S106 kolonlar1
icin verilmistir. Hesap yapilirken, yani kolon eksenel yiikleri olan Ng’ler bulunurken
tastyici elemanlardan aktarilan yiikler sabit yiik (G) ve hareketli yiik (Q) olarak ayri
ayr1 hesaplanarak ve ylizde otuz oraninda arttirilarak elde edildigi i¢in
onboyutlandirma ile elde edilen kolon kesitleri tasima giicli ihtiyac1 bakimindan,

perdelede gozoniine alindiginda yeterlidir.
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Cizelge 4.8 : Kolonlara gelen eksenel yiiklerin hesaplanmas.

Kolon Eksenel Yiklerinin Hesabi

Kat | Kolon Ad1 Doseme Duvar | Kiris | Kolon | Ust Kattan Gelen| Kat Agirhg Toplam Agirlik Nd
G(kN) | Q(kN) G(kN) | Q(kN) | G(kN) | Q(kN) | G(kN) | Q(kN)
S101 [12.100| 5.063 | Yok |11.610(18.000| Yok Yok | 41.710 | 5.063 | 41.710 | 5.063 | 66.495
S102 [21.222| 6.550 | Yok |16.650(18.000| Yok Yok | 55.873 | 6.550 | 55.873 | 6.550 | 88.702
10 S103 |24.252|10.105| Yok |16.200|18.000| Yok Yok | 58.452 [10.105| 58.452 | 10.105 | 98.001
S104 |55.806|23.253| Yok |24.570|18.000| Yok Yok | 98.376 |23.253| 98.376 | 23.253 |174.931
S105 |46.956|19.565| Yok |24.120|18.000| Yok Yok | 89.076 |19.565| 89.076 | 19.565 |156.010
S106 |87.906|36.628 | Yok |30.870|18.000| Yok Yok |139.776|36.628 |139.776 | 36.628 | 254.291
S901 [12.150| 5.063 |32.508 |11.610|18.000| 41.710 | 5.063 | 74.268 | 5.063 |115.978| 10.126 |162.369
S902 21.222| 6.550 |43.470|16.650|18.000| 55.873 | 6.550 | 99.642 | 6.650 |155.515| 13.100 |238.681
9 S903 [24.252|10.105|45.360|16.200 | 18.000 | 58.452 | 10.105 | 67.812 |10.105|126.264 | 20.210 |209.106
S904  |55.806|23.253|21.300|24.570|18.000| 98.376 |23.253 |119.676|23.253 |218.052 | 46.506 |379.682
S905 [46.956|19.565|45.804 |24.120|18.000| 89.076 | 19.565 |134.940|19.565 |224.016 | 39.130 |376.230
S906 [87.906|36.628|27.300|30.870|18.000 | 139.776 | 36.628 | 164.076 | 36.628 | 303.852 | 73.256 |542.602
S801 [12.150| 5.063 |32.508 |11.610|18.000| 115.978 | 10.126 | 74.268 | 5.063 |190.246 | 15.189 |290.647
S802 [21.222| 6.550 |43.470|16.650|18.000 | 155.515 | 13.100 | 99.642 | 6.650 |255.157 | 19.750 |388.820
3 S803 |24.252|10.105|45.360|16.200 | 18.000 | 126.264 | 20.210 | 67.812 |10.105|194.076| 30.315 |320.104
S804 |55.806|23.253|21.300|24.570|18.000 | 218.052 | 46.506 | 119.676 | 23.253 | 337.728 | 69.759 |584.434
S805 [46.956|19.565|45.864 | 24.120|18.000 | 224.016 | 39.130 | 134.940| 19.565 | 358.956 | 58.695 |596.450
S806 87.906|36.628|27.300 | 30.870|18.000 | 303.852 | 73.256 | 164.076 | 36.628 | 467.928 | 109.884 | 830.914
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Cizelge 4.8 (Devam): Kolonlara gelen eksenel yiiklerin hesaplanmasi.

Kolon Eksenel Yiklerinin Hesabi

Doseme . Ust Kattan Gelen | Kat Agirhigi Toplam Agirlik
Kat | Kolon Ad1 GkN) | Q(kN) Duvar | Kiris | Kolon G(kN) | O(kN) | G(kN) | QkN) | G(kN) | Q(kN) Nd
S701 |12.150| 5.063 |32.508 |11.610|18.000|190.246| 15.189 | 74.268 | 5.063 | 264.514 | 20.252 | 402.723
S702 |21.222| 6.550 {43.470|16.650 | 18.000 | 255.157 | 19.750 | 99.642 | 6.650 |354.799 | 26.400 | 538.959
7 S703 |24.252|10.605|45.360 | 16.200 | 18.000 | 194.076 | 30.315 | 67.812 |10.105|261.888 | 40.420 | 431.315
S704 |55.806(23.253|21.300|24.570|18.000|337.728 | 69.759 |119.676 | 23.253 |457.404 | 93.012 | 789.185
S705 [46.956|19.565|45.864 | 24.120 | 18.000 | 358.956 | 58.695 |134.940 | 19.565|493.896 | 78.260 | 816.670
S706 | 87.906 |36.628 | 27.300|30.870 | 18.000 | 467.928 | 109.884 | 164.076 | 36.628 | 632.004 | 146.512 | 1119.225
S601 |12.150| 5.063 |32.508|11.610|18.000|264.514 | 20.252 | 74.268 | 5.063 |338.782| 25.315 | 514.799
S602 [21.222| 6.550 {43.470|16.650|18.000|354.799| 26.400 | 99.642 | 6.650 |454.440| 33.050 | 689.096
6 S603 | 24.252|10.105{45.360|16.200 | 18.000 | 261.888 | 40.420 | 67.812 |10.105|329.700 | 50.525 | 542.420
S604 |55.806|23.253|21.300|24.570|18.000 | 457.404 | 93.012 |119.676 |23.253|577.080|116.265 | 993.936
S605 | 46.356 | 19.565|45.864 | 24.120 | 18.000 | 493.896 | 78.260 |134.940 | 19.565|628.836 | 97.825 |1036.890
S606 |87.506|36.628|27.300|30.870|18.000 | 632.004 | 146.512 | 164.076 | 36.628 | 796.080 | 183.140 | 1407.536
S501 [12.150| 5.063 |32.508 | 11.610 | 18.000 | 338.782 | 25.315 | 74.268 | 5.063 |413.050| 30.378 | 626.875
S502 |21.222| 6.550 |{44.470|16.650 | 18.000 | 454.440| 33.050 | 99.642 | 6.650 |554.082| 39.700 | 839.235
5 S503 [24.252|10.105|45.360 | 16.200 | 18.000 | 329.700 | 50.525 | 67.812 |10.105|397.512| 60.630 | 653.525
S504 | 55.806 (23.253|21.300|24.570|18.000 | 577.080|116.265 | 119.676 | 23.253 | 696.756 | 139.518 | 1310.135
S505 |46.956|19.565 |45.864 | 24.120|18.000 | 628.836 | 97.825 |134.940|19.565|763.776|117.481|1257.256
S506 | 87.906 |36.628 | 27.300 | 30.870 | 18.000 | 796.080 | 183.140 | 164.076 | 36.628 | 960.156 | 219.768 | 1695.847
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Cizelge 4.8 (Devam): Kolonlara gelen eksenel yiiklerin hesaplanmasi.

Kolon Eksenel Yiklerinin Hesabi

Doseme

Ust Kattan Gelen

Kat Agirhig

Toplam Agirlik

Kat | Kolon Ad1 GkN) [Q(kN) Duvar | Kiris | Kolon GkN) | QkN) | G(kN) |QkN) | G(kN) | QkN) Nd
5401 12.150 | 5.063 |32.508 |11.610|18.000| 413.050 | 30.378 | 74.268 | 5.063 | 487.318 | 35.441 | 738.951
S402 21.222 | 6.550 |44.470|16.650|18.000 | 554.082 | 39.700 | 99.642 | 6.650 | 653.724 | 46.350 | 989.374

4 S403 24.252 | 10.105 | 45.360 | 16.200 | 18.000 | 397.512 | 60.630 | 67.812 | 10.105 | 465.324 | 70.735 | 764.630
5404 55.806 | 23.253 | 21.300 | 24.570 | 18.000 | 696.756 |139.518|119.676|23.253 | 816.432 | 162.771|1403.438
S405 46.956 | 19.565 | 45.864 | 24.120 (18.000 | 763.776 |117.481|134.940|19.565 | 898.716 |137.046|1477.476
5406 87.906 | 36.628 | 27.300| 30.870 | 18.000 | 960.156 |219.768 |164.076 | 36.628 | 1124.232 | 256.396 | 1984.158
S301 12.150 | 5.063 |32.508|11.610|18.000 | 487.318 | 35.440 | 74.268 | 5.063 | 561.586 | 40.504 | 851.027
S302 21.222 | 6.550 [44.470]16.650|18.000| 653.724 | 46.350 | 99.642 | 6.650 | 753.366 | 53.000 |1139.512

3 S303 24.252 1 10.105 |45.360 | 16.200 | 18.000 | 465.324 | 70.735 | 67.812 | 10.105| 533.136 | 80.840 | 875.734
S304 55.806 | 23.253 | 21.300|24.570| 18.000 | 816.432 |162.771|119.676 | 23.253 | 936.108 | 186.024 | 1608.190
S305 46.956 | 19.565 | 45.864|24.120 | 18.000 | 898.716 | 137.046 | 134.940 | 19.565 | 1033.656 | 156.611 | 1697.696
S306 87.906 | 36.628 | 27.300|30.870 | 18.000 | 1124.232 | 256.396 | 164.076 | 36.628 | 1288.308 | 293.024 | 2272.470
S201 12.150 | 5.063 |32.508|11.610|18.000| 561.586 | 40.504 | 74.268 | 5.063 | 635.854 | 45.567 | 953.103
5202 21.222 | 6.550 |44.470|16.650|18.000| 753.366 | 53.000 | 99.642 | 6.650 | 853.008 | 59.650 |1289.651

5 5203 24.252 1 10.105 | 45.360| 16.200 | 18.000 | 533.136 | 80.840 | 67.812 | 10.105 | 600.948 | 90.945 | 986.839
S204 55.806 | 23.253 | 21.300 | 24.570 | 18.000 | 936.108 |186.024 | 119.676 | 23.253 | 1055.784 | 209.277 | 1812.941
S205 46.956 | 19.565 | 45.864 | 24.120 | 18.000 | 1033.656 | 156.611 | 134.940| 19.565 | 1168.596 | 176.176 | 1917.916
S206 87.906 | 36.628 | 27.300| 30.870 | 18.000 | 1288.308 | 233.024 | 164.076 | 36.628 | 1452.384 | 329.652 | 2560.781
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Cizelge 4.8 (Devam): Kolonlara gelen eksenel yiiklerin hesaplanmasi.

Kolon Eksenel Yiiklerinin Hesabi

Doseme . Ust Kattan Gelen | Kat Agirlhigi Toplam Agirlik
Kat | Kolon Ad1 GkN) | QkN) Duvar | Kiris | Kolon GkN) | QkN) | GKN) | QkN) | G(kN) | Q(kN) Nd
S101 [12.150| 5.063 |32.508 | 11.610 | 18.000 | 635.854 | 45.567 | 74.268 | 5.063 | 710.122 | 50.630 |1075.179
S102 |21.222| 6.550 {44.470|16.650 | 18.000 | 853.008 | 59.650 | 99.642 | 6.650 | 952.650 | 66.300 |1439.790
1 S103 |24.252|10.105|45.360 | 16.200 | 18.000 | 600.948 | 90.945 | 67.812 |10.105| 668.760 | 101.050 | 1097.944
S104 |55.806(23.253|21.300|24.570 | 18.000 | 1055.784 | 209.277 | 119.676 | 23.253 | 1175.460 | 232.530 | 2017.692
S105 [46.956|19.565|45.864 |24.120|18.000|1168.596 | 176.176 | 134.940 | 19.565 | 1303.536 | 195.741 | 2138.136
S106 | 87.906 |36.628 |27.300|30.870 | 18.000 | 1452.384 | 323.652 | 164.076 | 36.628 | 1616.460 | 366.280 | 2849.092
SZ01 |12.150| 5.063 |{32.508|11.610|18.000| 710.122 | 50.630 | 74.268 | 5.063 | 784.390 | 55.693 |1187.255
N SZ02 |21.222| 6.550 [44.470|16.650|18.000| 952.650 | 66.300 | 99.642 | 6.650 |1052.292| 72.950 |1589.929
3! SZ03 |24.252|10.105|45.360|16.200|18.000 | 668.760 |101.050| 67.812 |10.105| 736.572 |111.155|1209.049
§~ SZ04 |55.806|23.253|21.300|24.570|18.000 | 1175.460|232.530|119.676 | 23.253 | 1295.136 | 255.783 | 2222.443
SZ05 |46.956|19.565 |45.864 |24.120|18.000 | 1303.536 | 195.741 | 134.940 | 19.565 | 1438.476 | 215.306 | 2358.356
SZ06 |87.906 |36.628 | 27.300|30.870|18.000 | 1616.460 | 366.280 | 164.076 | 36.628 | 1780.536 | 402.908 | 3137.403
BS01 |12.150| 5.063 |32.508|11.610|18.000| 784.390 | 55.693 | 74.268 | 5.063 | 858.658 | 60.756 |1299.331
W BS02 [21.222| 6.550 |44.470|16.650|18.000 | 1052.292 | 72.950 | 99.642 | 6.650 |1151.934| 79.600 |1740.068
8 BS03 |24.252|10.105 |45.360|16.200 | 18.000 | 736.572 |111.155| 67.812 |10.105| 804.384 |121.260 |1320.154
E BS04 |55.806|23.253|21.300|24.570|18.000 | 1295.136 | 255.783 | 119.676 | 23.253 | 1414.812 | 279.036 | 2427.194
< BS05 |46.956 | 19.565 |45.864|24.120|18.000 | 1438.476|215.306 | 134.940 | 19.565 | 1573.416 | 234.871 | 2578.576
BS06 [87.906|36.628 |27.300|30.870|18.000 | 1780.536 | 402.908 | 164.076 | 36.628 | 1944.612 | 439.536 | 3425.714

47




48



5. DEPREM YUKLERINE GORE HESAP

5.1 SAP 2000 Modelleme Bilgileri

Yapiin deprem hesabi, 2. Boliimde anlatilan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile ve
Mod Birlestirme Yontemi ile ayr1 ayr1 hesaplanmis ve her iki yonteme gore bulunan
sonuglar birbiri ile karsilastirilmistir. Binanin analitik yap1 modeli, 3 boyutlu yapisal
analiz programi SAP 2000 kullanilarak yapilmistir. Binanin perde cerceve tasiyici
sistemi modellenmistir. Kolon ve kirisler bir boyutlu gubuk eleman (frame) olarak
modellenmistir. Perdeler ise iki boyutlu kabuk eleman (shell) olarak modellenmistir.
Perde elemanlar, sonlu elemanlar mantig1 ¢evresinde uygun sonlu elemanlara
(mesh)’lere ayrilmistir. Perdelerin orta kolon modeli yerine sonlu elemanlar
modeline gore tasarlanmis olmasinin nedeni orta kolon modelinde perde elemanlari
cubuk eleman olarak modellenmesinden kaynaklanan eksikliklerdir. Bu
eksikliklerden en etkilisi perdeler ¢gubuk eleman olarak modellendiklerinde sistemin
olmasi gerektiginden daha rijit hale gelmesidir. Yapt genelinde diistiniildiigiinde
elastik egrinin yani deformasyon seklinin daha ufak olmasina yol agmaktadir. Bu da
dogal olarak digiim noktalarinin yerdegistirmelerinin (joint displacement) ufak
olmasina ve en sonunda da elverissiz i¢ kuvvetler yerine normalden diisiik degerler
citkmasma yol agmaktadir. Kat seviyelerinde doseme diizlemi seviyesinde rijit
diyafram atamasi yapilarak tasarim gerceklestirilmistir. Dosemelerin statik hesabi
elle yapilmistir bu nedenle 3 boyutlu bina modellemesinde ddsemeler
olusturulmamistir. Gergek durumu tam olarak yansitmasi adina tiim dosemelerden
kirislere aktarilan yiikler elle hesaplanarak SAP 2000°de kiris yiiklerine (frame
loads) ilave edilmistir. Analiz sirasinda TS 500’de yer alan yiik kombinasyonlar
kullanilmigtir. D.B.Y.B.H.Y 2007 [1] bu yiikkleme kombinasyonlarina ilave olarak
diger yon katkilarinin katilmasmi istemistir. Gerekli olan agiklamalar 2. Boliimde
yapilmistir. Yapida uygulanmasi gerekli olan 64 adet depremli durum yiikleme
kombinasyonu olusturulmustur. Bina her iki dogrultuda simetrik oldugundan dolay1
ve bina insaasini gozoniine alarak yapilan 0.9 G’li kombinasyonlar ¢ikarildiktan

sonra geriye 16 adet depremli yiikleme kombinasyonu kalmaktadir.
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1.4G+1.6Q diisey kombinasyonu ve depremleri yiikleme kombinasyonlarinin
timiinii i¢inde bulunduran zarf kombinasyonu dahil olmak iizere toplam 17 adet

kombinasyon uygulanmastir.

SAP 2000 programiyla 3 tiirlii analiz uygulanmaistir:
1- Dinamik Analiz

2- Esdeger Deprem Yikii Analizi

3- Mod Birlestirme Analizi

Dinamik analiz SAP 2000 programinda 12 katli 3 boyutlu bina modeli {izerinde 36
serbestlik yani 32 adet mod ile yapilmistir. Dinamik analiz ile yapmin her iki
dogrultuda sahip oldugu dogal titresim periyodlart bulunmus ve bu periyodlar
Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde her iki deprem yoniindeki taban kesme
kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanmigtir. Sekil 5.1°de binanin SAP 2000

programinda modellenmis olan ii¢ boyutlu yap1 modeli verilmistir.

Sekil 5.1’de verilen yapmin SAP 2000 ile modellenmesinde ddsemeler
kullanilmamistir. Yapinin en alt katinin bodrum kat oldugu goriilmektedir. Sekil
5.1’de pembe ve kirmizi renkte modellenmis olan tasiyici elemanlar perdelerdir,
shell (kabuk) eleman olarak modellenmistir. Sar1 renkte goriilen tasiyicit elemanlar
kolonlar ve kirislerdir, frame (¢ubuk) eleman olarak modellenmistir. Perdelerin farkli
renkte goriilmelerinin nedeni yapida mevcut olduklart koordinatlar g6z Oniine
alindiginda perde lokal eksenlerinin global koordinat takimina gore farkli pozisyon
almig olmalaridir. Bu da tabiki sadece perde yerlesiminden dolayr olusan bir
farkliliktir. Default (mevcut) ayarli olan lokal eksen takimlart perdeler s6z konusu
oldugu zaman 6nem arz eden iki boyutlu yilizeyler grafik olarak perde konumlar
degistikce renk degistirmektedir. Global eksen takimma uygun olmasi amag
edilinerek perdeler SAP 2000°de modellenirken bakis yonii olarak binaya tam kars1
yonden ve tam sag yonden bakilmistir. Sekil 5.1°de perdelerle ¢evrili bodrum katin
alt u¢ digiim noktalarinda yesil renkte olan ankastre mesnetler goriilmektedir.
Bodrum katin altinda bulunan diiglim noktalarina mesnet atamasi yapilirken her
diigiim noktasinda ii¢ adet yerdegistirme ve ii¢ adet donme serbestligi tutulu

(restrain) komutu kullanilarak ankastre hale getirilmistir.
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Sekil 5.1 : Binanin SAP 2000 programinda 3D Modeli

5.2 Dinamik Analiz

Binanin X ve Y dogrultusundaki dogal titresim periyodu, SAP 2000 programi
kullanilarak ~ bulunmustur. Binanin dinamik analizinde G+0.3Q yiiklemesi
kullanilmistir. Bu yiikleme ile yap1 agirligt SAP 2000 programina hesaplatilmistir.
SAP 2000 programinda building output (yap1 ¢iktilar1) basligi altinda bulunan base
reactions (taban reaksiyonlari) kisminda yap1 agirligt bulunmaktadir. Herhangi bir
deprem yiikii uygulanmadan dinamik analiz gergeklestirildigi igin binaya etkiyecek
deprem yiikii, bina agirligina esit olacaktir. Yapinin dogal titresim periyotlar1 sadece
binanin toplam kiitlesine baglidir. Yapt agirligi bilinirse, binanin kiitlesi m=W/g
olacaktir. Bina kiitlesi (m) bulunurken elemanlarin zati agirligint SAP 2000 programi
kendisi hesaplamaktadir. Material properties (malzeme bilgileri) kisminda beton igin
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birim hacim agirlik degeri bu nedenle 25 kN/m? girilmistir ve yiikleme isimleri
(Load Pattern) kisminda G yiikii tanimlanirken ‘self weight multiplier’ zati agirlik
carpani 1 alinmustir. Bina 12 kathidir. Dinamik analizde kullanilmis olan dinamik
serbestlik sayisi, her bir kat seviyesinde X ve Y dogrultusunda 6teleme Z ekseni
etrafinda donme olmak tiizere 3 adettir. Binanin toplam dinamik serbestlik sayis1 12
adet kat gozoniine alindiginda 36 adettir. Ayni zamanda yapinin ilgilenilmesi gerekli
mod sayisida 36 adet olmalidir. Dinamik analiz yapilmis ve yeterli kiitle katilim
degeri olan % 90’a ulasilamadig1 i¢in mod sayist SAP 2000°e 60 girilmis ve yeniden
dinamik analiz tekrarlanmistir. Dinamik analiz sonuglari tim yap1 genelinde Cizelge
5.1’de 36 adet mod i¢in verilmistir. X ve Y dogrultusu i¢in bulunan modal degerler

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Binanin dogal titresim periyotlar1 ve frekanslari.

Modal Periyotlar ve Frekanslar

Yiikleme | Adim | Adim . Acisal | . <
Tipi Tipi No Periyod | Frekans Erekans Ozdeger
- - Birimsiz|  sn 1/sn rad/sn | Rad®/sn?
modal mod 1 0.939920| 1.0639 | 6.6848 | 44.687

modal mod 2 0.915688| 1.0921 | 6.8617 | 47.083

modal mod 3 0.851563| 1.1743 | 7.3784 | 54.441

modal mod 4 0.281287| 3.5551 | 22.337 | 498.95

modal mod 5 0.268291| 3.7273 | 23.419 | 548.46

modal mod 6 0.222493 | 4.4945 | 28.240 | 797.50

modal mod 7 0.145627 | 6.8669 | 43.146 | 1861.6

modal mod 8 0.132019| 7.5747 | 47.593 | 2265.1

modal mod 9 0.119278| 8.3838 | 52.677 | 2774.8

modal mod 10 |0.118496| 8.4391 | 53.024 | 2811.6
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Cizelge 5.1 (Devam): Binanin dogal titresim periyotlari ve frekanslari.

Modal Periyotlar ve Frekanslar
Yii_ll_(ilsime ér(}llolln As:)m Periyod | Frekans F?gll(s:rlls Ozdeger
- - - sn 1/sn rad/sn | Rad’/sec
modal mod 11 0.10421 | 9.5886 | 60.247 | 3629.7
modal mod 12 0.10211 | 9.7926 | 61.529 | 3785.8
modal mod 13 0.10207 | 9.7969 | 61.556 | 3789.1
modal mod 14 0.09884 | 10.117 | 63.567 | 4040.7
modal mod 15 0.09594 | 10.422 | 65.486 | 4288.5
modal mod 16 0.09505 10.52 66.102 | 4369.5
modal mod 17 0.09418 | 10.618 66.714 | 4450.8
modal mod 18 0.09392 | 10.647 66.898 | 4475.3
modal mod 19 0.09326 | 10.722 | 67.369 | 4538.6
modal mod 20 0.09167 | 10.908 | 68.538 | 4697.5
modal mod 21 0.08165 | 12.247 76.951 5921.4
modal mod 22 0.08092 | 12.358 | 77.645 | 6028.8
modal mod 23 0.08053 | 12.416 | 78.014 | 6086.2
modal mod 24 0.08044 | 12.431 78.104 | 6100.3
modal mod 25 0.07903 | 12.653 | 79.503 | 6320.7
modal mod 26 0.07633 | 13.099 | 82.307 | 6774.4
modal mod 27 0.07495 | 13.341 83.822 7026.1
modal mod 28 0.07476 | 13.375 84.038 | 7062.4
modal mod 29 0.06952 | 14.383 | 90.368 | 8166.4
modal mod 30 0.06941 | 14.405 90.512 8192.4
modal mod 31 0.06483 | 15.424 96.91 9391.6
modal mod 32 0.06392 | 15.644 98.294 | 9661.8
modal mod 33 0.06351 | 15.745 98.928 | 9786.8
modal mod 34 0.06262 | 15.969 100.34 10068
modal mod 35 0.06244 | 16.015 100.62 10125
modal mod 36 0.05737 | 17.429 109.51 11992
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Cizelge 5.2 : Modlarin kiitle katilim oranlari.

Modal Kiitle Katilim Oranlar

Analiz | Adim | Adim No | Periyod (sn) | ToplamUX | ToplamUY | ToplamRZ
modal | mod 1 0.939920 | 1.491E-18 | 2.154E-19 0.17922
modal | mod 2 0.915688 | 1.493E-18 | 0.69536 0.36559
modal | mod 3 0.851563 0.78424 0.69536 0.6677
modal | mod 4 0.281287 0.78424 0.69536 0.69785
modal | mod 5 0.268291 0.78424 0.69590 0.73103
modal | mod 6 0.222493 0.78868 0.69590 0.80123
modal | mod 7 0.145627 0.78868 0.69590 0.81229
modal | mod 8 0.132019 0.78868 0.70314 0.82532
modal | mod 9 0.119278 0.85058 0.79484 0.82532
modal | mod 10 0.118496 0.85058 0.82818 0.82568
modal | mod 11 0.104291 0.86725 0.82818 0.84489
modal | mod 12 0.102118 0.88180 0.82818 0.85053
modal | mod 13 0.102073 0.88180 0.82818 0.85053
modal | mod 14 0.098844 0.93074 0.90069 0.85053
modal | mod 15 0.095946 0.93074 0.91091 0.85053
modal | mod 16 0.095053 0.93074 0.91091 0.85559
modal | mod 17 0.094180 0.93916 0.91091 0.85563
modal | mod 18 0.093922 0.93976 0.91181 0.85563
modal | mod 19 0.093265 0.93976 0.91189 0.85565
modal | mod 20 0.091674 0.93976 0.91189 0.85603
modal | mod 21 0.081652 0.94085 0.91349 0.85603
modal | mod 22 0.080921 0.94086 0.91349 0.85605
modal | mod 23 0.080539 0.94086 0.91392 0.86314
modal | mod 24 0.080446 0.94086 0.91392 0.86317
modal | mod 25 0.079031 0.94086 0.91392 0.86317
modal | mod 26 0.076339 0.94086 0.91518 0.86354
modal | mod 27 0.074959 0.94086 0.91518 0.86357
modal | mod 28 0.074766 0.95026 0.92912 0.86357
modal | mod 29 0.069529 0.95026 0.92912 0.86669
modal | mod 30 0.069418 0.95026 0.93075 0.86669
modal | mod 31 0.064835 0.95123 0.93075 0.87930
modal | mod 32 0.063922 0.95150 0.93115 0.87930
modal | mod 33 0.063513 0.95162 0.93115 0.87943
modal | mod 34 0.062621 0.95162 0.93118 0.87943
modal | mod 35 0.062443 0.95162 0.93118 0.87945
modal | mod 36 0.057376 0.95229 0.93217 0.87945
modal | mod 37 0.057336 0.95285 0.93217 0.87949
modal | mod 38 0.055725 0.95285 0.93246 0.88433
modal | mod 39 0.054918 0.95285 0.93246 0.88633
modal | mod 40 0.051134 0.95285 0.93246 0.88633
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Cizelge 5.2 (Devam): Modlarin kiitle katilim oranlari.

Modal Kiitle Katilim Oranlari
Analiz| Adim | Adim No |Periyod (sn)| ToplamUX | ToplamUY | ToplamRZ
modal mod 41 0.051062 0.95285 0.93246 0.88638
modal mod 42 0.051025 0.95287 0.93246 0.88643
modal mod 43 0.050991 0.95288 0.93249 0.88643
modal mod 44 0.050180 0.95620 0.9374 0.88643
modal mod 45 0.050178 0.95620 0.93978 0.88643
modal mod 46 0.048256 0.95636 0.93978 0.88649
modal mod 47 0.048248 0.95636 0.93978 0.88649
modal mod 48 0.046644 0.95660 0.93978 0.89340
modal mod 49 0.046364 0.95666 0.93986 0.89340
modal mod 50 0.046252 0.95666 0.93991 0.89348
modal mod 51 0.046241 0.95666 0.93991 0.89360
modal mod 52 0.046192 0.95679 0.93991 0.89472
modal mod 53 0.045336 0.95679 0.93991 0.89596
modal mod 54 0.044819 0.95761 0.94113 0.89596
modal mod 55 0.044815 0.95761 0.94267 0.89596
modal mod 56 0.043049 0.95768 0.94267 0.89597
modal mod 57 0.043046 0.95768 0.94267 0.89597
modal mod 58 0.042218 0.95768 0.94269 0.89608
modal mod 59 0.042187 0.95768 0.94269 0.89608
modal mod 60 0.041846 0.95768 0.94285 0.90051

Yukarida goriildiigii tizere kiitle katilim oran1t 60 mod i¢in yaklasik olarak % 95°e
karsilik gelmektedir. Deprem Y onetmeligi’nde kiitle katilim oraninin % 90’1 gegmesi
istenmistir [1]. Yapmimn genel dinamik davranigini daha iyi temsil edebilmek adina
kiitle katilim orani1 % 95°e kadar arttirilmistir. Yapinin birinci dogal titresim periyodu
0.9399 sn bulunmustur ve binanimn birinci modu burulma modudur. Bunun sebebi 1.
dogal titresim periyoduna “RZ” yani Z ekseni etrafinda donme serbestliginin kiitle
katilm oraninin en yiiksek oranda etkimis olmasidir. SAP 2000 programinda
binanin ilk 3 moduna ait mod sekilleri (mod shape) incelenmistir. Sekil 5.2°de
yapinin birinci modunun sekli, Sekil 5.3’te yapinin ikinci modunun sekli ve Sekil
5.3’te yapmin liclinci modunun sekli verilmistir. Bina’nin X dogrultusundaki 1.
Modu yapimin tim modlar1 gézoniine alindiginda ikinci moda karsilik gelmektedir.
Bina’nin Y dogrultusundaki birinci modu ise yapinin modlar arasinda tigiincii moda
kars1 gelmektedir. Yapmin Y dogrultusunda rijitliginin daha fazla oldugu bilindigi
icin dinamik analiz sonuglar1 giivenilir kabul edilmistir. Sekil 5.2°de SAP 2000

programt ile bulunmus olan binanin birinci modu verilmistir.
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Sekil 5.2 : Binanin SAP 2000 programiyla bulunan 1. mod sekli.

gii lizere burulma modudur. Yapinin

Yapinin birinci modu sekil 5.2°de goriildi

birinci modu deprem yiikii hesaplarinda kullanilmamuistir. Binanin birinci moduna ait

dogal titresim periyodu SAP 2000 programinda 0.93992 saniye bulunmustur.

Deprem yiikii hesabinda binanin X dogrultusundaki ve Y dogrultusundaki birinci

dogal titresim periyodlar1 kullanilmistir. Birinci modun burulma modu olmasi X ve

gal titresim periyodunun azalmasina neden

olan do

Y dogrultularinda etkili

olmaktadir. Bu azalma nedeni ile yapiya etkiyen deprem yiikii artacaktir. Yap1 rijittir.

Sekil 5.3°de yapinin X dogrultusundaki birinci mod sekli verilmistir.
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Sekil 5.3 : Binanin X dogrultusundaki 1. modu. (Yapinin tiim
modlar1 arasinda 2. modu x dogrultusundadir.)

Binanin X dogrultusundaki birinci moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu
(Tix) SAP 2000 programinda 0.9156 saniye bulunmustur. Tix, X dogrultusunda
Esdeger Deprem Yiikii Hesabinda dogrudan kullanilmistir.

X dogrultusunda meydana gelen ilk modun Y dogrultusunda meydana gelen moddan
daha oOnce olusmasi yapinin X dogrultusunda, Y dogrultusuna oranla daha rijit
oldugunu gostermektedir. Bu sonug¢ beklenen bir durumdur ¢iinkii yapinin Y
dogrultundaki perde toplam uzunlugu X dogrultusundan daha fazladir. Sekil 5.4’te

yapimin Y dogrultusundaki birinci mod sekli verilmistir.
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Sekil 5.4 : Binanin y dogrultusundaki 1. modu. (Yapinin tiim
modlar1 arasinda 3. modu y dogrultusundadir.)

Binanin Y dogrultusundaki birinci moduna karsilik gelen dogal titresim periyodu
(T1y) SAP 2000 programinda 0.8516 saniye bulunmustur. Tiy, Y dogrultusunda
Esdeger Deprem Yiikii Hesabinda dogrudan kullanilmistir.

Y dogrultusunda meydana gelen ilk modun X dogrultusunda meydana gelen moddan
daha sonra olusmasi (y dogrultusundaki dogal titresim periyodu x dogrultusundan
ufak bulunmustur) yapinin Y dogrultusunda, X dogrultusuna oranla daha rijit
oldugunu gostermektedir. Bu sonug¢ beklenen bir durumdur c¢iinkii yapinin Y
dogrultundaki perde toplam uzunlugu X dogrultusundan daha fazladir.
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5.3 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Deprem Yiiklerinin Bulunmasi

5.3.1 Yiik kombinasyonlari

Yapt modeli SAP 2000 programinda hazirlanip, deprem yiikleri ilave edildikten
sonra, tastyici sistem asagidaki 17 ylikleme kombinasyonlarinin herbiri i¢in ayr1 ayri

analiz edilmistir.

1- 1.4G+1.6Q

2-  1G+1Q+EXPeP+0.30EYPeP
3-  1G+1Q+EXPeP+0.30EYPeN
4-  1G+1Q+EXPeN+0.30EYPeP
5-  1G+1Q+EXPeN+0.30EYPeN
6- 1G+1Q+EXNeP+0.30EYPeP
7-  1G+1Q+EXNeP+0.30EYPeN
8- 1G+1Q+EXNeN+0.30EYPeP
9- 1G+1Q+EXNeN+0.30EYPeN
10- 1G+1Q+EYPeP+0.30EXPeP
11- 1G+1Q+EYPeP+0.30EXPeN
12- 1G+1Q+EYPeN+0.30EXPeP
13- 1G+1Q+EYPeN+0.30EXPeN
14- 1G+1Q+EYNeP+0.30EXPeP
15- 1G+1Q+EYNeP+0.30EXPeN
16- 1G+1Q+EYNeN+0.30EXPeP
17- 1G+1Q+EYNeN+0.30EXPeN

18- ZARF (ENVELOPE) COMBO
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Burada, G sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri, E deprem yiiklerini, (e) binadaki ek
dismerkezligi, P pozitif yonii, N negatif yoni gostermektedir. 16 adet depremli
durum kombinasyonunun herbirinde deprem yiiklerinin % 5 ek dismerkezlik olacak
sekilde yapinin kaydirilmis kiitle merkezine etkitilmis oldugu goriilmektedir.
Yukarida verilen yiikleme kombinasyonlarinda bulunan toplama isareti (+) yon
belirtmemektedir, sadece belirtilen yiiklerin lineer olarak toplanacagi anlamina
gelmektedir. Deprem yiiklerine ait yonler SAP 2000 programinda yukarida da
anlasilacag: iizere yiik adlarinin (Load Pattern) igerisinde verilmistir. Ornegin 17
nolu yiiklemede depremin etkidigi ana yon negatif Y yoniidiir, diger yonde gelecek

olan deprem yiikii katkisi ise pozitif X dogrultusundadir.

5.3.2 Katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin belirlenmesi

Yapiya etkiyen Esdeger Deprem Yiikleri her iki bina dogrultusu i¢in ayri1 ayri
hesaplanmistir. Esdeger deprem yiiklerinin hesabi 2. Béliimde anlatilmis olan islem
sirasi ile yapilmistir. Dinamik analiz ile elde edilen binanin dogal titresim periyotlari
ve bina agirlig1 esdeger deprem yiikii hesabinda dogrudan kullanilmistir. Boliim 2°de
aciklandig1 iizere perde duvarlarla g¢evrili bodrum kata ait deprem yiikii hesabi
yapitlmamis, bu ylizden yapr agirligindan rijit bodrum katin agirligi ¢ikarilmastir.
Yapinin sembolik topaklagsmis kiitle modelindeki taban ankastreligi yapinin zemin

katindan baslamaktadir.

5.3.2.1 X dogrultusunda deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam bina agirligr : 71388,418 kN

Bina’nin X Dogrultusunda dogal titresim periyodu (T1x) : 0.9156 sn

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ag) : 0.4

Bina Onem Katsayisi (I) : 1

Tas1yict Sistem Davranig Katsayisi (R) : 7

Spektrum Karakteristik Periyotlart : Yerel Zemin Sinifi Z3 i¢in Ta = 0.15, Tg = 0.60
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ra(T1x) =7, ( Ta<T Ra(T) =R)

Spektrum Katsayis1 S(T) : 1.7828 (T >Tg S(T)=2.5*(Ts/T)"0.8)

Spektral Ivme Katsayis1 A(T) = Ag*I1*S(T)=0,4*1*1,7828=0.7131

Taban Kesme Kevveti = V1x =W*A(T)/R,(T)=71388.418*0.7131/7=7272.54 KN
Kontrol : Vtx >0.1*Aq *I*W olmali.
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V1x =7272.54 kN > 0.1*0.4*1*71388.418=2855,537 kN

Normal Kat Agirligr = 5858,5772 kN

Cat1 Kat1 Agirligi = 4860,8494 kN

Toplam Kat Adedi, N =11

Kamgilama Kuvveti, Agnx = 0.0075*N*V1x =0.0075*11*7272.54 = 599.98 kN
X dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri ve kat kesme kuvvetleri
Cizelge 5.3’de verilmistir.

Bu ifadede :

Fi  :Katlara etkiyen esdeger deprem yiikleridir.

Apnx : Bina tepesine etki eden kamgilama kuvvetidir.

h  :Kat yiikseklikleridir.

V; : Kat kesme kuvvetleridir.

5.3.2.2Y dogrultusunda deprem yiiklerinin belirlenmesi

Toplam bina agirligr : 71388,418 kN

Bina’nin Y Dogrultusunda dogal titresim periyodu (T1y) : 0.8516 sn

Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 (Ag) : 0.4

Bina Onem Katsays1 (I) : 1

Tastyict Sistem Davranig Katsayist (R) : 7

Spektrum Karakteristik Periyotlar1 : Yerel Zemin Sinifi Z3 i¢in Ta = 0.15, Tg = 0.60
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ra(T1y) =7, (Ta<T Ra(T)=R)

Spektrum Katsayist S(T) : 1.8892 (T >Tg S(T)=2.5*(Tg/T)"0.8)

Spektral ivme Katsayis1 A(T) = Ag*1*S(T)=0,4*1*1,8892 = 0.7557

Taban Kesme Kevveti = V1y =W*A(T)/R,(T)=71388.418*0.7557/7=7706.58 KN
Kontrol : V1y >0.1*Aq *I*W olmal1

V1y =7706.58 kN > 0.1*0.4*1*71388.418=2855,537 kN

Normal Kat Agirhig = 5858,5772 kN

Cat1 Kat1t Agirhig = 4860,8494 kN

Toplam Kat Adedi, N =11

Kamgilama Kuvveti, Agny = 0.0075*N*V1y =0.0075*11*7706.58 = 635,79 kN

Y dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri ve kat kesme kuvvetleri

Cizelge 5.4’te verilmistir.

61



5.4 Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Diizensizlik Kontrolleri

Esdeger deprem yiikleri hesabi bina i¢in her iki dogrultuda yapildiktan sonra
bulunmus olan katlara etkiyen deprem yiikleri SAP 2000 programinda binaya
etkitilmistir. Binada mevcut olan her kata ait tiim kolonlarin EXPEP, EXPEN,
EXNEP, EXNEN, EYPEP, EYPEN, EYNEP, EYNEN deprem yliklemelerinin etkisi
altinda yapmis olduklar1 tim diigiim noktasi yerdegistirmeleri ekler boliimiinde
Cizelge 5.36’da ve Cizelge 5.37’de verilmistir. Binada kat seviyelerinde rijit
diyafram kabulii yapildigindan dolayr birbiri ile aym1 deplasmana sahip diiglim
noktalart bulunmustur. Yapilmis olan rijit diyafram kabulii ¢ercevesinde
gerceklesmis olan bu durum beklenildigi iizere dogru islem yapmis oldugumuzu
kanitlamaktadir. Tiim kolonlara ait diiglim noktas: yerdegistirmeleri hesaplandiktan
sonra Deprem Yonetmeligi 2007°deki tiim diizensizlik kontrolleri sirasi ile bina i¢in
yapilmistir. Binada mevcut olan her kata ait tiim kolonlarin EXPEP, EXPEN,
EXNEP, EXNEN, EYPEP, EYPEN, EYNEP, EYNEN deprem yiiklemelerinin etkisi
altinda yapmis olduklar: tiim diigiim noktas1 yerdegistirmeleri X ve Y dogrultularina
ait olusturulmus olan EX ve EY esdeger deprem yiiklerinin tiirevleri oldugundan
dolay1 ve yap1 her iki dogrultuda tam simetriye sahip oldugundan dolayi, diigim
noktast deplasmanlar1 incelinitken sadece 4 adet yerdegistirme degerinin
kullanilmasi yeterlidir. Bu yiizden ¢alisma kapsaminda ele alinan yapinin her katttaki
kolonlarindan yapinin kdselerinde konumlanmis olan kolonardaki yerdegistirmelerin
hesaba katilmasi yeterlidir. Yapilmis olan bu agiklamaya uygun olarak tiim kolon
diigim noktas1 yerdegistirmeleri arasinda benzerlikler oldugu goriilmiistiir.
Birbirinden farkli degerler alan dort adet yerdegistirme degerine rastlanmistir. Bu
sonuglar bize yukarida verilmis olan aciklamanin dogrulugunu ispatlamaktadir. X
dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem ylikleri ve kat kesme kuvvetleri
Cizelge 5.3’de verilmistir. Y dogrultusunda katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri

ve kat kesme kuvvetleri Cizelge 5.4 te verilmistir.
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Cizelge 5.3 : X dogrultusunda esdeger deprem yiikii hesabu.

Fix=[(Wi*Hi)/(X Wi*Hi)]*(Vtx- Vi
KatNo | h(m) | Hi(m) | Wi(kN) | Wi*Hi(kNm) | (Wi*Hi)/(XWi*Hi) AFnx) (kN)
kN
10 3 33 | 4860.849 | 160408.0302 0.1423 1549.640083 1549.6401
9 3 30 | 5858577 | 175757.316 0.1559 1040.527174 2590.1673
8 3 27 | 5858577 | 158181.5844 0.1403 936.4744562 3526.6417
7 3 24 | 5858577 | 140605.8528 0.1248 832.4217389 4359.0635
6 3 21 | 5858577 | 123030.1212 0.1092 728.3690215 5087.4325
5 3 18 | 5858577 | 105454.3896 0.0936 624.3163042 5711.7488
4 3 15 | 5858577 | 87878.658 0.0780 520.2635868 6232.0124
3 3 12 | 5858577 | 70302.9264 0.0624 416.2108694 6648.2232
2 3 9 5858.577 | 52727.1948 0.0468 312.1581521 6960.3814
1 3 6 5858.577 | 35151.4632 0.0312 208.1054347 7168.4868
Z&”;ti” 3 3 5858.577 | 17575.7316 0.0156 104.0527174 7272.5395
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Cizelge 5.4 : Y dogrultusunda esdeger deprem yiikii hesabu.

Hi Fiy=[(Wi*Hi)/(X Wi*Hi)]*(Vtx-
KatNo | h(m) | (m) | Wi(kN) | Wi*Hi(kNm) | (Wi*Hi)/(XWi*Hi) AFny) Vi (kN)
kN
10 3 33 |4860.849 |  160408.0302 0.1423 1642.127773 1642.1278
9 3 30 |5858577| 175757.316 0.1559 1102.629307 2744.7571
8 3 27 |5858.577 | 158181.5844 0.1403 992.366376 3737.1235
7 3 24 |5858.577 | 140605.8528 0.1248 882.1034454 4619.2269
6 3 21 |5858.577| 123030.1212 0.1092 771.8405147 5391.0674
5 3 18 |5858.577 | 105454.3896 0.0936 661.577584 6052.6450
4 3 15 |5858.577|  87878.658 0.0780 551.3146533 6603.9597
3 3 12 5858577 |  70302.9264 0.0624 441.0517227 7045.0114
2 3 9 |5858.577| 52727.1948 0.0468 330.788792 7375.8002
1 3 6 |5858.577| 35151.4632 0.0312 220.5258613 7596.3260
Z&?:” 3 3 |5858.577| 17575.7316 0.0156 110.2629307 7706.5890
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5.4.1 Kat deplasmanlari ve A1 burulma diizensizligi kontrolii

Yap1 birinci derece deprem bolgesinde oldugu i¢in Al burulma diizensizligi
kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Burulma diizensizligi Deprem Y 6netmeligi
2007’de; birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta
en bliylik goreli kat 6telemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye
orani seklinde tanimlanmigtir. Diiglim noktalar1 her kat seviyesinde her kolona ait
olacak sekilde se¢ilmis ve EXPEP, EXPEN, EXNEP, EXNEN, EYPEP, EYPEN,
EYNEP, EYNEN deprem yiiklemelerinin tiimii i¢in yapilmis olan diiglim noktas1
yerdegistirmeleri  gozoniine alimarak Al burulma diizensizligi  kontrolii
gerceklestirilmistir. Katlarda meydana gelen diigim noktasi yerdegistirmelerinin
maksimum, minumum ve ortalama degerleri yukarida bahsedilmis olan depremli
durum yiiklemeleri arasindan secilmistir. Al Burulma diizensizligi kontrolii yap1 i¢in
her iki deprem dogrultusunda da uygulanmistir. Hem X dogrultusu hemde Y
dogrultusu igin Denlem 5.4 ile yapilmis A1 Burulma diizensizligi hesaplar Cizelge

5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmistir.

Burulma diizensizligi katsayilari,

(Ai)max = (Ai)max — (di-t)max

(Admin = (d)min — (di-1)min (54)

Nbi = (A)max / (Ai)ort > 1.2 Olmali
(Ai)ort = L12.[ (Ai)max + (Ai)min ]

denklemlerine gore hesaplanmistir. SAP 2000°de yapilmis olan analiz sonucu elde
edilen X ve Y dogrultusundaki deplasman degerleri, minimum, maksimum, ortalama
goreli kat otelemeleri degerleri ve burulma diizensizligi katsayilari agsagida Cizelge
55 ve Cizelge 5.6’da verilmistir. X dogrultusunda Al burulma diizensizligine
rastlanmamis Y dogrultusunda rastlanmistir. Yonetmeligin 6ngordiigii sekilde yeni
bir ekdismerkezlik degeri kullanilarak tiim deprem hesabi SAP 2000 programinda

yeniden yapilmuigtir.

X dogrultusunda yapilmis olan Al Burulma diizensizligi kontroliinde, burulma
diizensizligi katsayilar1 her katta 1.2 degerinden ufak bulunmustur, binada X

dogrultusunda A1 Burulma diizensizligi bulunmamaktadir.
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Cizelge 5.5: E.D.Y.Y. x dogrultusunda A1 burulma diizensizligi kontrolii.

Al Burulma Diizensizligi
X Dogrultusu
Kat | (di)min | (di)max | (AD) min | (AQ) max | (A ort Npi
10 |0.029100 |0.036240 | 0.002020 | 0.002480 | 0.002250 | 1.102220
9 |0.027080 | 0.033760(0.002260 | 0.002780 | 0.002520 | 1.103170
8  |0.024820|0.0309800.002530 | 0.003130 | 0.002830 | 1.106010
7 10.022290 |0.027850 | 0.002760 | 0.003420 | 0.003090 | 1.106800
6 |0.0195300.0244300.002970|0.003690 | 0.003330 | 1.108110
5 |0.016560 | 0.020740 | 0.003140 | 0.003890 | 0.003520 | 1.105110
4 |0.013420|0.016850 | 0.003200 | 0.003990 | 0.003600 | 1.108330
3 |0.010220|0.0128600.003110 | 0.003880 | 0.003500 | 1.108570
2 ]0.007110 |0.008980 | 0.002890 | 0.003630 | 0.003260 | 1.113500
1 |0.004220 |0.005350 | 0.002430 | 0.002750 | 0.002590 | 1.106180
Z}e(r;‘ti” 0.001790 | 0.002260 | 0.001790 | 0.002260 | 0.002030 | 1.113300

Cizelge 5.5°te X dogrultusunda yapilmis olan A1 Burulma diizensizligi kontroliinde,
burulma diizensizligi katsayilar1 her katta 1.2 degerinden ufak bulunmustur. Bu
nedenle binada X dogrultusunda A1l Burulma diizensizligi bulunmamaktadir. En alt
kat olan rijit perde duvarlar ile ¢evrili bodrum kati i¢in Egdeger Deprem Yiikii hesabi
ist katlar ile birlikte yapilmadigindan dolayr Al Burulma diizensizligi hesabinda

bodrum kat diiglim noktalar1 hesaba katilmamastir.

Esdeger Deprem Yiikii hesabinda X dogrultusunda yapilmis olan A1l Burulma
diizensizligi kontroliinde, burulma diizensizligi katsayilar1 her katta 1.2 degerinden
ufak bulundugu icin katlara ait deprem yliiklerinin katlara etkitildigi %5 oraninda

ekdismerkezlik degerinin belli bir oranda arttirilmasi gerekmemistir.
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Cizelge 5.6 : E.D.Y.Y. y dogrultusunda A1 burulma diizensizligi kontrolii.

Al Burulma Diizensizligi
Y Dogrultusu
Kat | (di)min | (AD)max | (AD min | (AD) max | (AQ) ort Npi
10 |0.025310|0.038010 | 0.002380 | 0.003180 | 0.002780 | 1.143880
9 |0.022930|0.034830(0.002480 | 0.003420 | 0.002950 | 1.159320
8  |0.020450 |0.0314100.002560 | 0.003620 | 0.003090 | 1.171520
7 10.017890 |0.027790 0.002630 | 0.003800 | 0.003220 | 1.181960
6 |0.015260 |0.023990 | 0.002650 | 0.003940 | 0.003290 | 1.197570
5 |0.012610 |0.020050 | 0.002810 | 0.003980 | 0.003390 | 1.174040
4 |0.009980 [0.016070 | 0.002540 | 0.003930 | 0.003230 | 1.216720
3 |0.007440|0.0121400.002360 | 0.003730 | 0.003040 | 1.226970
2 |0.005080 | 0.008410 | 0.002080 | 0.003400 | 0.002740 | 1.240880
1 |0.0030000.005010 | 0.001680 |0.002850 | 0.002270 | 1.255510
Z}e(r;‘ti” 0.001320 [0.002160 | 0.001320 | 0.002160 | 0.001740 | 1.241380

Yukarida Cizelge 5.6’da Y dogrultusunda yapilmis olan Al burulma diizensizligi
hesabi

verilmistir. Cizelge 5.6’da hesaplanmis olan burulma diizensizligi
katsayilarinin 4’iincii kattan itibaren 1.2 sinir degerini astigr goriilmektedir. Bu
nedenle Esdeger Deprem Yiikii hesabinda bulunan katlara ait deprem yiiklerinin
katlara etkitildigi %35 oraninda ekdismerkezlik degerinin belli bir oranda arttirilmasi
gerekmistir. Boliim 3.2.2.1°de verilmis olan Denklem 3.2 yardimiyla bir D katsayisi
Y dogrultusu i¢in hesaplanmis ve her iki deprem dogrultusunda da ek dismerkezlik
bulunan D degeri kadar arttirllmistir. D degerinin hesab1 asagida verilmistir.(e’),
Deprem yiiklerinin etki edecegi yeni ek digmerkezlik degeridir.

e=D,*¢=1.095*%0.05=0.0547
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SAP 2000 programinda katlara etki ettirilmis olan deprem yiiklerinin etki noktasi
olan %5 kaydirilmis kiitle merkezleri %5.47 olarak degistirilmis ve deprem hesabi
SAP 2000 programinda yeniden yapilmistir. SAP 2000°de yapilmis olan ikinci
¢oziime ait tiim diagim noktasi yerdegistirmeleri verilmistir. Al Burulma
Diizensizligi kontrolleri yeniden her iki deprem dogrultusu i¢in yapilmistir. Cizelge

5.7°de X dogrultusunda yapilan hesap verilmistir.

Cizelge 5.7 : E.D.Y.Y. x dogrultusunda A1 burulma diizensizligi kontrolii.

(2.¢0zlim)
Al Burulma Diizensizligi
X Dogrultusu
Kat | (di)min | (dD)max | (AD) min | (AQ) max | (A ort Npi
10 |0.028770|0.036570 | 0.002010 | 0.002490 | 0.002250 | 1.106670
9 |0.026760 |0.034080|0.002230 | 0.002820 | 0.002530 | 1.114620
8  |0.024530|0.0312600.002500 | 0.003150 |0.002830 | 1.113070
7 10.022030|0.0281100.002730 | 0.003450 | 0.003090 | 1.116500
6  |0.019300 |0.024660|0.002940 | 0.003730 |0.003340 | 1.116770
5 |0.016360 |0.020930|0.003100 | 0.003920 |0.003510 | 1.116810
4 |0.013260|0.017010 | 0.003160 | 0.004020 | 0.003590 | 1.111980
3 |0.010100 |0.012990 | 0.003080 | 0.003920 | 0.003500 | 1.120000
2 10.007020 |0.009070 | 0.002850 | 0.003670 | 0.003260 | 1.125770
1 |0.0041700.005400 | 0.002410 | 0.003120 | 0.002770 | 1.126350
Z}e(r;‘ti” 0.001760 | 0.002280 | 0.001760 | 0.002280 | 0.002020 | 1.128710

Cizelge 5.7°de goriildiigi iizere X Dogrultusunda ikinci ¢6ziim sonrasinda burulma
diizensizligine rastlanmamaistir. Deprem yiiklerinin etki noktasi olan kaydirilmis kiitle
merkezine ait ekdismerkezlik degeri %5 degerinden %5.47 ye arttirilmis oldugu igin
X dogrultusunda burulma katsayilari mertebe olarak artmistir. Bu durumu Deprem

Yonetmeligi 2007 nin binay1 cezalandirmasidir.
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Cizelge 5.8°de

diizensizligi hesaplar1 verilmistir

Y dogrultusunda ikinci ¢oziime ait yapilmis olan Al burulma

Cizelge 5.8 : E.D.Y.Y. y dogrultusunda A1 burulma diizensizligi kontrolii.

(2.¢0zlim)
Al Burulma Diizensizligi
Y Dogrultusu
Kat | (di)min | (dD)max | (ADmin | (Amax | (Aiort npi
10 0.024710|0.038610 | 0.002340 | 0.003220 | 0.002780 | 1.158270
9 0.022370|0.035390 | 0.002430 | 0.003460 | 0.002950 | 1.172880
8 0.019940 0.031930 | 0.002520 | 0.003680 | 0.003100 | 1.187100
v 0.0174200.028250 | 0.002570 | 0.003850 | 0.003210 | 1.199380
6 0.014850 | 0.024400 | 0.002590 | 0.004000 | 0.003300 | 1.212120
5 0.012260 | 0.020400 | 0.002570 | 0.004040 | 0.003310 | 1.303230
4 0.009690| 0.016360 | 0.002470 | 0.004000 | 0.003240 | 1.234570
3 0.007220|0.012360 | 0.002290 | 0.003790 | 0.003040 | 1.246710
2 0.004930| 0.008570 | 0.002020 | 0.003460 | 0.002740 | 1.262770
1 0.002910|0.005110{0.001630 | 0.002910 | 0.002270 | 1.077780
Z:e(mJiH 0.001280| 0.002200 | 0.001280 | 0.002200 | 0.001640 | 1.340000
a

Ikinci ¢dziim sonras1 Y dogrultusunda Al Burulma diizensizliginin mertebe olarak

arttig1 gérilmiistiir.

5.4.2 B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii

Komsu katlar arasi rijitlik (yumusak kat) diizensizligi, Deprem Y onetmeligi 2007 de;
birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri igin, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 nii’nin 2.0’dan

fazla olmasi1 durumu ile tanimlanmistir. Denklem 5.11 ile hesaplanmustir.
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Komsu katlar aras1 rijitlik (yumusak kat) diizensizligi katsayilari,

(Ai)max = (Ai)max — (di-1)max
(Admin = (di)min — (di-1)min
(A)ort = 172.[ (Ai)max T (Ai)min ]
(Airt)max = (dir1)max — (di)max
(Ai+1)min = (di+1)min — (di)min

(Ai+1)ort = 1/2-[ (Ai+1)max + (Ai+1)min ]

(5.11)

Nki = (A)ort/ (Ai+1)ort < 2 olmalidir.

denklemlerine gére hesaplanmistir. Cizelge 5.9 ve 5.10’da her iki dogrultuda bulunan

degerler verilmistir.

Cizelge 5.9 : E.D.Y.Y. x dogrultusunda B2 rijitlik diizensizligi kontrolii.

B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
X Dogrultusu
Kat (diymin (di)max (Ai) min (A) max (A) ort Ni
10 0.024710 | 0.038610 | 0.002340 | 0.003220 | 0.002780 -
9 0.022370 | 0.035390 | 0.002430 | 0.003460 | 0.002950 |1.12444
8 0.019940 | 0.031930 | 0.002520 | 0.003680 | 0.003100 |1.11858
7 0.017420 | 0.028250 | 0.002570 | 0.003850 | 0.003210 |1.09187
6 0.014850 | 0.024400 | 0.002590 | 0.004000 | 0.003300 |1.08091
5 0.012260 | 0.020400 | 0.002570 | 0.004040 | 0.003310 |1.05089
4 0.009690 | 0.016360 | 0.002470 | 0.004000 | 0.003240 |1.02279
3 0.007220 | 0.012360 | 0.002290 | 0.003790 | 0.003040 |0.97493
2 0.004930 | 0.008570 | 0.002020 | 0.003460 | 0.002740 |0.93143
1 0.002910 | 0.005110 | 0.001630 | 0.002910 | 0.002270 |0.84696
Zemin 0.001280 | 0.002200 | 0.001280 | 0.002200 | 0.001640 |0.72924
Kat

Binada X dogrultusunda yapilmis olan komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
kontroliinde tiim katlar i¢in sinir deger olan 2.0’1n asilmadig gorilmistiir. Binada X

dogrultusunda komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi yoktur.
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Cizelge 5.10 : E.D.Y.Y. y dogrultusunda B2 rijitlik diizensizligi kontrolii.

B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
Y Dogrultusu
Kat (diymin | (ADmax | AD)min | (AD max | (ADort | Mk
10 0.0247100.038610 | 0.002340 | 0.003220 |0.002780 -
9 0.022370|0.035390 | 0.002430 | 0.003460 |0.002950 | 1.06115
8 0.019940|0.031930 | 0.002520 | 0.003680 |0.003100 | 1.05085
v 0.0174200.028250 | 0.002570 | 0.003850 |0.003210|1.03548
6 0.014850 | 0.024400 | 0.002590 | 0.004000 | 0.003300 | 1.02804
5 0.012260 | 0.020400 | 0.002570 | 0.004040 |0.003310|1.00303
4 0.009690 | 0.016360 | 0.002470 | 0.004000 |0.003240|0.97885
3 0.007220|0.012360 | 0.002290 | 0.003790 |0.003040 | 0.93827
5 0.004930 | 0.008570 | 0.002020 | 0.003460 |0.002740|0.90132
1 0.002910|0.005110 | 0.001630 | 0.002910 |0.002270|0.82847
Zf(m:n 0.001280 | 0.002200 | 0.001280 | 0.002200 |0.001640|0.72247
a

Binada Y dogrultusunda yapilmis olan komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi
kontroliinde tiim katlar i¢in sinir deger olan 2.0’1n asilmadigi goriilmiistiir. Binada Y

dogrultusunda komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi yoktur.

5.4.3 Kat goreli 6telemeleri kontrolii

Deprem Yonetmeligi 2007’ye gore, goreli kat otelemesi, herhangi bir kolon veya
perde icin, ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade etmektedir. Binada
kat goreli 6telemeleri kontrolii her iki deprem dogrultusu i¢inde ayr1 ayr1 asagidaki
islem yolu izlenerek ve Cizelgeler olusturularak yapilmistir. Azaltilmig goreli kat

Otelemesi olan A;, asagida verilmis olan Denklem 5.12 ile elde edilmistir.

(Admax = di — di1 (5.12)
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di ve dii, bina’nin i’inci ve i-1’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin
uclarinda hesaptan elde edilen yatay yerdegistirmeleri gostermektedir. Etkin kat

goreli 6telemesi Denklem 5.13’te verilmistir.
0i=R.A (5.13)

(6i)max / hi <0.02 ve (Ai)max / hi <0.02 / R olmalidir. R=7 oldugu bilinmektedir bu
nedenle (Aj)max / hi <0.00286 olmalidir.

Yukarida verilen ifadelerde:

hi : Kat yiiksekligi

Oi : Bina’nin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

(0i))max  : Bina’nin i’inci katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

R : Tastyict sistem davranig katsayisini ifade etmektedir.

(Ai)max 1 hi < 0.00286 kosulu binanin her katinda her iki deprem dogrultusu i¢inde
deprem dogrultusunda arttirilarak deprem hesab1 tekrarlanacaktir. Binada kat goreli
Otelemeleri kontrolii her iki deprem dogrultusu iginde ayr1 ayri yukarida verilen

islem yolu izlenerek ve ¢izelgeler olusturularak yapilmistir.

Asagida Cizelge 5.11’de X dogrultusunda, Cizelge 5.12°de ise Y dogrultusunda
yapilmis olan kat goreli Gtelemeleri kontrolleri verilmistir. Cizelge 5.11°de ve
Cizelge 5.12°de goriildiigii tizere (Ai)max / hi oranmi katlar arsinda belli bir diizene
sahip degildir. X dogrultusunda ve Y dogrultusunda katlar arasinda farkli bir degisim

oldugu bulunmustur.

Cizelge 5.11 : E.D.Y.Y. x dogrultusunda kat goreli 6telemeleri hesabi.

Kat (di)max (Ai)max hi (Ad)max ! hi
10 0.03657 0.00249 3 0.00083
9 0.03408 0.00282 3 0.00094
8 0.03126 0.00315 3 0.00105
7 0.02811 0.00345 3 0.00115
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Cizelge 5.11 (Devam): E.D.Y.Y. x dogrultusunda kat goreli 6telemeleri hesabi.

Kat (di)max (Ai)max hi (Ai)max ! hi
6 0.02466 0.00373 3 0.00124
5 0.02993 0.00392 3 0.00131
4 0.01701 0.00402 3 0.00134
3 0.01299 0.00392 3 0.00131
2 0.00907 0.00367 3 0.00122
1 0.00540 0.00312 3 0.00104
ZeKeri” 0.00228 0.00228 3 0.00076

Yapilan analiz sonucunda binada, Cizelge 5.11°de verilen X dogrultusundaki goreli

kat otelemelerinin belirtilen sinir deger olan 0.00286’n1in altinda oldugu bulunmustur.

Cizelge 5.12 : E.D.Y.Y. y dogrultusunda kat goreli 6telemeleri hesabi.

Kat (di)max (Ai)max h (Ai)max ! hi
10 0.03861 0.00322 3 0.00107
9 0.03539 0.00346 3 0.00115
8 0.03193 0.00368 3 0.00123
7 0.02825 0.00385 3 0.00128
6 0.02440 0.00400 3 0.00133
5 0.02040 0.00404 3 0.00135
4 0.01636 0.00400 3 0.00133
3 0.01236 0.00379 3 0.00126
2 0.00857 0.00346 3 0.00115
1 0.00511 0.00291 3 0.00097

ZeKeri” 0.00220 0.00220 3 0.00073
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Yapilan analiz sonucunda binada, Cizelge 5.12°de verilen Y dogrultusundaki goreli
kat 6telemelerinin belirtilen sinir deger olan 0.00286’nin altinda oldugu bulunmustur.

Yapida her iki dogrultuda da kat goreli deplasmanlari sinir degeri asmamaktadir.

5.4.4 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Tasiyict sistem elemanlarinin  yalnizca elastik dogrusal davraniglar1 dikkate
alindiginda, ikinci mertebe etkileri asagidaki belirtilen sekilde gézoniine alinabilir.
Gozoniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe Gosterge
Degeri, ©i’nin Denklem (5.17) ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci

mertebe etkileri ylirtirliikteki yonetmeliklere gore degerlendirilecektir.

3 YN
0= % <0.12 (5.17)
Bu ifadede ;
(Ai)ort : 1’inci katta kolon ve perdede hesaplanan goreli kat otelemelerinin kat
icindeki ortama degeri,
Wi : Her bir katin agirligy,
Hi : Her bir kata ait yiikseklik,
V; : Deprem hesabinda bulunan her bir kata ait kat kesme kuvveti degeri,
ST : Ikinci mertebe gosterge degerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.13 ve Cizelge 5.14°de sirastyla X ve Y dogrultularinda ikinci mertebe
etkilerinin kontrolii Denklem (5.17) uygulanarak yapilmigtir. X dogrultusunda
toplam ©; = 0.0559 < 0.12 bulunmustur, Y dogrultusunda toplam ©; = 0.06210 <
0.12 bulunmustur. Her iki dogrultuda bulunan ikinci mertebe etki degerleri deprem
yonetmeliginde belirtilen sinir degerin altindadir. Her iki dogrultuda yapilan
kontroller sonrasi, X ve Y dogrultusunda ikinci derece mertebe etkilerinin sinir deger
olan 0.12°nin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Farkli zemin oturmalarina bagli temel
oteleme ve donmeleri ile sicaklik degismelerinin etkisi ve bina bloklar1 veya mevcut
eski binalarla yeni yapilacak binalar arasinda, sadece deprem etkisi i¢in birakilacak
derz bosluklarina iligkin kosullar yapida mevcut olmadigi i¢in deprem derzleri

yapida yer almamaktadir.
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Cizelge 5.13 : E.D.Y.Y. x dogrultusunda ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat hi (m) Wi (kN) SWi (kN) (Ai)or Depre(rrkll\ﬁlgﬁkleri Kat KeanEnguvvetleri 0i
10 3 4860.85 4860.85 0.00225 1549.640 1549.640 0.0024
9 3 5858.58 10719.43 0.00253 1040.527 2590.167 0.0035
8 3 5858.58 16578.00 0.00283 936.474 3526.642 0.0044
7 3 5858.58 22436.58 0.00309 832.422 4359.064 0.0053
6 3 5858.58 28295.16 0.00334 728.369 5087.433 0.0062
) 3 5858.58 34153.74 0.00351 624.316 5711.749 0.0070
4 3 5858.58 40012.31 0.00359 520.264 6232.012 0.0077
3 3 5858.58 45870.89 0.00350 416.211 6648.223 0.0080
2 3 5858.58 51729.47 0.00326 312.158 6960.381 0.0081
1 3 5858.58 57588.04 0.00277 208.105 7168.487 0.0074
Zemin Kat 3 5858.58 63446.62 0.00202 104.053 7272.540 0.0059
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Cizelge 5.14 : E.D.Y.Y. y dogrultusunda ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat hi (m) Wi (kN) Wi (kN) (Ai)or Depre(rrkll\};ﬁkleri Kat KeanENljuvvetleri 0i
10 3 4860.85 4860.85 0.00225 1642.128 1642.128 0.0022
9 3 5858.58 10719.43 0.00253 1102.629 2744.757 0.0033
8 3 5858.58 16578.00 0.00283 992.366 3737.124 0.0042
7 3 5858.58 22436.58 0.00309 882.103 4619.227 0.0050
6 3 5858.58 28295.16 0.00334 771.841 5391.067 0.0058
5 3 5858.58 34153.74 0.00351 661.578 6052.645 0.0066
4 3 5858.58 40012.31 0.00359 551.315 6603.960 0.0073
3 3 5858.58 45870.89 0.00350 441.052 7045.011 0.0076
2 3 5858.58 51729.47 0.00326 330.789 7375.800 0.0076
1 3 5858.58 57588.04 0.00277 220.526 7596.326 0.0070
Zemin Kat 3 5858.58 63446.62 0.00202 110.263 7706.589 0.0055
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5.5 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi i¢ Kuvvetleri

5.5.1 Kolon i¢ kuvvetleri

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak SAP 2000 programu ile yapilmis olan
statik hesaplara ait tiim yap1 genelinde olusan kolon i¢ kuvvetleri ekler kisminda
Cizelge 5.38°de, tiim kirislere ait i¢ kuvvetler ise Cizelge 5.39°da verilmistir. Yapinin
son kat1 olan 10’uncu kat ve zemin kat gdzoniine alinarak yalnizca bu katlara ait i¢
kuvvetler bu bolimde Cizelgelar halinde sunulmustur. Bu bdliimde verilen ig
kuvvetler 6. Boliimde s6z konusu yontemlerin i¢ kuvvet bakimindan kiyaslanmasi
konusuna taban teskil eder. Daha genel ve Ozellesmis bir inceleme yapilabilmesi
adina yapmin tiim katlarina ait kolonlar yerine sadece 10’uncu kat ile zemin kat
kolon tesirleri gozoniine alinmistir. Kolonlara ait M3 ve M2 egilme momentleri ve
bu egilme momentlerini olusturan normal kuvvetler birlikte verilmistir. Kolonlarda
olusan M3 ve M2 egilme momentlerinin yanisira kolonlar i¢in 6nemli olan V2 ve V3
kesme kuvvetleri de Cizelgelar halinde sunulmustur. Sap 2000 programina girilmis
olan 17 adet yiikleme kombinasyonu arasindan i¢ kuvvet se¢cimi yapilmistir. Zarf
yiikleme kombinasyonu sonuglarini dogrudan kullanmak yanlis olacagindan ve
yaniltict sonuglar dogurabilecegi i¢in bu tip bir yola basvurulmamistir. Tim ig
kuvvetler en elverissiz sonuglar1 veren yiikleme kombinasyonlar1 gézdniinde alinarak
secilmigtir. SAP 2000 programina ¢ubuk eleman olarak tanimlanmis olan kolonlarin,
SAP 2000 programi ¢cubuk eleman lokal eksen takimi sag el kuralina uygun olarak ve
i¢ yap1 statigi pozitif yon kabulii géz Oniinde bulundurularak, tiim i¢ kuvvetler
isaretleriyle birlikte sunulmustur. Sap 2000 programinda modellenmis olan binada
hem X dogrultusunda hemde Y dogrultusunda ayr1 ayrn i¢ tesir diyagramlar1 elde
edilmistir. Bu islem gergeklestirilirken X dogrultusundaki diyagramlar, sadece bu
dogrultudaki deprem yiikleme kombinasyonlar1 arasindan se¢ilmemistir. Diger yon
katkilar1 da g6z onilinde bulundurulmustur. Bu katki daha 6nce 3.Boliimde anlatmig
oldugumuz iizere %30’dur. I¢ kuvvetlerin arttirilmasi islemi bu vesile ile yiikleme

kombinasyonlari ile saglanmustir.

Asagida Cizelge 5.15°de kolonlarda en elverissiz M3 momentlerini veren yiikleme
kombinasyonlari, elde edilen M3 egilme momenti degerleri ve bu momentleri

olusturan normal kuvvetler verilmistir.
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Cizelge 5.15 : E.D.Y.Y. M3 egilme momentleri, normal kuvvetleri.

Kat | Kolon Elverigsiz Degeri Veren Yiik Egilme Momenti-M3 | Normal Kuvvet N

No No Birlesimi (KNm) (KN)
s1 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP 93,429 -62,499
S2 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP -120,803 -58,405

10 S3 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP -27,301 -71,599
S4 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP -138,345 -77,885
S5 G+Q+EXNeP+0,30EYNeN 75,674 -172,801
S6 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP -217,787 -102,474
s1 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP 97,294 -1237,841
S2 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 110,819 -1453,825

Zom S3 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 95,423 -2142,695

S4 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 197,450 -1196,479
S5 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP -165,928 -2747,668
S6 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 302,827 -2618,821

Cizelge 5.16’da

kombinasyonlari,

kolonlarda en elverigsiz M2 momentlerini veren yiikleme

olusturan normal kuvvetler verilmistir.

elde edilen M2 egilme momenti degerleri ve bu momentleri

Cizelge 5.16 : E.D.Y.Y. M2 egilme momentleri, normal kuvvetleri.

Kat | Kolon Elverigsiz Degeri Veren Yiik | Egilme Momenti-M2 | Normal Kuvvet N

No No Birlesimi (KNm) (kN)
s1 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 43,921 -72,184
S2 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 38,514 -66,703
S3 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 107,239 -71,599

10 s4 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 114,905 -124,935
S5 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 136,752 -153,625
S6 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 129,196 -150,057
s1 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP 50,909 -1260,136
s2 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -56,314 -1702,697

Zem. S3 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -59,154 -1400,111

sS4 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -102,735 -1256,760
S5 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -99,573 -2102,585
S6 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -100,264 -2599,392

Cizelge 5.17°de zemin kat ve 10. katlarda en elverigsiz V2 kesme kuvvetlerini veren
yiikkleme kombinasyonu ve bu kombinasyon ile elde edilen V2 kesme kuvveti

degerleri verilmistir.
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Cizelge 5.17 : E.D.Y.Y. V2 kesme kuvveti.

Kat No | Kolon No Elverissiz Dege?l Yeren Yiik Kesme Kuveti-V2 (kN)
Birlesimi
Sl G+Q+EXNeN+0,30EYNeP -55,892
S2 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 100,140
10 S3 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP 16,763
S4 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 85,745
S5 G+Q+EXNeP+0,30EYNeN -44,235
S6 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 133,349
S1 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP -48,379
S2 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 79,263
Zemin S3 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 55,079
S4 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 101,661
S5 G+Q+EXNeN+0,30EYNeP -74,861
S6 G+Q+EXPeN+0,30EYPeP 136,218

Cizelge 5.18’de en elverigsiz V3 kesme kuvvetlerini veren yiikleme kombinasyonu

ve elde edilen V3 kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 5.18 : E.D.Y.Y. V3 kesme kuvveti.

Kat No | Kolon No Elverigsiz D‘eger.l Yeren Yiik Kesme Kuveti-V3 (KN)
Birlegimi
S1 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -27,181
S2 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -24,455
10 S3 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -66,065
S4 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -72,954
S5 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -86,344
S6 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -81,118
S1 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -27,718
S2 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -32,026
Zemin S3 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -35,314
S4 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -63,670
S5 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -58,385
S6 G+Q+EYNeN+0,30EXNeP -58,282

5.5.2 Perde i¢ kuvvetleri

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak SAP 2000 programu ile yapilan statik
analiz sonras1 yapida mevcut olan tiim perde i¢ kuvvetleri ekler boliimiinde Cizelge
5.40 ile verilmistir. Bu boliimde kolonlar ile uyumlu gidilmesi agisindan aynen
kolonlarda oldugu gibi binanin 10’uncu kat1 ve zemin katina ait perde i¢ kuvvetleri
asagida sunulmustur. Perdeler SAP 2000 programinda Shell (kabuk) eleman olarak

modellenmis olup sonlu elemanlara boliinerek perde analizi gerceklestirilmis oldugu
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icin perde i¢ kuvvetleri kolonlardan farkli olmak {izere diiglim noktalar1 baz alinarak
elde edilmistir. Sonlu elemanlara ayrilmis olan perdelerin her kat seviyesinde perde
alt u¢ diigiim noktarina yakin yerlerden kesim yapilmis ve bu kesim yapilan yerlerin
altinda kalan diiglim noktalarinda meydana gelen i¢ kuvvetler dikkate alinmustir.
Perde lokal eksen takimi, diigiim noktast lokal eksen takimindan farklidir ve SAP
2000 programinda bu farklilik goz Oniine alinarak yapilan kesimlere ait i¢ kuvvet

sonuglar1 Cizelgeler halinde sunulmustur. Cizelge 5.19°da perde i¢ kuvvetleri tek bir

cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.19 : E.D.Y.Y. perde i¢ kuvvetleri.

Kat | Perde Egilme Egilme Kesme Kesme Normal
No No Momenti- | Momenti- | Kuvveti- Kuvveti- | Kuvvet-N
M1 (kNm) | M2 (kNm) | V1 (kN) V2 (kN) (kN)

P1 22.089 202.101 125.756 63.368 -300.287

P2 75.173 191.728 148.645 121.871 | -336.388

10 P3 51.041 214.701 156.539 47.309 -624.387
P4 -11.018 650.876 225.501 62.583 -596.695
P1 53.917 2612.702 755.343 46.027 |-3161.824

_ P2 82.857 4079.804 918.091 86.585 | -4018.477
zemin P3 43.988 | 3452.286 | 700.019 88.029 |-5557.507
P4 68.883 4847.072 | 2256.611 70.337 | -5826.531

5.6 Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi

Yapmin Mod Birlestirme Yontemi ile depremli durum hesaplar1 binanin her iki
dogrultusunda ayr1 ayr1t SAP 2000 programi kullanilarak yapilmistir. Mod birlestirme
yontemi, esdeger deprem yiikkii yontemi gibi statik bir deprem hesap yontemi
olmadigi i¢in azaltilmig ivme-tepki spektrumu SAP 2000 programina tanitilarak mod
birlestirme yontemi uygulanmistir. Her iki deprem dogrultusu i¢in mod birlestirme
yontemi i¢in diizenlenmis olan fonksiyonel yiikler ve bu ylikleri olusturmak adina

yapiya ait ivme tepki spektrumu manuel olarak olusturulmustur.
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5.6.1 Mod birlestirme yonteminin SAP 2000 programinda uygulanmasi

5.6.1.1 Azaltilmis ivme tepki spektrumunun SAP 2000’de olusturulmasi

Mod birlestirme yonteminde yapisal elemanlarda olusacak i¢ kuvvetler azaltilmis
ivme-tepki spektrumunda her bir periyoda, yani zamana karsi gelen spektrum
katsayilarinin etkili oldugu ve yapisal elemanlarin, modal kiitle katilim oranlari
g6zOniline alinarak her bir modda olusacak i¢ kuvvetlerin belirli sekilde siiperpoze
edilmesi ile bulunur. Bu sebepten 6tiirii her bir periyoda karsilik gelen ivme degerleri
bulunmus ve SAP 2000’e¢ “Response Spectrum Function” kismina bir fonksiyon
halinde girilmistir. Asagida Cizelge 5.20°de SAP 2000’¢ girilen zaman-ivme

fonksiyonu Cizelge halinde verilmistir.

Cizelge 5.20 : Zaman-ivme fonksiyonu (response spectrum function).

Ivme
Zaman S(T) Ra(T) S(T) / Ry(T)
0.00 1,00 1,50 0,6667
0.05 1,50 3,33 0,6667
0.10 2,00 5,16 0,3876
0.15 2,50 7,00 0,3571
0.20 2,50 7,00 0,3571
0.25 2,50 7,00 0,3571
0.30 2,50 7,00 0,3571
0.35 2,50 7,00 0,3571
0.40 2,50 7,00 0,3571
0.45 2,50 7,00 0,3571
0.50 2,50 7,00 0,3571
0.55 2,50 7,00 0,3571
0.60 2,50 7,00 0,3571
0.65 2,34 7,00 0,3350
0.70 2,21 7,00 0,3157
0.75 2,09 7,00 0,2988
0.80 1,99 7,00 0,2837
0.85 1,89 7,00 0,2703
0.90 1,81 7,00 0,2582
0.95 1,73 7,00 0,2473
1.00 1,66 7,00 0,2371
1.05 1,60 7,00 0,2286
1.10 1,54 7,00 0,2199

5.6.1.2. Taban kesme kuvveti V¢nin SAP 2000°de tanimlanmasi

Mod birlestirme yonteminde taban kesme kuvveti ayni esdeger deprem yukii

yonteminde oldugu gibi Denklem (5.18) ile tanimlanmustir.

Vi=m.g.Ao.l.S(T) / Ry(T) (5.18)
Denklem (5.18)’de verilen S(T) / Ry(T) kistm SAP 2000°e 5.5.1.1°de anlatilmis olan
sekilde bir fonksiyon olarak tanmitilmistir.‘‘g.Ao.lI”” kismi ise her iki dogrultuda
olusturulan mod birlestirme deprem yiiklerini temsil eden SPECX ve SPECY

81



yiikkleme durumlari igerisinde biiyiiltme orani olarak tanimlanmigtir. Her iki deprem

dogrultusunda etkili olan biiyiitme orani ayn1 bulunmustur.

0.Ag.I =9,81*0.4*1 = 3,924 olarak bulunmustur.

Mod birlestirme yontemi taban kesme kuvveti i¢in Denklem (5.18)’de verilen (m)
kiitlesi ise SAP 2000’de eleman zati agirliklarindan dolay1 olanlar manuel olarak
hesaplanip kat kiitle merkezine girilmistir, duvar yiikleri ve déseme yiikleri gibi
yiiklerin agirliklarindan dolayi olusacak kiitleler ise SAP 2000 programinda otomatik
olarak hesaplanmistir. Her kat seviyesinde kat kiitle merkezi bir adet diigiim noktasi
olarak atanmis ve i¢inde bulundugu katin rijit diyaframina eklenmistir. Bu sayede
TSD sistemin topaklagmis kiitle modeli tizerinde ¢alistigr durum bire bir SAP 2000
programinda tasarlanmistir. Kat kiitle merkezi her iki deprem dogrultusunda +% 5
kaydirilarak 5 farklt SAP 2000 dosyast olusturulmus ve her bir depremli durum ayri
ayr1 SAP 2000 programinda ¢oziilmistiir. Kat seviyesine kiitleler atanirken bu durum
gozonline alinmig ve kiitle serbestlikleri X dogrultusunda Gtelenme ve Y

dogrultusunda 6telenme hareketi olarak secilmistir.

5.6.1.3 Mod birlestirme yontemi deprem yiiklerinin olusturulmasi

Mod birlestirme yontemi i¢in her iki dogrultuda yiikleme tipi spektrum fonksiyonu
olan iki adet ylikleme durumu olusturulmustur. X dogrultusunda spektral yiikleme
icin SPECX, Y dogrultusundaki spektral yiikleme i¢cinde SPECY ad1 altinda yiikleme
durumlar1 SAP 2000°de “’Load Case’’ olarak tanimlanmistir. SPECX olusturulurken
etkime dogrultusu olarak Ul (X dogrultusu) secilmis, fonksiyon olarak azaltilmis
zaman-ivme fonksiyonu secilmis ve biiylitme oran1 (scale factor) olarak 3.924
girilmistir. SPECX’te maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in (CQC) tam
karesel birlestirme kurali uygulanmistir ve tiim modlar1 i¢in % 5 sOniim orani
tanimlanmistir. 'Y dogrultusundaki spektral yiikleme i¢in SPECY olusturulurken
SPECX’teki islemlerin aynisi yapilmis sadece etki yonii olarak U2 (Y dogrultusu)
secilmistir. Yapida bulunan her kata ait toplam kiitleler her kat seviyesinde tek
diigim noktasinda, kat kiitle merkezinde olusturulmus ve SPECX ile SPECY
spektral yiiklerinin kat kiitle merkezine etki etmesi saglanmistir. Deprem
Yonetmeligi 2007°de +% 5 kaydirilmis kat kiitle merkezlerine deprem yiiklerinin
uygulanmasini kosul olarak getirdigi i¢in kiitle merkezleri 4 farkli SAP 2000 dosyas1

olusturularak ayni bina 4 farkli kaydirilmis kiitle merkezi ile modellenmistir. Bu
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modellerin birincisinde kiitle merkezi X dogrultusunda + %5 kaydirilmis, ikincisinde
X dogrultusunda - %5 kaydirilmais, iiclinciisiinde Y dogrultusunda + %5 kaydirilmas,
dordiinctisiinde ise Y dogrultusunda - %5 kaydirilmistir. Sekil 5.5’de zaman-ivme

fonksiyonunun SAP 2000°de giridigi menii verilmistir.

Response Spectrum Fun
Function Mame Function D'amping A atio
|DBYBHY 2007 0.05
D efire Function
Period Acceleration
[ [nEEe7

i

Function Graph

st
H
H
Dizplay Graph [1.1038 | 0.2193)

ok |

Sekil 5.5 : SAP 2000 programinda zaman-ivme
fonksiyonunun tanimlanmasi

X dogrultusunda spektral yiikleme i¢in SPECX, Y dogrultusundaki spektral yiikleme
icinde SPECY adi altinda yiikleme durumlart SAP 2000°’de ‘’Load Case’’ olarak
tanimlandiktan sonra bu yiiklere ait fonksiyonlar her iki deprem dogrultusu igin
atanmigstir. Zaman ivme spektrumu her iki dogrultu i¢in ayni degerleri alacak olsa
dahi iki ayr1 fonksiyonun olusturulmasi gerekmektedir. Yiikleme tipi olarak ivme
(acceleration) sec¢ilmelidir. Deprem dogrultularina siiperpozisyon yontemi SRSS
secilmigtir. Mod birlestirme ydntemine ait siiperpozisyon tipi ise tam karesel
birlestirme (C.Q.C.) sec¢ilmistir. Daha yakinsak sonu¢ elde edilmesi ve deprem
yonetmeliginde tavsiye edilmis olunmasindan dolay1 tam karesel birlestirme yontemi
tercih edilmelidir. Sekil 5.6’da specx’ in SAP 2000 programinda mod birlestirme

yontemi uygulanirken kullanilan arayiizde tanimlanmasi verilmistir.
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Load Case Data - Response Spectrum
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Load Caze Mame Motes Load Caze Type
I SPECK Set Def Name | Modify/Shaw... | |F|esp0nse Spectrum j Dezign...
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Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Canicel

Sekil 5.6 : SAP 2000 programinda specx’in tanimlanmasi.
5.6.2 Mod birlestirme yontemi sap 2000 analiz sonuclari

5.6.2.1 Modal kiitle katilim oranlari

Yapida mod birlestirme yontemi analiz sonrasi ilk olarak modal kiitle katilim oranlari
kontrol edilmistir. Analiz 6ncesi esdeger deprem ylikii yontemi ile ayn1 sayida olacak
sekilde 60 adet mod gozoniine alinmig ve ¢oéziimde 60 mod kullanilmistir. 60 mod
i¢in analiz sonrasit bulunan kiitle katilim oranlar1 kiimiilatif olarak her serbestlik
derecesi i¢in bulunmus ve asagida Cizelge 5.21°de gosterilen bigimde verilmistir.
Donme serbestligi gozoniine alinmadiginda ilk 18 moda kadar olan kismim % 90
kiitle katilimint gegtigi goriilmektedir. Deprem Yonetmeligi Mod Birlestirme
yonteminde mod kisitlamas1 yapmamistir fakat kiimiilatif olarak kiitle katilimin
toplam yap1 kiitlesinin %90’n1 gegmesi sart kosulmustur. Yapilan mod birlestirme
analizinin Deprem Yodnetmeliginde verilen bu sartt sagladigi kontrol edilmistir.
Yapmin 60 adet mod i¢in X dogrultusundaki Gteleme serbestliginin toplam kiitle
katilim oran1 %0.9680, Y dogrultusunda ise % 0.9555 bulunmustur.
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Cizelge 5.21 : Mod birlestirme yontemi modal kiitle katilim oranlari.

Mod |Periyod TOS;?m TOS:?m TOSIZam Tog;?m Tog?m ToFgIZam
1 0.8917 | 0.6888 0 0 0 0.7502 | 0.201
2 0.8298 | 0.6888 | 0.6647 0 0.8269 | 0.7502 | 0.5269
3 0.8033 | 0.6888 | 0.6647 0 0.8269 | 0.7502 | 0.6769
4 0.2612 | 0.8114 | 0.6647 0 0.8269 | 0.751 | 0.7127
5 0.2402 | 0.8114 | 0.6647 0 0.8269 | 0.751 | 0.7378
6 0.2163 | 0.8114 | 0.8189 0 0.8323 | 0.751 | 0.8134
7 0.1282 | 0.8602 | 0.8189 0 0.8323 | 0.756 | 0.8277
8 0.1244 | 0.8602 | 0.8189 0 0.8323 | 0.756 | 0.8369
9 0.1053 | 0.8602 | 0.8189 | 0.3824 | 0.8793 | 0.8272 | 0.8369
10 0.1049 | 0.8607 | 0.8189 | 0.3824 | 0.8793 | 0.8562 | 0.837
11 0.1008 | 0.8607 | 0.8729 | 0.3824 | 0.8833 | 0.8562 | 0.8635
12 0.0889 | 0.8607 | 0.8732 | 0.3824 | 0.8986 | 0.8562 | 0.8636
13 0.0887 | 0.8607 | 0.8732 | 0.3824 | 0.8986 | 0.8562 | 0.8636
14 0.0839 | 0.8607 | 0.8732 | 0.6969 | 0.9373 | 0.9148 | 0.8636
15 0.0828 | 0.8607 | 0.8732 | 0.7144 | 0.9394 | 0.9181 | 0.8636
16 0.0826 | 0.861 | 0.8732 | 0.7144 | 0.9394 | 0.9181 | 0.8637
17 0.0817 | 0.861 | 0.8732 | 0.7144 | 0.9394 | 0.9274 | 0.8637
18 0.0813 | 0.861 | 0.8732 | 0.7144 | 0.9394 | 0.9274 | 0.8676
19 0.0813 | 0.861 | 0.8733 | 0.7144 | 0.9517 | 0.9274 | 0.8677
20 0.0792 | 0.861 | 0.8733 | 0.7144 | 0.9517 | 0.9274 | 0.8683
21 | 0.07797 | 0.88798 | 0.87328 | 0.71439 | 0.95171 | 0.92831 | 0.87615
22 | 0.07146|0.88798 | 0.8734 |0.71439|0.95173 | 0.92831 | 0.8762
23 |0.07126 |0.88798 | 0.8734 |0.71439|0.95173 | 0.92831 | 0.87623
24 10.06847 | 0.88798 | 0.8734 |0.71975 | 0.95239 | 0.92931 | 0.87623
25 |0.06692 | 0.88798 | 0.87354 | 0.71975 | 0.95239 | 0.92931 | 0.87631
26 | 0.06476 | 0.88811 | 0.87354 | 0.71975 | 0.95239 | 0.93051 | 0.87634
27 |0.06372|0.88811 | 0.87354 | 0.71975 | 0.95239 | 0.93051 | 0.87636
28 0.0628 |0.88811|0.90081 | 0.71975 | 0.95351 | 0.93051 | 0.88973
29 |0.06135|0.88811 | 0.90081 | 0.78997 | 0.96214 | 0.94359 | 0.88973
30 |0.05946 | 0.88811 | 0.90081 | 0.78997 | 0.96214 | 0.94359 | 0.89231
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Cizelge 5.21 (Devam): Mod birlestirme yontemi modal kiitle katilim oranlari.

. Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Mod | Periyod Sx LFJ)Y Sz |§x SY Sz
31 0.05685 | 0.88811 [ 0.90081 | 0.78997 | 0.96214 | 0.94483 | 0.89231
32 0.0542 |0.88811 | 0.90081 | 0.79100 | 0.96227 | 0.94502 | 0.89231
33 0.05402 | 0.90485 | 0.90081 | 0.79100 | 0.96227 | 0.94532 | 0.8972
34 0.05396 | 0.90485 | 0.90082 | 0.79100 | 0.9624 |0.94532 | 0.8972
35 0.05319 | 0.90485 [ 0.90082 | 0.79100 | 0.9624 |0.94532 | 0.89722
36 0.05315 | 0.90578 [ 0.90082 | 0.79100 | 0.9624 |0.94534 | 0.89749
37 0.04837 | 0.90578 | 0.90082 | 0.79691 | 0.96313 | 0.94644 | 0.89749
38 0.04834 | 0.90578 | 0.90082 | 0.79691 | 0.96366 | 0.94644 | 0.89749
39 0.04701 | 0.90578 [ 0.90082 | 0.79691 | 0.96366 | 0.94644 | 0.89913
40 0.04522 1 0.90578 [ 0.91747 | 0.79691 | 0.96394 | 0.94644 | 0.90729
41 0.04463 | 0.90578 [ 0.91747 | 0.81936 | 0.9667 | 0.95062 | 0.90729
42 0.04463 | 0.90578 [ 0.91747 | 0.81936 | 0.9667 |0.95263 | 0.90729
43 0.04385 | 0.90578 [ 0.91747 | 0.81936 | 0.9667 |0.95263 | 0.90729
44 0.0438 |0.90588 | 0.91747 | 0.81936 | 0.9667 | 0.95263 | 0.90732
45 0.04366 | 0.90588 [ 0.91747 | 0.81963 | 0.96673 | 0.95268 | 0.90732
46 0.04365 | 0.90588 | 0.91801 | 0.81963 | 0.96682 | 0.95268 | 0.90759
47 0.04291 | 0.90588 | 0.91801 | 0.81963 | 0.96682 | 0.95268 | 0.90759
49 0.04067 | 0.91781 [ 0.91804 | 0.81963 | 0.96701 | 0.95298 | 0.91108
50 0.03941 | 0.91781 [ 0.91804 | 0.8254 |0.96772 | 0.95406 | 0.91108
51 0.03941 | 0.91781 [ 0.91804 | 0.8254 |0.96772 | 0.95536 | 0.91109
52 0.03922 | 0.91781 | 0.91804 | 0.8254 [0.96772 | 0.95536 | 0.9115
53 0.03919 | 0.91781 | 0.91804 | 0.8262 [0.96781 | 0.95551 | 0.9115
54 0.03911|0.91781 | 0.91804 | 0.8262 [0.96784 | 0.95551 | 0.9115
55 0.03903 | 0.91852 [ 0.91804 | 0.8262 | 0.96784 | 0.95553 | 0.91171
56 0.03874 | 0.91852 [ 0.91804 | 0.8262 | 0.96784 | 0.95553 | 0.9124
57 0.03785|0.91852 [ 0.91805 | 0.8262 | 0.9679 |0.95553 | 0.9124
58 0.03784 | 0.91852 [ 0.91805 | 0.8262 | 0.9679 |0.95553 | 0.91241
59 0.03519 | 0.91852 [ 0.93028 | 0.8262 | 0.96806 | 0.95553 | 0.9184
60 0.0349 |0.91853 |0.93028 | 0.8262 |0.96806 | 0.95553 | 0.9184

5.6.3 Taban kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi

Yapinin mod birlestirme yontemi uygulandigi 5 adet ¢oziimiin her iki dogrultuda
taban kesme kuvvetleri SAP 2000 programinda base reactions (taban reaksiyonlar)
kismindan okunmus ve esdeger deprem yiikii yonteminde bulunan taban kesme
kuvvetleri ile kiyaslanmistir. Yapida X dogrultusunda Al burulma diizensizligi
mevcut olmadigt i¢in X dogrultusundaki karsilastirmada  katsayist 0.8 alinmis, Y

dogrultusunda Al burulma diizensizligi mevcut oldugu i¢in Y dogrultusundaki
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karsilastirmada B katsayisi 0.9 alinmistir. Yapilmis olan taban kesme kuvveti
karsilastirmalart Cizelge 5.22°de verilmistir. Esdeger deprem yiikii yontemi ile
hesaplanan taban kesme kuvvetlerinin degerleri mod birlestirme yontemi ile bulunan
taban kesme kuvvetleri degerlerinden kiiciik bulunmustur. Bu nedenden 6tiirli mod
birlestirme yontemi ile bulunan taban kesme kuvvetleri hi¢bir degisiklige ugramadan
ic kuvvetlerin ve yerdegistirmelerin bulunmasinda dogrudan kullanilmistir. Eger
bunun aksi bir durum gerceklesip mod birlestirme yontemi ile bulunan taban kesme
kuvvetleri, esdeger deprem yiikii yontemi ile bulunan ve sonrasinda 3 katsayisi ile
azaltilmis olan taban kesme kuvvetlerinden kii¢iik ¢ikmis olsa idi, mod birlestirme
yontemi ile bulunan kuvvetler 2. Boliimde verilmis olan Denklem (2.23) ile bulunan
D katsayilari ile biiyiitiilecekti. Bu biiyiiltme islemi SAP 2000 programinda (scale

faktor) biiyliltme oran1 degerinin degistirilmesi ile ¢oziilecektir.

Cizelge 5.22 : Taban kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi.

M.BY. | MB.Y. | MBY. | MB.Y.
Kuvvet ED.Y.Y Bx | B Specx Specx Specx Specx
Dogrultusu Vr P (+%5 ey) | (+%5 ey) | (+%5 ey) | (+%5 ey)
V1B V1 V1B V1
9 X 7272,540 | 0.8 | - | 6841,740 | 6841,740 | 6901,300 | 6901,300
Dogrultusu
- Y 7706,589 | - | 0.9 | 7169,632 | 7169,631 | 6982,641 | 6982,401
Dogrultusu
Kuvvet Azaltilmis . .
Dogrultusu Degerler Secilen Taban Kesme Kuvvetleri
< X 5818,032 6841,740 | 6841,740 | 6901,300 | 6901,300
Dogrultusu
< Y 6935,930 7169,632 | 7169,631 | 6982,641 | 6982,401
Dogrultusu

5.7 Mod Birlestirme Yontemine Gore Diizensizlik Kontrolleri

Bolim 5.3’te esdeger deprem yiikii analizi sonrasi yapilmis olan tiim deprem
yonetmeligi diizensizlik kontrolleri mod birlestirme yontemi icinde ayni sekilde

uygulanmustir.

5.7.1 Al burulma diizensizligi kontrolii
Diigiim noktalar1 her kat seviyesinde her kolona ait olacak sekilde secilmis ve

SPECX(+%ey),  SPECX(-%ey), SPECY(+%ex), SPECY(-%ey,), deprem

yiiklemelerinin tiimii i¢in yapilmis olan diigiim noktas1 yerdegistirmeleri gézoniine

87



alinarak A1 burulma diizensizligi kontrolii gerceklestirilmistir. X ve Y dogrultularina
gore Al burulma diizensizligi kontrolleri Cizelge 5.23 ve Cizelge 5.24’de verilmistir.
diizensizligin ger¢eklesmemesi icin I)pi = (Ai)max / (Ai)ort < 1.2 olmalidir. Cizelge
5.23’de goriildiigii iizere binanin tiim katlarinda X dogrultusundaki burulma katsayisi
(TNoi) smir deger olan 1.2°den kiiclik olarak bulunmustur. Yapida X dogrultusunda

burulma diizensizligi mevcut degildir.

Cizelge 5.23 : M.B.Y. x dogrultusunda A1 burulma diizensizligi kontrolii.

Al Burulma Diizensizligi

X Dogrultusu

Kat dDmin | (d)max | (AD) min | (AD) max | (AQ) ort Npi

10 0,02625 | 0,03078 | 0,00167 | 0,00192 | 0,00180 | 1,067

9 0,02458 | 0,02886 | 0,00190 | 0,00221 | 0,00206 | 1,073

8 0,02268 | 0,02665 | 0,00217 | 0,00254 | 0,00236 | 1,076

7 0,02051 | 0,02411 | 0,00242 | 0,00282 | 0,00262 | 1,076

6 0,01809 | 0,02129 | 0,00266 | 0,00312 | 0,00289 | 1,080

5 0,01543 | 0,01817 | 0,00284 | 0,00332 | 0,00308 | 1,078

4 0,01259 | 0,01485 | 0,00295 | 0,00345 | 0,00320 | 1,078

3 0,00964 | 0,01140 | 0,00289 | 0,00341 | 0,00315 | 1,083

2 0,00675 | 0,00799 | 0,00272 | 0,00321 | 0,00297 | 1,081

1 0,00403 | 0,00478 | 0,00232 | 0,00275 | 0,00253 | 1,087

Zemin

Kat 0,00171 | 0,00203 | 0,00171 | 0,00203 | 0,00187 | 1.086

(Ai)max degeri en ¢ok 4. katta goriiliirken Iy degeri en ¢ok 3. Katta goriilmiistiir, bu
sebepten Otiirii katlara ait maksimum yerdegistirme degerlerinin dogrudan Al
burulma diizensizligini arttigini sdylemek dogru olmaz. Onemli olan etkin kat goreli
otelemeleri icerisindeki en biiyiik yerdegistirme degerleri ve bu degerlerin

mertebeleridir.
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Cizelge 5.24 : M.B.Y. y dogrultusunda Al burulma diizensizligi kontroli.

Al Burulma Diizensizligi

Y Dogrultusu

Kat (di)min (d)max | (AL) min | (AQ) max | (Al ort Nbi

10 | 0,02530 | 0,03031 | 0,00214 | 0,00243 | 0,00229 | 1,061

9 0,02316 | 0,02788 | 0,00227 | 0,00263 | 0,00245 | 1,073

8 0,02089 | 0,02525 | 0,00241 | 0,00283 | 0,00262 | 1,080

7 0,01848 | 0,02242 | 0,00254 | 0,00300 | 0,00277 | 1,083

6 0,01594 | 0,01942 | 0,00263 | 0,00313 | 0,00288 | 1,087

5 0,01331 | 0,01629 | 0,00265 | 0,00319 | 0,00292 | 1,092

4 0,01066 | 0,01310 | 0,00261 | 0,00317 | 0,00289 | 1,097

3 0,00805 | 0,00993 | 0,00248 | 0,00303 | 0,00276 | 1,098

2 0,00557 | 0,00690 | 0,00224 | 0,00278 | 0,00251 | 1,108

1 0,00333 | 0,00412 | 0,00188 | 0,00234 | 0,00211 | 1,109

Zemin

Kat 0,00145 | 0,00178 | 0,00145 | 0,00178 | 0,00162 | 1,099

Cizelge 5.24’de goriildiigii lizere binanin tiim katlarinda Y dogrultusundaki burulma
katsayisi (I]pi) sinir deger olan 1.2°den kiiciik olarak bulunmustur. Yapida Y

dogrultusunda burulma diizensizligi mevcut degildir.

5.7.2 B2 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii
X ve Y Dogrultularina gore B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik (Yumusak Kat)
Diizensizligi Kontrolii Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da verilmistir. Ilki = (Ai)ort /

(Ai+1)ort < 2 olmalidir.

Yapida X dogrultusunda B-2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi mevcut
degildir. B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi Kontrolii katsayisi olan Iy
yap1 boyunca bir {ist kat baz alinarak yapilmigtir.
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Cizelge 5.25: M.B.Y. x dogrultusunda B2 rijitlik diizensizligi kontrolii.

B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)
X Dogrultusu
Kat (diymin | (di)max | (A min | (AD) max | (AD)ort | Mk
10 | 0,02625 | 0,03078 | 0,00167 | 0,00192 | 0,00180 | -
9 | 0,02458 | 0,02886 | 0,00190 | 0,00221 | 0,00206 |1,144
8 | 0,02268 | 0,02665 | 0,00217 | 0,00254 | 0,00236 |1,146
7 | 0,02051 | 0,02411 | 0,00242 | 0,00282 | 0,00262 |1,110
6 | 0,01809 | 0,02129 | 0,00266 | 0,00312 | 0,00289 |1,103
5 | 0,01543 | 0,01817 | 0,00284 | 0,00332 | 0,00308 | 1,066
4 | 0,01259 | 0,01485 | 0,00295 | 0,00345 | 0,00320 |1,039
3 | 0,00964 | 0,01140 | 0,00289 | 0,00341 | 0,00315 | 0,984
2 | 0,00675 | 0,00799 | 0,00272 | 0,00321 | 0,00297 |0,943
1 | 0,00403 | 0,00478 | 0,00232 | 0,00275 | 0,00253 |0,851
Z}e(r;‘ti” 0,00171 | 0,00203 | 0,00171 | 0,00203 | 0,00187 |0,739

Cizelge 5.25’de goriildiigli ilizere yapida Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak

yapilmis olan analiz sonucunda, X dogrultusunda B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik

Diizensizligi Kontrolii yapilmis ve I]xi’nin tiim katlarda deprem yoOnetmeliginin

ongordiigli sinir deger olan 2’nin altinda kaldigi sonucuna varilmistir. En biiyiik

rijitlik diizensizligi mertebesi 1,146 ile yapinin 8’inci katinda bulunmustur. En kiigiik

rijitlik diizensizligi mertebesi ise 0,851 degeri ile yapmin 1’inci katinda oldugu

bulunmustur. Yapida X dogrultusunda B-2 Komsu Katlar Aras1 Rijitlik Diizensizligi

mevcut degildir. B2 Komgsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi Kontrolii katsayist olan

Ixi yapt boyunca bir iist kat baz alinarak yapilmistir ve bu yiizden en {iist kat olan 10.

katta I]y; deger almamaktadir.
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Cizelge 5.26 : M.B.Y. y dogrultusunda B2 rijitlik diizensizligi kontroli.

B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Y Dogrultusu

Kat (di)min (d|)max (A1) min (AL) max (AQ) ort Nki

10 0,02530 | 0,03031 | 0,00214 | 0,00243 | 0,00229 | -

9 0,02316 | 0,02788 | 0,00227 | 0,00263 | 0,00245 |1,070

8 0,02089 | 0,02525 | 0,00241 | 0,00283 | 0,00262 |1,069

7 0,01848 | 0,02242 | 0,00254 | 0,00300 | 0,00277 |1,057

6 0,01594 | 0,01942 | 0,00263 | 0,00313 | 0,00288 | 1,040

5 0,01331 | 0,01629 | 0,00265 | 0,00319 | 0,00292 |1,014

4 0,01066 | 0,01310 | 0,00261 | 0,00317 | 0,00289 |0,990

3 0,00805 | 0,00993 | 0,00248 | 0,00303 | 0,00276 |0,955

2 0,00557 | 0,00690 | 0,00224 | 0,00278 | 0,00251 |0,909

1 0,00333 | 0,00412 | 0,00188 | 0,00234 | 0,00211 | 0,841

Zemin

Kat 0,00145 | 0,00178 | 0,00145 | 0,00178 | 0,00162 | 0,768

Cizelge 5.26’da goriildiigii lizere yapida Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak
yapilmis olan analiz sonucunda, Y dogrultusunda B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik
Diizensizligi Kontrolii yapilmis ve I]xi’nin tiim katlarda Deprem Y o6netmeliginin
ongordiigl sinir deger olan 2’nin altinda kaldigi sonucuna varilmistir. En biiyiik
rijitlik diizensizligi mertebesi 1,070 ile yapimin 9’uncu katinda bulunmustur. En
kiiciik rijitlik diizensizligi mertebesi ise 0,841 degeri ile yapinin 1’inci katinda
oldugu bulunmustur. Yapida Y dogrultusunda dogrultusunda B2 Komsu Katlar Arasi
Rijitlik Diizensizligi mevcut degildir. Cizelge 5.25 ve Cizelge 5.26’da goriildiigii
tizere binanin her iki deprem dogrultusunda tiim katlarinda B-2 Komsu Katlar Arasi

Rijitlik (Yumsak Kat) Diizensizligi katsayis1 n; < 2.0 ¢ikmistir.
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5.7.3 Kat goreli dtelemeleri kontrolii

Mod Birlestirme Yontemine gore X ve Y dogrultulart goreli kat otelemeleri
kontrolleri Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’de verilmistir. R=7 oldugu bilinmektedir bu
nedenle (Aj)max / hi <0.00286 olmalidir.

Cizelge 5.27 : M.B.Y. x dogrultusunda kat goreli 6telemeleri hesabi.

Kat (di)max (Ai)max hi (Ai)max ! hi
10 0,02625 0,00192 3 0.00064
9 0,02458 0,00221 3 0.00074
8 0,02268 0,00254 3 0.00085
7 0,02051 0,00282 3 0.00094
6 0,01809 0,00312 3 0.00104
5 0,01543 0,00332 3 0.00111
4 0,01259 0,00345 3 0.00115
3 0,00964 0,00341 3 0.00114
2 0,00675 0,00321 3 0.00107
1 0,00403 0,00275 3 0.00092

Zf<r2ti” 0,00171 0,00203 3 0.00068

Cizelge 5.27°de goriildiigii lizere yapida mod birlestirme yontemi kullanilarak
yapilmig olan analiz sonucunda, X dogrultusunda goreli kat 6telemeleri kontrolleri
yaptlmig ve tiim katlarda Deprem Yonetmeliginin 6ngérdiigii sinir deger olan
0,00286’nin altinda kaldig1 sonucuna varilmistir. En biiylik kat goreli otelemesi
degeri 0,00115 ile 4’ilincii katta bulunmus en kiiciik deger ise 0,00064 ile 10 uncu
katta bulunmustur. X ve Y dogrultusunda kat goreli Otelemeleri deprem

yonetmeliginin 6ngdrdiigl sinirin altinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.28 : M.B.Y. y dogrultusunda kat goreli 6telemeleri hesabi.

Kat (di)max (Ai)max h (Ai)max ! hi
10 0,03031 0,00243 3 0.00081
9 0,02788 0,00263 3 0.00088
8 0,02525 0,00283 3 0.00094
7 0,02242 0,00300 3 0.00100
6 0,01942 0,00313 3 0.00104
5 0,01629 0,00319 3 0.00106
4 0,01310 0,00317 3 0.00106
3 0,00993 0,00303 3 0.00101
2 0,00690 0,00278 3 0.00093
1 0,00412 0,00234 3 0.00078

ZeKrgti” 0,00178 0,00178 3 0.00059

Cizelge 5.27 ve Cizelge 5.28’te goriildiigii tlizere binanin her iki deprem
dogrultusunda goreli kat Gtelemeleri (A)max / hi < 0.00286 ¢ikmistir. X ve Y
dogrultusunda kat goreli Otelemeleri deprem ydnetmeliginin Ongordiigii siirin

altinda kalmaktadir.

5.7.4 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii
X ve Y Dogrultularina gore ikinci mertebe etkilerinin kontrolleri Cizelge 5.29 ve

Cizelge 5.30°da verilmistir.

X dogrultusunda toplam ©; = 0.06873 < 0.12 bulunmustur. Y dogrultusunda toplam
©; = 0.06000 < 0.12 bulunmustur. Her iki dogrultuda ikinci mertebe etkileri deprem

yonetmeliginde belirtilmis olan sinir degerin altindadir.
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Cizelge 5.29 : M.B.Y. x dogrultusunda ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat hi (m) Wi (Kn) SWi (Kn) BAior | Kesr?}ir)“""e“e” oi
10 3 4860.85 4860.85 0,00180 993,202 0.00294
9 3 5858.58 10719.43 0,00206 1931,062 0.00381
8 3 5858.58 16578.00 0,00236 2803,334 0.00465
7 3 5858.58 22436.58 0,00262 3576,306 0.00548
6 3 5858.58 28295.16 0,00289 4244,667 0.00642
5 3 5858.58 34153.74 0,00308 4834,950 0.00725
4 3 5858.58 40012.31 0,00320 5347,420 0.00798
3 3 5858.58 45870.89 0,00315 5814,152 0.00828
2 3 5858.58 51729.47 0,00297 6203,488 0.00826
1 3 5858.58 57588.04 0,00253 6510,418 0.00745

Zemin Kat 3 5858.58 63446.62 0,00187 6759,358 0.00585
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Cizelge 5.30 : M.B.Y. y dogrultusunda ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat hi (m) Wi (Kn) SWi (Kn) Ao | (B Kesr?}ir';“""e“e” oi
10 3 4860.85 4860.85 0,00229 1418,894 0.00262
9 3 5858.58 10719.43 0,00245 2212,464 0.00396
8 3 5858.58 16578.00 0,00262 3095,290 0.00468
7 3 5858.58 22436.58 0,00277 3884,874 0.00533
6 3 5858.58 28295.16 0,00288 4562,032 0.00595
5 3 5858.58 34153.74 0,00292 5162,368 0.00644
4 3 5858.58 40012.31 0,00289 5685,646 0.00678
3 3 5858.58 45870.89 0,00276 6151,574 0.00686
2 3 5858.58 51729.47 0,00251 6541,428 0.00662
1 3 5858.58 57588.04 0,00211 6847,950 0.00592

Zemin Kat 3 5858.58 63446.62 0,00162 7062,175 0.00485
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5.8 Mod Birlestirme Yontemi i¢ Kuvvetleri

5.8.1 Kolon i¢ kuvvetleri

Mod birlestirme yontemi kullanilarak SAP 2000 programi ile yapilmis olan statik
hesaplara ait tiim yap1 genelinde olusan kolon i¢ kuvvetleri ekler kisminda Cizelge
5.38’de verilmistir. Yapmin son kati olan 10’uncu kat ve zemin kat g6zoniine
alinarak yalnizca bu katlara ait i¢ kuvvetler bu boliimde ¢izelgeler halinde
sunulmustur. Kolonlara ait M3 ve M2 egilme momentleri ve bu egilme momentlerini
olusturan normal kuvvetler birlikte verilmistir. Kolonlarda olusan M3 ve M2 egilme
momentlerinin yanisira kolonlar i¢in 6nem arz eden V2 ve V3 kesme kuvveti
degerleride ¢izelgeler halinde sunulmustur. Tiim i¢ kuvvetler en elverissiz sonuglari
veren vyiikkleme kombinasyonlar1 goézonline alinarak secilmistir. SAP 2000
programina ¢ubuk eleman olarak tanimlanmis olan kolonlarin, SAP 2000 programi
cubuk eleman lokal eksen takimi sag el kuralina uygun olarak ve i¢ yap1 statigi
pozitif yon kabulii g6z onilinde bulundurularak, tiim i¢ kuvvetler isaretleriyle birlikte

sunulmustur.

Asagida Cizelge 5.31’de en elverissiz M3 momentlerini  veren yiikleme
kombinasyonu, elde edilen M3 egilme momenti degerleri ve bu momentleri olusturan

normal kuvvetler verilmistir.

Cizelge 5.31 : M.B.Y. M3 egilme momentleri, normal kuvvetler.

Kat | Kolon | Elverigsiz Degeri Veren Egilme Momenti- Normal Kuvvet-N

No No Yiik Birlesimi M3 (kNm) (kN)
S1 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 73.634 -54.742
S2 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 101.977 -64.523
S3 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 23.779 -83.724

10 S4 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 101.632 -119.325
S5 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 90.467 -157.222
S6 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 165.554 -147.314
S1 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 47.001 -1277.759
S2 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 91.927 -1598.633

Zemin S3 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 78.386 -2085.786

S4 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 167.169 -1260.096
S5 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 154.093 -2643.507
S6 | G+Q+SPECX+0.30SPECY 252.438 -2524.612
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Asagida

Cizelge 5.32’de en elverigsiz M2 momentlerini

veren yiikleme

kombinasyonu, elde edilen M2 egilme momenti degerleri ve bu momentleri olusturan

normal kuvvetler verilmistir.

Cizelge 5.32 : M.B.Y. M2 egilme momentleri, normal kuvvetler

Kat | Kolon Elverigsiz Degeri Veren Yiik Egilme Momenti- Normal
No No Birlesimi M2 (KNm) Kuvvet-N (kN)
S1 G+Q+SPECY+0.30SPECX 41.055 -69.704
S2 G+Q+SPECY+0.30SPECX 32.562 -69.497
10 S3 G+Q+SPECY+0.30SPECX 96.008 -74.604
S4 G+Q+SPECY+0.30SPECX 92.303 -119.901
S5 G+Q+SPECY+0.30SPECX 109.537 -156.471
S6 G+Q+SPECY+0.30SPECX 106.321 -150.391
S1 G+Q+SPECY+0.30SPECX 41.603 -1292.769
S2 G+Q+SPECY+0.30SPECX 48.119 -1598.633
. S3 G+Q+SPECY+0.30SPECX 43.224 -1460.428
Zemin S4 G+Q+SPECY+0.30SPECX 87.362 -1260.096
S5 G+Q+SPECY+0.30SPECX 68.266 -2142.181
S6 G+Q+SPECY+0.30SPECX 78.691 -2524.675

Cizelge 5.33’de en elverigsiz V2 kesme kuvvetlerini veren yiikleme kombinasyonu

ve elde edilen V2 kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 5.33 : M.B.Y. V2 kesme kuvveti.

Kat No | Kolon No | Elverigsiz Degeri Veren Yiik Birlesimi | Kesme Kuvveti-V2 (kN)
S1 G+Q+SPECX+0.30SPECY 43.985
S2 G+Q+SPECX+0.30SPECY 63.349
S3 G+Q+SPECX+0.30SPECY 17.104
1 S4 G+Q+SPECX+0.30SPECY 73.181
S5 G+Q+SPECX+0.30SPECY 39.105
S6 G+Q+SPECX+0.30SPECY 100.931
S1 G+Q+SPECX+0.30SPECY 39.834
S2 G+Q+SPECX+0.30SPECY 52.558
) S3 G+Q+SPECX+0.30SPECY 45.666
Zemin
S4 G+Q+SPECX+0.30SPECY 90.785
S5 G+Q+SPECX+0.30SPECY 70.772
S6 G+Q+SPECX+0.30SPECY 114.311
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Cizelge 5.34°de en elverissiz V3 kesme kuvvetlerini veren yiikleme kombinasyonu

ve elde edilen V3 kesme kuvveti degerleri verilmistir.

Cizelge 5.34 : M.B.Y. V3 kesme kuvveti.

Kat No | Kolon No | Elverigsiz Degeri Veren Yiik Birlesimi | Kesme Kuvveti-V3 (kN)
S1 G+Q+SPECY+0.30SPECX -25.593
S2 G+Q+SPECY+0.30SPECX -20.601
S3 G+Q+SPECY+0.30SPECX -59.223
10 S4 G+Q+SPECY+0.30SPECX -58.599
S5 G+Q+SPECY+0.30SPECX -69.198
S6 G+Q+SPECY+0.30SPECX -66.763
S1 G+Q+SPECY+0.30SPECX -24.368
S2 G+Q+SPECY+0.30SPECX -27.714
Zemin S3 G+Q+SPECY+0.30SPECX -26.828
S4 G+Q+SPECY+0.30SPECX -54.234
S5 G+Q+SPECY+0.30SPECX -40.604
S6 G+Q+SPECY+0.30SPECX -46.461

5.8.2 Perde i¢ kuvvetleri

Mod birlestirme Yontemi SAP 2000°de 5 farklt model iizerinde uygulanmis oldugu
icin 5 modele ait tiim i¢ tesir diyagramlari en elverissiz i¢ kuvvetler elde edilirken
karsilastirilmistir. Her bir model farkli kaydirilmis kiitle merkezi igerdiginden dolay1
i¢ kuvvetler ¢ok sayidadir. Bu sebepten oOtiirii tiim modellere ait i¢ kuvvetler
Cizelgelastirilmamis, sadece gerekli olanlar ekler kisminda verilmistir. Bu boliimde
kolonlar ile uyumlu gidilmesi agisindan aynen kolonlarda oldugu gibi binanin
10’uncu kati ve zemin katina ait perde i¢ kuvvetleri asagida cizelgeler halinde
sunulmustur. Perdeler SAP 2000 programinda shell (kabuk) eleman olarak
modellenmis olup sonlu elemanlara boliinerek perde analizi gergeklestirilmis oldugu
icin perde i¢ kuvvetleri kolonlardan farkli olmak iizere diiglim noktalar1 baz alinarak
elde edilmigstir. Sonlu elemanlara ayrilmis olan perdelerin her kat seviyesinde perde
alt u¢ diigim noktarina yakin yerlerden kesim yapilmis ve bu kesim yapilan yerlerin
altinda kalan diiglim noktalarinda meydana gelen i¢ kuvvetler dikkate alinmistir.
Perde lokal eksen takimi, diiglim noktas1 lokal eksen takimindan farklidir ve SAP
2000 programinda bu farklilik goz Oniine alinarak yapilan kesimlere ait i¢ kuvvet

sonugclari ¢izelgeler halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.35’de perdelerde olusan en elverigsiz M1 ve M2 egilme momenti degerleri,
bu momentleri olugturan normal kuvvetler ve en elverissiz V1 ve V2 kesme
kuvvetleri verilmistir. SAP 2000 programi kesim yaparak perde i¢ kuvveti elde etme
islemi yapildig1 zaman i¢ kuvvet degerlerini perde birim uzunluguna karsilik gelen i¢

kuvvetler olarak vermektedir. Bu hususa dikkat edilerek sonuglar sunulmustur.

Cizelge 5.35 : M.B.Y. perde i¢ kuvvetleri.

Kat | Perde Egilme Egilme Kesme Kesme Normal
No No Momenti-M1 Momenti-M2 Kuvveti-V1 | Kuvveti-V2 | Kuvvet-N
(KNm) (KNm) (kN) (kN) (kN)
P1 -2.924 197.338 110.914 32.948 -292.458
P2 9.805 152.566 126.323 44.681 -323.655
10
P3 20.305 239.181 134.943 5.255 -638.311
P4 -17.849 593.255 348.908 42.41 -521.789
P1 8.898 2344.073 670.724 20.853 -3092.245
P2 26.047 4620.124 863.982 25.729 -4008.838
Zemin
P3 19.182 3537.882 827.896 30.192 -5385.345
P4 17.931 4604.977 1914.352 14.198 -5396.467
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6. IKi YONTEMIN SONUCLARININ iINCELENMESI

Bu Boliimde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Y6ntemine ait elde
edilmis sonuglar birbiri ile karsilastirilarak ¢izelgeler halinde verilmistir. Elde edilen

sonuglar her iki yontem i¢in yorumlanmaistir.

6.1 Taban Kesme Kuvvetlerinin incelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (E.D.Y.Y.) ve Mod Birlestirme Yo6ntemi (M.B.Y.)
kullanilarak yapiya X ve Y dogrultularinda etki eden taban kesme kuvvetleri Cizelge
6.1’de her iki yontem i¢in birlikte verilmistir. Cizelge 6.1°de kalin punto kullanilarak
verilmig olan taban kesme kuvvetleri ¢caligmada iki yonteme ait i¢ kuvvetleri elde
ederken kullanilmis olan taban kesme kuvvetleridir. Sekil 6.1°de ise taban kesme

kuvvetleri i¢in yapilmis olan karsilastirma grafik ile verilmistir.

Cizelge 6.1 : Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemi
ile bulunan taban kesme kuvveti (V1) degerleri.

Birimler MBY | MBY. | MBY | MB.Y
kN =DYY. (+%5ex) | (+%5ey) | (-%5ex) | (-%5ey)
X

Dogrultusu | 7272,540 | 6841,740 | 6841,740 | 6901,300 | 6901,300
(V1)
Y

Dogrultusu | 7706,589 | 7169,632 | 7169,631 | 6982,641 | 6982,401
(V1)

Her iki yonteme ait taban kesme kuvvetleri karsilastirilirken Esdeger Deprem Yikii
Yontemi ile bulunan degerler dogrudan kullanilirken, Mod Birlestirme Yontemi ile
bulunan taban kesme kuvvetlerinden her iki dogrultuda da en biiyiilk olanlar
kullanilmistir. X dogrultusunda Egdeger Deprem Yiikii Yontemi ile taban kesme

kuvveti 7272,540 kN, Mod Birlestirme Yontemiyle ise 6901,300 kN bulunmustur.
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X dogrultusunda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile bulunan taban kesme
kuvvetinin, Mod Birlestirme Yontemi ile bulunan taban kesme kuvvetinden yaklasik

olarak %5.4 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.1 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
taban kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
Y dogrultusunda E.D.Y.Y. ile taban kesme kuvveti 7706,589 kN, M.B.Y. ile
7169,632 kN bulunmustur. Y dogrultusunda E.D.Y.Y. ile hesaplanan taban kesme
kuvveti degerinin M.B.Y. ile bulunan degerden yaklasik olarak %7.5 daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir.

6.2 Al Burulma Diizensizliginin incelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak yapida her
kata ait hesaplanmig olan Al burulma diizensizligi katsayist 1y, Cizelge 6.2°de
birlikte verilmistir. X dogrultusunda en biiyiik np degeri E.D.Y.Y. i¢in zemin katta
1.129 degerinde, M.B.Y’de ise 1. katta 1,087 degerinde bulunmustur. X
dogrultusunda tiim katlarda E.D.Y.Y. ile hesaplanmis olan np; degerlerinin M.B.Y.
ile hesaplananlardan biiyiik oldugu gozlenmistir. X dogrultusunda iki yontemin Al
burulma diizensizligi farkinin en ¢ok 2. katta %4,2 mertebesinde, en az farkin ise 4.
katta 9%3,1 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Y dogrultusunda en biiylik 1np;
degerinin E.D.Y.Y. i¢in zemin katta, M.B.Y.’de ise 1.katta oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 6.2 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan A1 burulma diizensizligi katsayilari.

X Dogrultusu Y Dogrultusu
KatNo | ED.Y.Y. np; M.B.Y. i E.D.Y.Y. 1 M.B.Y. ;i
10 1.107 1,067 1.158 1,061
9 1.115 1,073 1.173 1,073
8 1.113 1,076 1.187 1,080
7 1.116 1,076 1.199 1,083
6 1.117 1,080 1.212 1,087
5 1.117 1,078 1.303 1,092
4 1.112 1,078 1.234 1,097
3 1.120 1,083 1.247 1,098
2 1.126 1,081 1.263 1,108
1 1.126 1,087 1.278 1,109
Zemin 1.129 1.086 1.340 1,099

Y dogrultusunda en biiyiik np; degerinin E.D.Y.Y. i¢in zemin Kkatta 1,340 degerinde,
M.B.Y.’de ise 1.katta 1,109 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Y dogrultusunda iki
yontemin Al burulma diizensizligi farkinin en ¢ok zemin katta %21,9 mertebesinde,
en az farkin ise 10. katta %9,1 mertebesinde oldugu goriilmiistiir. iki yontemin np;
degerleri arasindaki farkin yiizde olarak Y dogrultusunda daha da arttigi
gbzlenmistir. Sekil 6.2’de her iki yontemin Al burulma diizensizlikleri X ve Y

dogrultular1 gbzoniine alinarak grafikle sunulmustur.

nbi
1,350
1,325
1,300 —ED.Y.Y.
1,275 - — Nbix
1,250 '
1,225 —=—MB.Y.
1,200 Tbix
1,175 E.D.Y.Y.
1,150 Nbiy

1,125 . ——0 0

1,100 ——0—y MY
1,075 ?.#—l—"‘—' Tbiy
1,050

1,025

1,000 T T T T T T T T T T .I
N © A 6 5 > 5 0 N 4 Katlar

Sekil 6.2 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan Al
burulma diizensizligi katsayilarinin karsilastirilmasi.
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6.3 B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizliginin incelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak yapida her
kata ait hesaplanmis olan B2 rijitlik diizensizligi katsayisi nyi, Cizelge 6.3’de birlikte
verilmigtir. X dogrultusunda en biiyiik nx degerinin E.D.Y.Y. i¢in 9. katta 1.124,
M.B.Y’de ise 8. katta 1.146 oldugu goriilmiistiir. X dogrultusunda iki yontemin B2
rijitlik diizensizligi farki en ¢ok 8. katta %2.5 mertebesindedir, en az fark ise 1. katta
%0.5 mertebesindedir. Y dogrultusunda en biiylik ny degeri E.D.Y.Y. icin 9. katta
1.061, M.B.Y.’de ise yine ayni katta 1.070 degerinde oldugu goriilmistir. Y
dogrultusunda iki yontemin B2 rijitlik diizensizligi farki en ¢ok 7. katta %2.1
mertebesinde, en az fark ise 2. katta %0.9 mertebesindedir. Her iki dogrultuda da
M.B.Y. ile bulunmus ny degerlerinin E.D.Y.Y. ile bulunanlarin tamamindan daha
biiyiikk degerlerde oldugunu sdylemek miimkiindiir. iki yontemin ny degerleri

arasindaki fark yiizde olarak X dogrultusunda daha fazladir.

Cizelge 6.3 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
B2 rijitlik diizensizligi katsayilari.

X Dogrultusu Y Dogrultusu
Kat No E.D.Y.Y. ny M.B.Y. 1 E.D.Y.Y. ny M.B.Y. 1
10 - - - -
9 1,124 1,144 1,061 1,070
8 1,118 1,146 1,051 1,069
7 1,092 1,110 1,035 1,057
6 1,081 1,103 1,028 1,040
5 1,051 1,066 1,003 1,014
4 1,023 1,039 0,979 0,990
3 0,975 0,984 0,938 0,955
2 0,931 0,943 0,901 0,909
1 0,847 0,851 0,828 0,841
Zemin 0,729 0,739 0,722 0,768

Sekil 6.3’de her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan B2 rijitlik
diizensizligi katsayilarimin X ve Y dogrultularinda karsilastirilmast grafik halinde
verilmistir. X dogrultusunda en biiyiik 1y degerinin E.D.Y.Y. i¢in 9. katta, M.B.Y de

ise 8. katta oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.3 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan B2
rijitlik diizensizligi katsayilarinin karsilastirilmasi.

6.4 Kat Goreli Otelemelerinin incelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak yapida her
kata ait hesaplanmis kat goreli oOtelemeleri ((Ai)max/hi), Cizelge 6.4’de birlikte
verilmistir. Her iki yontem igin kat goreli 6telemeleri hesabi her kat seviyesinde

bulunan tiim kolon diiglim noktalar1 gézoniine alinarak yapilmistir.

Cizelge 6.4 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan kat goreli 6telemeleri.

X Dogrultusu Y Dogrultusu
E.D.Y.Y. M.B.Y. E.D.Y.Y. M.B.Y.
Kat No
(Ai)max/ hi (Ai)max/ hi (Ai)max/ hi (Ai)max / hi
10 0.00083 0.00064 0.00107 0.00081
9 0.00094 0.00074 0.00115 0.00088
8 0.00105 0.00085 0.00123 0.00094
7 0.00115 0.00094 0.00128 0.00100
6 0.00124 0.00104 0.00133 0.00104
5 0.00131 0.00111 0.00135 0.00106
4 0.00134 0.00115 0.00133 0.00105
3 0.00131 0.00114 0.00126 0.00101
2 0.00122 0.00107 0.00115 0.00093
1 0.00104 0.00092 0.00097 0.00078
Zemin 0.00076 0.00068 0.00073 0.00059
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X dogrultusunda en biiylik kat Gtelemesi degeri E.D.Y.Y. icin 4. katta 0.00134,
M.B.Y’de ise ayni1 katta 0.00115 olarak bulunmustur. X dogrultusunda iki yontemin
kat goreli 6telemesi farki en ¢ok %29.7 mertebesinde ve 10. katta olugsmaktadir. X
dogrultusunda iki yontemin en kiigiik kat goreli 6telemesi farki zemin katta %11.8
mertebesindedir. Y dogrultusunda en biiyiik kat goreli 6telemesi degerinin E.D.Y.Y.
igin 5. katta 0.00135 oldugu, M.B.Y.’de de ayn1 katta 0.00106 oldugu goriilmiistiir.
Y dogrultusunda iki yontemin kat goreli 6telemesi farkinin en ¢ok 10. katta %32.1
mertebesinde, en az farkin ise zemin katta %23.7 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
Her iki dogrultuda da E.D.Y.Y. ile bulunmus kat goreli Otelemesi degerlerinin
M.B.Y. ile bulunanlarin tamamindan daha biiyiik oldugunu séylemek miimkiindiir.
Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan kat goreli Gtelemelerinin

karsilastirilmasi grafik biciminde Sekil 6.4°te verilmistir.

(Ai)max / hi =¢=E.D.Y.Y.
0.00140 (Aix)ma

I\ x/ hi
0.00130
/ == M.B.Y.
0.00120 (Aix)ma
/ \ x / hi
0.00110 / \\ \ E.D.Y.Y.
(Aiy)ma
0.00100 / / \ %/ hi
0.00090 =@ M.B.Y.
/ / (Aiy)ma
0.00080 - x / hi

0.00070 v
0.00060 \—

0.00050 !
Q

Sekil 6.4 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
kat goreli 6telemelerinin karsilastirilmasi.

X dogrultusunda iki yontemin kat goreli Otelemesi farki en c¢ok 10. katta
olusmaktadir. X dogrultusunda iki yontemin en kiigiik kat goreli Otelemesi farki
zemin katta olusmaktadir. Y dogrultusunda en biiyiik kat goreli dtelemesi degerinin

E.D.Y.Y. icin 5. katta oldugu, M.B.Y.’de de ayni1 katta oldugu goriilmiistiir.
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6.5 ikinci Mertebe Etkilerinin incelenmesi

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi kullanilarak yapida her
kata ait her iki dogrultuda hesaplanmis olan ikinci mertebe etkisi katsayisi ©;,

Cizelge 6.5’de birlikte verilmistir.

Cizelge 6.5 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan ikinci mertebe etkisi katsayilari.

X Dogrultusu Y Dogrultusu
E.D.Y.Y. M.B.Y. E.D.Y.Y. M.B.Y.
Kat No
Oi Oi Oi Oi
10 0.0024 0.0029 0.0022 0.0026
9 0.0035 0.0038 0.0033 0.0040
8 0.0044 0.0046 0.0042 0.0047
7 0.0053 0.0055 0.0050 0.0053
6 0.0062 0.0064 0.0058 0.0059
5 0.0070 0.0072 0.0066 0.0064
4 0.0077 0.0080 0.0073 0.0068
3 0.0080 0.0083 0.0076 0.0069
2 0.0081 0.0080 0.0075 0.0066
1 0.0074 0.0074 0.0070 0.0059
Zemin 0.0059 0.0058 0.0055 0.0048

X dogrultusunda en biiyiikk ©; degeri E.D.Y.Y. i¢in 2. katta 0.0081, M.B.Y’de ise
yine 3. katta 0.0083 olarak bulunmustur. X dogrultusunda iki yontemin ikinci
mertebe katsayisi farki en ¢ok 10. katta %20.8 mertebesinde olup, en az fark ise 1.
katta %1.0 mertebesinde olusmaktadir. Y dogrultusunda en biiyiik ikinci mertebe
katsayist degeri E.D.Y.Y. i¢in 3. katta 0.0076, M.B.Y.’de ise yine ayn1 Katta 0.0069
degerinde olugmaktadir. Y dogrultusunda iki yontemin ikinci mertebe katsayisi
farkinin en ¢ok 9. katta %21.2 oldugu, en az farkin ise 6. Katta %1.7 mertebesinde
oldugu goriilmiistiir. Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan ikinci
mertebe etkilerinin X ve Y dogrultularinda karsilastirilmasi grafik bigiminde Sekil
6.5’de verilmistir. X dogrultusunda iki yontemin ikinci mertebe katsayisi farki en ¢ok
10. Katta olup, en az fark ise 1. katta olusmaktadir. Y dogrultusunda en biiyiik ikinci
mertebe katsayis1 degeri E.D.Y.Y. icin 3. katta, M.B.Y.’de ise yine ayni katta

olusmaktadir.
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Sekil 6.5 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
ikinci mertebe etkilerinin karsilagtirilmasi.

6.6 Kolon I¢ Kuvvetlerinin Incelenmesi

Kolonlarda olusan en biiyiilk momentler M3 egilme momentleri olarak bulunmustur.
E.D.Y.Y. ve M.B.Y. ile elde edilen M3 egilme momentleri Cizelge 6.6’da birarada
verilmistir. 10’uncu kattaki S5 kolonu disinda, E.D.Y.Y. ile bulunan M3 egilme
momentleri M.B.Y. ile bulunan M3 egilme momentlerinden daha biiylik oldugu
goriilmektedir. E.D.Y.Y.’de daha biiyiik taban kesme kuvveti elde edildigi icin
M.B.Y.’ne gore daha biiyiik egilme momenti degerlerinin elde edilmesi dogaldir.
Sekil 6.6’da iki yonteme ait zemin kat kolonlarinda elde edilen egilme
momentlerinin karsilastirilmasi grafik ile verilmistir. E.D.Y.Y. ile bulunan en biiyiik
egilme momenti degeri, zemin kat S6 kolonunda olugsmaktadir. M.B.Y. ile bulunan
en biiyiikk egilme momenti degeri, zemin kat S6 kolonunda bulunmustur. iki
yontemde bulunmus olan en biiyiik egilme momentleri arasindaki fark 10. kat S6
kolonunda olugsmaktadir. Egilme momentleri arasindaki en kiigiik fark ise zemin kat
S5 kolonundadir. Kolonlarda olusan en biiyilk kesme kuvvetleri M3 egilme
momentlerine bagli olmak iizere V2 kesme kuvvetleri olarak bulunmustur.
Kolonlarda olusan en biiyiikk N eksenel kuvvetleri, M3 egilme momentlerine bagl
olarak secilmistir. E.D.Y.Y. ve M.B.Y.’ne ait olan N eksenel kuvvetleri Cizelge

halinde birarada verilmistir.
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Cizelge 6.6 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
kolon M3 egilme momentleri.

Kat No | Kolon No | ... E.D.Y.Y. ' M.B.Y.
Egilme Momenti-M3 (KNm) | Egilme Momenti-M3 (KNm)
S1 93.429 73,634
S2 120.803 101.977
10 S3 27.301 23.779
S4 128.345 101.632
S5 75,674 90.467
S6 217.787 165.554
S1 97.294 47001
S2 110.819 91.927
Zemin > 95.423 78.386
S4 197.450 167.169
S5 165.928 154.093
S6 302.827 252.438
Momentler
(KNm)
350
300

=0=FE.D.Y.Y.
Zemin Kat

250 / Kolon
/ Momentleri
- N
150 —=—M.B.Y. Zemin
/ Kat Kolon
100 - Momentleri

0 T T T T T 1 Kolon No
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Sekil 6.6 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin
kat kolon egilme momentlerinin karsilagtirilmasi.

E.D.Y.Y. ile bulunan en biiyiikk egilme momenti degeri, zemin kat S6 kolonunda
302,826 kNm olarak bulunmustur. M.B.Y. ile bulunan en biiylik egilme momenti
degeri, zemin kat S6 kolonunda 252,438 kNm olarak bulunmustur. iki yontemde
bulunmus olan en biiyiik egilme momentleri arasindaki fark 10. kat S6 kolonunda

%31.6 mertebesinde olusmaktadir. Egilme momentleri arasindaki en kiigiik fark ise
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zemin kat S5 kolonunda %7.7 mertebesindedir. Sekil 6.7°de iki yonteme ait 10. kat

kolonlarinda elde edilen egilme momentlerinin karsilagtirilmasi grafik ile verilmistir.
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Sekil 6.7 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan 10. kat
kolon egilme momentlerinin karsilastirilmasi.

Kolonlarda olugan en biiyiik kesme kuvvetleri M3 egilme momentlerine bagli olmak
tizere V2 kesme kuvvetleri olarak bulunmustur. E.D.Y.Y. ve M.B.Y.’ne ait olan V2
kesme kuvvetleri Cizelge 6.7°de birarada verilmistir. 10’uncu kattaki S3 kolonu
disinda E.D.Y.Y. ile bulunan V2 kesme kuvveti degerlerinin M.B.Y. ile bulunan V2
kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Beklenildigi iizere
E.D.Y.Y. ile daha elverissiz, daha biiylik kolon kesme kuvvetleri elde edilmistir.
E.D.Y.Y. ile bulunan en biiyiik kolon kesme kuvveti degeri, zemin kat S6 kolonunda
136,218 kN olarak bulunmustur. M.B.Y. ile bulunan en biiyiik kolon kesme kuvveti
degeri, zemin kat S6 kolonunda 114,311 kN olarak bulunmustur. iki yéntemde
bulunmus olan kesme kuvvetleri arasindaki en biiyiik fark 10. kat S1 kolonunda
%27.1 mertebesindedir. E.D.Y.Y. ile bulunan V2 kesme kuvveti degerlerinin M.B.Y.
ile bulunan V2 kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Her
iki yontemde de en kiiciik kesme kuvvetleri, egilme momentlerinde oldugu gibi
10’uncu katta S3 kolonunda bulunmustur. E.D.Y.Y. ile bulunan V2 kesme kuvveti
degerlerinin M.B.Y. ile bulunan V2 kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.7 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan
kolon V2 kesme kuvvetleri.

Kat No | Kolon No ED.Y.Y. M.B.Y.
Kesme Kuvveti-V2 (kN) | Kesme Kuvveti-V2 (kN)

S1 55,892 43.985

S2 100,140 63.349

10 S3 16,763 17.104
S4 85,745 73.181

S5 44,235 39.105

S6 133,349 100.931

S1 48,379 39.834

S2 59,263 52.558

Zemin 2 55,079 45.666
S4 101,661 90.785

S5 74,861 70.772

S6 136,218 114,311

Her iki yontemde de en kiiclik kesme kuvvetleri, egilme momentlerinde oldugu gibi
10’uncu katta S3 kolonunda bulunmustur ve aralarindaki fark %2 mertebesinde
olusmaktadir. Sekil 6.8’de iki yonteme ait zemin kat kolon kesme kuvvetlerinin

grafik tizerinde karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.8 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin
kat kolon kesme kuvvetlerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.9 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan 10.
kat kolon kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 6.9’da iki yonteme ait 10. kat kolon kesme kuvvetlerinin grafik iizerinde

karsilastirilmasi verilmistir.

Kolonlarda olusan en biiyiik N eksenel kuvvetleri, M3 egilme momentlerine bagl
olarak secilmistir. E.D.Y.Y. ve M.B.Y.’ne ait olan N eksenel kuvvetleri Cizelge
6.8’de birarada verilmistir. E.D.Y.Y. ile en biiyiik kolon eksenel yiikii zemin kat S5
kolonunda 2747,668 kN olarak bulunmustur. M.B.Y. ile en biiyiikk kolon eksenel
yiikii zemin kat S6 kolonunda 2643.507 kN olarak bulunmustur.

Iki yontem i¢in bulunan normal kuvvetler aras1 fark en ¢ok 10. kat S3 kolonunda
%16.9 mertebesinde olusmaktadir, en az fark ise zemin kat S3 kolonunda %2.7
mertebesinde olusmaktadir. iki yontem ile hesaplanan kolon eksenel yiikleri yapidaki
tiim kolonlarda her iki yontemde de birbirine ¢cok yakin degerlerde bulunmustur. Her
iki yontem ile bulunan degerler gozoniine alindiginda S5 ve S6 kolonlarinin eksenel
yiiklerinin diger kolonlara oranla ¢ok daha biiylik mertebelerde oldugu goriilmiistiir.
S5 ve S6 kolonlar1 yapidaki diger kolonlara gére daha biiylik kesite sahip olduklari
icin ve daha c¢ok kirisle kusatildiklar1 i¢in eksenel yiiklerinin daha biyiik
mertebelerde olmasi beklenilen bir sonugtur. iki yonteme ait zemin kat eksenel
kuvvetlerinin grafik iizerinde karsilagtirilmasi bu boliimde birarada verilmistir. Her
iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan kolon normal kuvvetleri iki yotemde

de birbirine olduk¢a yakindir.
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Cizelge 6.8 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan kolon normal kuvvetleri.

E.D.Y.Y. M.B.Y.
Kat No Kolon No Normal Kuvveti-N (KN) | Normal Kuvveti-N (kN)
S1 62,499 54.742
S2 58,405 64.523
10 S3 71,599 83.724
S4 77,885 89.325
S5 172,801 157.222
S6 102,474 107.314
S1 1237,841 1277.759
S2 1453,825 1598.633
Zemin S3 2142,695 2085.786
S4 1196,479 1260.096
S5 2747,668 2643.507
S6 2618,821 2524.612

S5 ve S6 kolonlar1 yapidaki diger kolonlara gore daha biiytlik kesite sahip olduklari
icin ve daha c¢ok kirisle kusatildiklari i¢in eksenel yiiklerinin daha biiyiik
mertebelerde olmasi beklenilen bir sonugtur. Sekil 6.10°da iki yonteme ait zemin kat

eksenel kuvvetlerinin grafik {izerinde karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.10 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin
kat kolon eksenel kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

113



Sekil 6.11°de iki yonteme ait 10. kat eksenel kuvvetlerinin grafik iizerinde

karsilastirilmast verilmistir.
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Sekil 6.11 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan 10. kat
kolon eksenel kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

6.7 Perde I¢ Kuvvetlerinin Incelenmesi

Perdelerde olusan en biiyiik egilme momentleri perde etkili uzunlugu dogrultusunda
olmak tlizere M2 egilme momentleridir. E.D.Y.Y. ve M.B.Y.’ne ait perde egilme
momentleri Cizelge 6.9°da birarada verilmistir. Sekil 6.12de iki yonteme ait zemin

kat perde egilme momentlerinin grafik iizerinde karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 6.9 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan perde egilme momentleri.

Kat Perde E'P'Y'Y' . M'B'Y' .
No No Perde Egilme Momenti Perde Egilme Momenti
(KNm) (KNm)
P1 202.101 197.338
10 P2 191.728 152.566
P3 214.701 239.181
P4 650.876 593.255
P1 2612.702 2344.073
Zemin P2 4079.804 4620.124
P3 3452.286 3537.882
P4 4847.072 4604.977
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Sekil 6.12 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin
kat perde egilme momentlerinin karsilagtirilmasi.

E.D.Y.Y. ile en biiyiik perde egilme momenti zemin kat P4 perdesinde 4847.072
kNm olarak bulunmustur. M.B.Y. ile en biiyiik perde egilme momenti zemin kat P4
perdesinde 4604.977 kNm olarak bulunmustur. Iki ydéntem igin bulunan en biiyiik
egilme momenti farki 10. kat P2 perdesinde %25.7 mertebesindedir. iki yontem igin

bulunan en kiiciik egilme momenti farki 10. kat P1 perdesinde %2.4 mertebesindedir.
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300 = M.B.Y.
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100 Momenti
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P1 P2 P3 P4

Sekil 6.13 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan 10. kat
perde egilme momentlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.13’de iki yonteme ait 10. kat perde egilme momentlerinin grafik iizerinde
karsilastirilmas: verilmistir. iki yontem ile hesaplanan perde egilme momentleri

yapidaki tiim perdelerde her iki yontemde de birbirine ¢ok yakin bulunmustur.

Perdelerde olusan en biiyiik kesme kuvvetleri, perde M2 egilme momentlerine bagh
olarak V1 kesme kuvvetleridir. V1 kesme kuvvetleri en elverissiz perde kesme
kuvvetleri olarak bulunmustur. E.D.Y.Y. ve M.B.Y.’ne ait perde kesme kuvvetleri

Cizelge 6.10°da birarada verilmistir.

Cizelge 6.10 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan perde kesme kuvvetleri.

Kat No | Perde No ED.Y.Y. M.B.Y.
Perde Kesme Kuvveti (kN) | Perde Kesme Kuvveti (KN)
P1 125.756 110.914
10 P2 148.645 126.323
P3 156.539 134.943
P4 225.501 348.908
P1 755.343 670.724
) P2 918.091 863.982
Zemin
P3 700.019 827.896
P4 2256.611 1914.352

E.D.Y.Y. ile en biiyiik perde kesme kuvveti zemin kat P4 perdesinde 2256.611 kN
olarak bulunmustur. M.B.Y. ile en biiylikk perde kesme kuvveti zemin kat P4
perdesinde 1914.352 kN olarak bulunmustur. iki yéntem icin bulunan kesme kuvveti
degerleri arasindaki fark en ¢ok 10. kat P4 perdesinde %54.7 mertebesinde
olusmaktadir, en kiiciik fark ise zemin kat P2 perdesinde %6.3 mertebesinde
olusmaktadir. Her iki yontem ile bulunan degerler gozoniline alindiginda P4
perdesinin kesme Kkuvveti diger perdelere oranla ¢ok daha yiiksek mertebelerde
bulunmustur. P4 perdesi diger perdelere oranla ¢ok daha uzun bir perdedir bu ylizden
kendi lizerine almaktadir, bu durum P4 perdesinde daha fazla kesme kuvveti
olugsmasina neden olmaktadir. Sekil 6.14’de iki yonteme ait zemin kat perde kesme
kuvvetlerinin, Sekil 6.15’de ise iki yonteme ait 10. kat perde kesme kuvvetlerinin

grafik {izerinde karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.14 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin
kat perde kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.15 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan 10. kat perde
kesme kuvvetlerinin karsilastirilmast.

E.D.Y.Y. ile en biiyiik perde eksenel kuvveti zemin kat P4 perdesinde bulunmustur.
M.B.Y. ile en biiyiik perde eksenel kuvveti E.D.Y.Y. ile ayn1 sekilde zemin kat P4
perdesinde oldugu goriilmiistiir. 1ki yontem igin bulunan en biiyiikk kesme kuvveti

farki 10. kat P4 perdesinde olusmaktadir.

Perdelerde olusan en biiylik N eksenel kuvvetleri, E.D.Y.Y. ve M.B.Y. i¢cin Cizelge

6.11°de birarada verilmistir.
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Cizelge 6.11 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis
olan perde eksenel kuvvetleri.

Kat No | Perde No ED.Y.Y. MBY.
Perde Eksenel Kuvveti (kKN) | Perde Eksenel Kuvveti (kKN)
P1 300.287 292.458
10 P2 336.388 323.655
P3 624.387 638.311
P4 596.695 521.789
P1 3161.824 3092.245
Zemin |—2 4018.477 4008.838
P3 5557.507 5385.345
P4 5826.531 5396.467

E.D.Y.Y. ile en biiyiik perde eksenel kuvveti zemin kat P4 perdesinde 5826.531 kN

olarak bulunmustur. M.B.Y. ile en biiyiik perde eksenel kuvveti zemin kat P4

perdesinde 5396.467 KN olarak bulunmustur. Iki ydntem igin bulunan en biiyiik

kesme kuvveti farki 10. kat P4 perdesinde %14.4 mertebesinde olusmaktadir. ki

yontemin perde eksenel kuvvetleri arasindaki iligski Sekil 6.16°da verimistir.
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Sekil 6.16 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan zemin kat
perde eksenel kuvvetlerinin karsilastirilmasi.

Iki yontem igin elde edilen perde normal kuvvetleri birbirine yakin olustugu

goriilmektedir. Sekil 6.17°de 10. kat perde eksenel kuvvetlerinin grafik tizerinde

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.17 : Her iki deprem hesap yontemi ile elde edilmis olan10. Kat
perde eksenel kuvvetlerinin karsilastirilmasi.
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7. SONUC VE ONERILER

“Cok Katli Betonarme Bir Yapimin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod
Birlestirme Yontemine GoOre Tasarimi” adli tez ¢alismasinda, 1. Derece deprem
bolgesinde, 12 kathi perde ve cerceve sistemli betonarme bir yapi, D.B.Y.B.H.Y.
2007 [1] kurallarina uygun olarak tasarlanmistir. Tasiyict sistemin tasariminda
deprem yiiklerine karsi calisan perde ve kolonlarin rijitliklerinin planda her iki
dogrultuda birbirine yakin olarak dagitilmasina dikkat edilmistir. Binanin kat kalip
plan1 X ve Y dogrultularinda simetriye sahiptir. TS 498 [2]’de verilen yiiklere gore
zati agirlik ve hareketli yiikler hesaplanmis ve bu yiiklerin etkisinde elemanlarin
onboyutlart TS 500 [3]’de ve Deprem Y onetmeliginde [1]’de belirtilen kurallara gore
belirlenmistir. Binanin dinamik ve statik analizleri SAP 2000 programi ile
yapilmstir. SAP 2000 programinda tasiyict sistem elemanlarindan kolonlar ve
kirigler bir boyutlu ¢ubuk eleman, perdeler ise ti¢ boyutlu kabuk eleman olarak
modellenmigtir. Statik analiz sirasinda yiikler yapiya 17 kombinasyon seklinde
uygulanmistir. Analiz sonuglari 17 kombinasyon sonuglari arasindan en elverissiz
olanlar secilerek elde edilmistir. Bina 1. derece deprem bdlgesinde oldugu igin etkin
yer ivmesi katsayisi Ap=0,4 alinmistir. Binanin bulundugu yerel zemin sinift Z2
oldugu igin spektrum karakteristik periyodlari, Ta=0,15sn ve Tg=0,60sn alinmistir.
Tastyic1 sistem perde cergeve oldugu i¢in tasiyici sistem davranis katsayist R=7

alinmistir. Binada kullanilan beton sinifi C25, ¢elik sinifi ise S420°dir.

Yapilan analizlerde yapiin X dogrultusunda dogal titresim periyodu T1x=0,9156 sn
ve Y dogrultusunda dogal titresim periyodu Tiv=0,8516 sn bulunmustur. Bina
periyodu biiyiik oldugundan dolayr binaya uygulanan taban kesme Kkuvveti
spektrumdaki maksimum degere gore diisiik bir seviyede kalmistir. Yapiya, deprem
hesap yiikii yontemlerinden Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemi uygulanmigtir. Binaya, X dogrultusunda Esdeger Deprem Yiikii analizine
gore etkiyen toplam deprem yiikii (Taban Kesme Kuvveti), Mod Birlestirme
Yontemi ile elde edilen degerden %5.4 mertebesinde daha biiylik oldugu
bulunmustur. Binaya Y dogrultusunda etki eden toplam deprem yiikii, Esdeger
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Deprem Yiikii Analizinde Mod Birlestirme Analizine gore %7.5 mertebesinde daha
fazla bulunmustur. Binada Al tiirii diizensizlik mevcut oldugu icin B katsayis1 0,90
alimarak Esdeger Deprem Yilkii Yontemi ile bulunan taban kesme kuvvetleri
carpildiginda bulunan yeni degerler Mod Birlestirme Yontemi ile bulunan taban
kesme kuvvetlerinden kiigiik oldugu i¢in Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplanan
taban kesme kuvvetleri dogrudan statik analizde kullanilmistir. Mod Birlestirme
Yonteminde, her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitle degeri bina toplam kiitlesinin
%90’indan daha az olmamalidir. 36 mod icin yapilan analizde bu kosulun
saglanamadig1 gozlenmis ve bu nedenle mod sayist arttirilarak 60 modun uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan analizde bu oranin 60 mod igin, X

dogrultusunda %92, Y dogrultusunda ise %93 oldugu gdzlenmistir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen sonuglara bakildiginda Al tiirli
planda burulma diizensizligine rastlanmig, Mod Birlestirme Yonteminde ise
ratlanmanustir. Iki yontem arasinda X dogrultusundaki en biiyiik np; farki 2. katta
%2.5 mertebesinde, en kiigiik fark ise 4. katta %3.1 mertebesinde olusmaktadir. ki
yontem arasinda Y dogrultusundaki en biiyiik np; fark: 2. katta %21.9 mertebesinde,

en kiiciik fark ise 10. katta %9.1 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.

Binada B2 tiirii katlar aras1 rijitlik diizensizligine her iki yOntemde de
rastlanmamistir. X dogrultusunda Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Mod
Birlestirme Yontemi arasindaki en biiyiik ny; farki 8. katta %2.5 mertebesinde, en
kiiciik fark ise 1. katta %0.5 mertebesinde olusmaktadir. Y dogrultusunda iki yontem
arasindaki en biiyiik ny farki 7. katta %2.1 mertebesinde, en kiigiik fark ise 2. katta

%0.9 mertebesinde olusmaktadir.

Binada Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme Yontemi i¢in yapilmig
olan kat goreli 6telemeleri kontroliinde her iki dogrultuda tiim katlardaki (Aj)max/hi
oraninin yonetmelikte verilen 0.02/R=0.00286 degerinin altinda oldugu gézlenmistir.
X dogrultusunda iki yontem arasindaki (Aj)max/hi farki en g¢ok 10. katta %29.7
mertebesinde, en az fark zemin katta %11.8 mertebesinde olusmaktadir. Y
dogrultusunda iki yontem arasindaki (Aj)max/hi farki en cok 10. katta %32.1

mertebesinde, en az fark ise zemin katta %23.7 mertebesinde olusmaktadir

Binada her iki yontem icinde X ve Y dogrultularinda Ikinci Mertebe Etkileri

Diizensizligine rastlanmamistir. X dogrultusunda iki yontem arasindaki ©; farki en
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¢ok 10. katta %20.8 mertebesinde, en az fark 1. katta %1.0 mertebesinde
olugmaktadir. Y dogrultusunda iki yontem arasindaki ©; farki en ¢ok 9. katta %21.2

mertebesinde, en az 6. katta %1.7 mertebesinde olusmaktadir.

Her iki yontem icin yapilan analiz sonucunda bulunan kolon ve perde i¢ kuvvetleri
karsilastirilmistir. Kolonlarda E.D.Y.Y. ve M.B.Y. sonuglar1 karsilastirildiginda, iki
yontem ile elde edilen kolon egilme momentleri arasindaki fark en ¢ok 10. kat S6
kolonunda %31.6 mertebesinde, en az fark ise zemin kat S5 kolonunda %7.7
mertebesinde olusmaktadir. Iki ydntemde bulunan kolon kesme kuvvetleri arasindaki
fark en ¢ok 10. kat S1 kolonunda %27.1 mertebesinde, en az farkin ise 10. kat S3
kolonunda %2.0 mertebesinde oldugu bulunmustur. Eksenel kuvvetler arasindaki
farklar her iki yontem sonuglart incelendiginde, en ¢ok farkin 10.kat S3 kolonunda
%16.9 mertebesinde, en kii¢iik farkin ise zemin kat S3 kolonunda %2.7 mertebesinde
oldugu bulunustur. Analiz sonuglarina gére en elverissiz kolon i¢ kuvvetleri her iki
yontemde de S6 kolonunda oldugu goézlenmistir. Kolonlarda olusan i¢ kuvvet

degerlerinin E.D.Y.Y.’de daha elverissiz oldugu goriilmiistiir.

Perdelerde, E.D.Y.Y. ve M.B.Y. sonuglar1 karsilastirildiginda, iki yontem ile elde
edilen perde egilme momentleri arasindaki farkin en ¢ok 10. kat P2 perdesinde
%25.7 mertebesinde, en az farkin ise 10. kat P1 perdesinde %2.4 mertebesinde
olustugu bulunmustur. Iki ydntemde bulunan perde kesme kuvvetleri arasindaki fark
en ¢ok 10. kat P4 perdesinde %54.7 mertebesinde, en az farkin ise zemin kat P2
perdesinde %6.3 mertebesinde oldugu bulunmustur. Perde eksenel kuvvetleri
arasindaki farklar her iki yontem sonuglar1 incelendiginde en ¢ok 10.kat P4
perdesinde %14.4 mertebesinde, en kiiciik farkin ise zemin kat P2 perdesinde %0.2
mertebesinde oldugu bulunustur. Perde normal kuvvetleri her iki yontemde de

birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir.

Analiz sonuglart incelendiginde normal kuvvetlerin her iki yontemde birbirine ¢ok
yakin bulunmasina ragmen egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri hem perdeler
hemde kolonlarda Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde daha fazladir. Binada her iki
yontemde de iist katlardaki normal kuvvet-egilme momenti arasindaki oran alt

katlara oranla daha fazladir.

Yapilan ¢alisma sonucunda her iki yonteme gore incelenen yapida, Esdeger Deprem

Yiikii Yontemi ile elde edilen i¢ kuvvetler daha biiyiik mertebelerde bulunmustur ve
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beklenildigi iizere Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin Mod Birlestirme Ydntemine
gore daha giivenli tarafta kaldig1 goriilmiistiir. D.YB.Y.B.H.Y. 2007°de, deprem
yiikii hesap yontemlerinin belirlenmesinde yap1 yiiksekligi kosullarinin verilmesi
yaninda, yapinin diizensizlik durumlar1 ve bu diizensizlik durumlarinin mertebeleri

de Onemlidir.

Incelenen yapida, Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore elde edilen sonuglarin
Mod Birlestirme Yontemine gore bulunan sonuglardan daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin hesap adimlar1 geregi kat kesme
kuvvetinin daha biiyiik alinmasi nedeni ile bu sonu¢ dogaldir. Bu durumda Mod
Birlestirme Y 6ntemine gore elde edilen sonuglarin 6zellikle maliyet asamasinda daha

ekonomiktir.
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