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ONSOZ

Bu tez caligmasinda iilkemizde uygulama alanlari1 smirli olan fakat yurt disinda
yiiksek binalar i¢in olduk¢a tercih edilen Distan Destekli (Outrigger) sistemlerin
deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmistir. Calisma boyunca bu sistemlerin
isimlendirmeleri, TBDY’de oldugu gibi, dilimize tiirkge olarak yerlesmesi
hedeflenerek; ilk boliimlerde Distan Destek (Outrigger), ilerleyen boliimlerde ise
sadece Distan Destek seklinde yapilmistir.

Lisansiistii 6grenim siirecimde her zaman sabir ve anlayisini gordiiglim, ¢alisma
esnasinda bilgisini, zamanmi ve yonlendirmelerini hi¢ esirgemeyen Hocam Sayin
Prof. Dr. Kutlu DARILMAZ’a sevgi ve saygt ile tesekkiir ederim.
Bilgilendirmelerinin haricinde 6grettigi ¢alisma metodu ve kaynak yonlendirmeleri
icin de kendisine ayrica minnettarim.

Tez calismas1 esnasinda dncelikle elestirileri, daha sonra bilgilendirmeleri i¢in End.
Miih. Onur OZORPAK ’a, Ins. Miih. Merve ONER’e ve Ins. Yiik. Miih. Alper
AYDIN’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica bu donemde gosterdikleri sabir ve
destekleri icin anneme ve babama igtenlikle tesekkiir ederim. Son olarak hep
sevgilerini gdrdiigiim; Saadet OZORPAK, Nilgiin YAVUZ ve Deniz AKBULUT’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Nisan 2018 Ugur Ozorpak
(Insaat Miihendisi)
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SEMBOLLER

A(T)
Ay

A,
Ack

: Spektral ivme katsayis1

: Etkin yer ivmesi katsayist

: Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alani

: Sarg1 donatisinin digindan disina alman 6l¢ti icinde kalan ¢ekirdek

beton alani

\\4

A
Acs
a

: Kolon enkesiti etkin gdvde alam
: Basing ¢ubugu u¢ noktalarindaki enkesit alani

: Kolonda veya perde u¢ bolgesinde etriye kollarinin ve/veya

cirozlarin arasindaki yatay uzaklik

: (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivime
: Basing ¢cubugu enkesit derinligi

: En distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik

: Kirisin govde genisligi, perdenin gévde kalinligi

: Integrasyon sabitleri

: Birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

: Destek kolonlar1 aras1 mesafe

: Kirig faydah yiiksekligi

: Binanin 1’inci katinda Fy fiktif yiiklerine gore hesaplanan

yerdeglstlrme

: Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yliklerine gore hesaplanan

yerdegistirme

: (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait modal

yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi
: Egilme r1J1t11g1

......

: Catlamamus kesite ait egilme rijitligi
: Eksenel rijitlik

: Donati celiginin elastisite modiilii

: Betonun elastisite modiilii

: Birinci dogal titresim periyodunun hesabinda 1’inci kata etkiyen

fiktif yiik

: Katlara etkiyen deprem yiikii

: Cekme cubugu i¢in hesaplanan nominal ¢cekme kuvveti sinir1

: Arttirilmis ¢ekme kuvveti

: Diiglim noktasi i¢in hesaplanan nominal basing kuvveti sinir1

: Basing ¢ubugunun ug noktalari i¢in hesaplanan nominal basing

kuvveti siirt

: Arttirilmig basing kuvveti

: Betonun tasarim basing dayanimi

: Basing cubugunda olusan efektif gerilme,

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

fya : Boyuna donatimin tasarim akma dayanimi

fyio fy : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

fywa : Enine donatinin tasarim akma dayanimi

fywk : Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

GA : Kayma rijitligi

g : Yercekimi ivmesi (9.81mv/s?)

H; : Binanin 1’inci katinin temel {istiinden itibaren olgiilen yiiksekligi

H,, : Temel iistiinden veya zemin kat désemesinden itibaren dlgiilen
toplam perde yiiksekligi

H : Toplam bina yiiksekligi

Her : Kritik perde yiiksekligi

H,, : Temel iistiinden itibaren 6lgiilen toplam perde yiiksekligi

hy : Kiris yiiksekligi

hxolon : Destek kolonlarmin toplam yiiksekligi

h; : Binanin 1’inci katiin kat yiiksekligi

I : Bina 6nem katsayisi

k : Esdeger yay donme rijitligi

K, Esdeger yay rijitligi (destek kirisinin en {istte olmasi1 durumu)

1 : Destek kolonlarmin ¢eirde§in ortasina olan mesafesi

Iy : Cekme donatis1 kenetlenme boyu

L, : Plastik mafsal boyu

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

M, : Destek kolonlarinda olusan kuvvet ¢iftinin sistem tabaninda
olusturdugu moment

M; : Esdeger yay momenti (destek kirisinin en tistte olmasi durumu)

(Mp): : Perdenin taban kesitinde f., fix ve ¢eligin peklesmesi goz Oniine
alinarak hesaplanan moment kapasitesi

(M) : Perdenin taban kesitinde f.4, f,4’ye gore hesaplanan tagima giicii
momenti

m; : Binanin 1’inci katim kiitlesi

N : Binanin temel iistiinden itibaren toplam kat kiitlesi

Na : Yk katsayilari ile carpilmis diisey ytikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

n : Hareketli yiik katilim katsayisi

P4 : Destek kolonlarinda olusan eksenel kuvvet

q, W : Diizgiin yayil dis ylikleme

R : Tasiyict sistem davranis katsayisi

Rnc : Siineklik diizeyi normal cerceveler i¢in tastyici sistem davranis
katsayis1

Ryp : Siineklik diizeyi yiiksek perdeler icin tastyici sistem davranis
katsayis1

R,(T) : Deprem yiikii azaltma katsayisi

S(T) : Spektrum katsayisi

Sae(T) : Elastik spektral ivme

Sael(l) : Itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait elastik spektral ivme

Sdel(l) : [tme analizinin ilk adimmda birinci moda ait dogrusal elastik
spektral yerdegistirme

Sait™” : Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan (nonlineer) spektral
yerdegistirme
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Sait

TA, TB
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u(p)le

Vi
Vi

Vis

Bs
Bn

By
rxl

0a

A
A(x)
Ac
Aq
Aq
Ai
(Aort
&
€cu
&y
&s
Esu
Mbi
Nki

: Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

: Enine donati aralig1

: Bina dogal titresim periyodu

: Spektrum karakteristik periyotlar

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda (i)’ inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

: Binanin 1’inci katina etki eden kat kesme kuvveti

: Esdeger deprem yiikli yontemine gore hesaplanan taban kesme
kuvveti

: Mod Birlestirme Yo6ntemi’ne gore hesaplanan taban kesme kuvveti
: Betonun kesme dayanimina katkis1

: Yk katsayilari ile carpilmis diisey ytikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kolon, kiris ve perdede enine donat1 hesabinda esas alinan kesme
kuvveti

: Kolon, kiris ve perde kesitinin kesme dayanimi

: Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: Binanin hareketli yiik katilim katsayis1 kullanilarak hesaplanan
toplam agirlig1

: Binanin 1’inci katmnin agirligi

: Basing ¢cubugu enkesit genisligi

: Distan Destek kiriginin bina en {list noktasina olan mesafesi

: Perde tabaninda meydana gelen kesme kuvvetinin bina tabaninda
meydana gelen kesme kuvvetine orani

: Perde tabaninda meydana gelen devrilme momentinin bina tabaninda
meydana gelen devrilme momentine orani

: Mod Birlestirme Yo6ntemi i¢in kullanilan alt sinir katsayisi

: Basing cubugu icin ¢atlak etkisine ve c¢atlak kontroliine bagl
belirlenen katsay1

: Diiglim noktasina ¢cekme ¢ubugu birlesmesine bagh olarak belirlenen
katsay1

: Perdede kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi

: x dogrultusunda birinci moda ait katki carpani

: Destek kolonlarinda olusan uzama-kisalma

: Tepe yerdegistirmesi

: Yerdegistirme fonksiyonu

: Cekirdekte distan destek olmaksizin olusan 6telenme

: Yay momentinden dolay1 konsol ¢ubukta olusan 6telenme

: Sistemde olusan tepe 6telenmesi

: Binanin 1’inci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

: Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat 6telemesi

: Beton basing birim sekildegistirmesi

: Sargil betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
: Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: I’inci katta tanimlanan Burulma Diizensizligi Katsayisi

: I’inci katta tamimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
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0 : D6nme agis1

0(x) : Donme fonksiyonu

0. : [zostatik sistem iizerinde dis yiikiin olusturdugu dénme

04 : Yay momentinin izostatik sistem iizerinde olusturdugu dénme

04 : Hiperstatik sistemde yay tizerinde olusan donme

0; : i’inci katta tanimlanan Ikinci Mertebe Gosterge Degeri

Psh : Perdede yatay govde donatilarinin hacimsel orani

¢ : Birim donme (egrilik)

(O NN : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi

(O NN : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi
: Baslangigtaki (i=7) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim moduna ait agisal frekans
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DEPREM ETKISINDEKI YUKSEK BINALARDA COKLU DISTAN
DESTEK (OUTRIGGER) KiRiSLERININ KONUMUNUN TASARIMA
ETKIiSi

OZET

19. yiizyllda malzeme ve mekanik miihendisliginde yasanan gelismeler yiiksek
binalarin ortaya ¢ikmasindaki en 6nemli iki etmen olmustur. Bu iki miihendislik
dalindaki gelismeler ile artabilen bina yiikseklikleri yap1 miihendisligi acisindan
dayanim ve yerdegistirme problemlerini beraberinde getirmistir. Yiiksekligin karesi
ile artan devrilme momentleri ve yiiksekligin dort defa ¢arpimi oraninda artan
yerdegistirmeler yap1 elemanlarinin boyutlarinin biiylimesine sebep olmustur.

Yiiksek binalarm tasiyict sistemlerinin olusturulmasindaki ilk yaklasim bugiin
konvansiyonel sistemler olarak anilan; yatay yliklerin dogrudan konsol c¢ubuk
seklinde davranan g¢ekirdek perde ile karsilandigi, kolonlarin ise sadece diisey yiikler
altinda zorlandig1 sistemler olmustur. Bu ilk yaklasim O6zellikle cekirdek perde
boyutlarin1 mimari agidan izin verilebilir smirlarin disina ¢ikarmistir. Daha kiigiik
boyutlara sahip yap1 elemanlar1 elde edebilmek i¢in yap1 miihendisleri farkli tasiyici
sistemler olusturma yoluna gitmislerdir. Gilniimiizde yiliksek binalar icin
konvansiyonel sistemlerin disinda en cok tercih edilen tasiyict sistemlerden biri
distan destekli (outrigger) sistemler olmustur.

Distan destekli sistemler; merkezde bulunan c¢ekirdegin bir veya iki kat
yiiksekligindeki rijit elemanlar (destek kirisi, outrigger kirisi) vasitasiyla cevre
kolonlara baglandigi tasiyici sistemler olarak tanimlanirlar. Bu sistemlerin ¢alisma
prensibi yatay yiikler (riizgdr veya deprem) altinda donmeye ¢alisan cekirdek
perdenin hareketinin rijit elemanlar ve c¢evre kolonlar1 yardimiyla kisitlanmasi
iizerine kuruludur. Cekirdek perdenin donmesiyle beraber rijit elemanlar cevre
kolonlarini, iistlerinde basing ve ¢ekme kuvveti olusturarak, mobilize ederler. Kuvvet
cifti seklinde olusan bu eksenel kuvvetler sistemde;

e (ekirdek perde devrilme momentinin azaltilmasi
e Sistem tepe deplasmaninin azaltilmasi
seklindeki iki dnemli etkiyi meydana getirirler.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda distan destekli sistemler; iizerinde donme yay1
bulunan konsol bir ¢ubuk ile ideallestirilmislerdir. Sistemde konsol ¢ubuk cekirdek
perdeyi temsil ederken, donme yayr destek sisteminin esdegeri olarak kabul
edilmistir. Ayrica ¢aligmalarda bu esdeger yayin rijitliginin destek kirislerinin altinda
bulunan cevre kolonlarmin eksenel rijitlikleriyle (EA) dogru, kolon yiiksekligi ile
ters orantili olarak degistigi sonucu elde edilmistir. Birinci dereceden hiperstatik olan
bu sistem iizerinde yapilan hesaplar sonucu perde devrilme momentinin azaltilmasi
acisindan destek kiriginin sistemin tabanina yakin yerlestirilmesi, tepe deplasmani
acisindan ise sistem ortasia yerlestirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.
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Bu tez calismasi kapsaminda distan destekli sistemlerin deprem yiikleri altindaki
davranis1 iki destek kirigsine sahip 40 katli binalar kullanilarak incelenmistir.
Literatlirdeki calismalarin azligi g6z Oniinde bulundurularak destek kirisleri
betonarme yap1 elemani olarak sec¢ilmis, betonarme hesabi arastirma konusuna dahil
edilmistir.

Glinlimiiz yonetmeliklerinde distan destekli sistemlerin tasarim ve boyutlandirilmasi
ile ilgili kurallar bulunmamaktadir. Bunun yerine, 2019 yili itibariyla ylriirlige
girecek olan TBDY ve PEER-TBI dokiimaninda tavsiye niteliginde; destek
kirislerinin dayanim fazlaliklarmm smirlandirilmasinin gerekliligine dikkat ceken
maddeler bulunmaktadir. YOnetmeliklerimizde tasarima yonelik maddelerin
bulunmamasindan dolay1 bu ¢alisma kapsaminda distan destekli sistemlerin davranisi
dogrusal ve dogrusal olmayan olmak tizere iki agamada incelenmistir.

Caligma alt1 ana boliim altinda toplanmistir. Birinci boliimde yiiksek binalar ile ilgili
genel bilgiler verilmis, tastyici sistemlerin olusturulma siireci iizerinde durulmustur.
Boliim sonunda, yapilan ¢alismanin amacindan kisaca bahsedilmistir.

Ikinci boliimde literatiirde yapilan calismalara yer verilmistir. Ozellikle distan
destekli sistemler ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar olan destek kirisinin konumunun
etkisi ve bu sistemlerin deprem davranigiin incelendigi calismalarin 6zetlerine yer
verilmistir.

Ugiincii boliimde distan destekli sistemlerin davramsi literatiirdeki ¢alismalar
kullanilarak basitlestirilmis sistemler lizerinde incelenmis, en uygun destek kirisi
konumu {izerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde, bina yiiksekligi H olmak tizere, 0.33H-0.66H konumunda
bulunan iki destek kirisine sahip betonarme bir binanin dogrusal ve dogrusal
olmayan davranisi incelenmistir. Destek kirisinin betonarme hesabi i¢in elemanin
ylikleme durumu ve boyutlar itibariyla Bernoulli-Navier hipotezinin disma ¢ikmasi
g6z Oniinde bulundurularak ¢ubuk model yontemi (strut-and-tie model)
kullanilmistir. Yontemde kullanilan ¢ubuk modelin teskilinde destek kirisinin sik
sonlu elemanlar ile ideallestirilmesi sonucu elde edilen gerilme yoriingelerinden
yararlanilmistir. Sistemin dogrusal olmayan davranisi i¢in yap1 kapasitesinin deprem
yer hareketinden bagimsiz olarak elde edilebildigi itme analizi yontemlerinden olan;
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilmistir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimdeki tasiyici sistemde bulunan destek kirislerinin
konumlarinin degistirilmesiyle elde edilen dort farkli sistemin (0.25H-0.75H, H-
0.25H, H-0.50H, H-0.75H) analizleri yapilmistir. Sistemler i¢in elde edilen sonuglar
dogrusal ve dogrusal olmayan hesaba gore iki kisimda karsilastiriimistir.

Son boliimde, tez ¢alismasinda elde edilen tiim sonuglar aktarilmistir. Bu sonuglarin
bir kism1 asagida siralanmigtir:

e TBDY ve PEER-TBI dokiimaninda dikkat c¢ekildigi iizere destek kolonlarinin
eksenel basing kontrollerinin destek kirislerinden gelecek dayanim fazlaliklar1
g0z Oniline almarak yapilmas: gerektigi aksi héalde gevrek kirilmanin
olusabilecegi sonucuna varilmaistir.

e Destek kirislerinin serbest cisim diyagrami goz Oniine alnarak, destek
kolonlar1 ile aktarilan diisey kuvvet ¢iftinin alt ve {ist basliklarda olusan yatay
kuvvet ¢ifti ile dengelendigi sonucuna ulasilmistir. Olusan bu yatay kuvvet
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ciftinin ¢ekirdek perdede destek kat1 hizasinda makaslama etkisi olusturdugu
ve ani bir kesme kuvveti degisimine sebep oldugu goriilmiistiir.

Destek kirisinin bina tabanindan uzakta konumlandirildig: sistemlerde (H-
0.75H, H-0.50H), perde devrilme momentindeki azaltma miktarnin az
oldugu, bu durumun bir sonucu olarak perdelerin daha Onceki itme
adimlarinda mafsallasarak diger sistemlere oranla daha disiik tepe
deplasmani degerlerinde mekanizma durumuna gegtikleri belirlenmistir.

Dogrusal olmayan hesap sonuglarma gore destek kirislerini olusturan ¢ubuk
modelin diyagonal c¢ekme c¢ubuklarinda olusan mafsallasma ile destek
kirislerinin yiik aktarimmin durdugu, devam eden itme adimlarinda yiik
artiglarinin  konsol ¢ubuk davranisi gosteren c¢ekirdek perde tarafindan
karsilandig1 goriilmiistiir.

Destek kirislerinin farkli konumlara yerlestirilmesi ile perde devrilme
momenti ve tepe deplasmani agisindan %20 oraninda azaltma degerlerine
ulagilabildigi goriilmiistiir.

Destek kiriglerinin 0.33H-0.66H konumuna yerlestirilmesinin dogrusal ve
dogrusal olmayan davranis bakimindan en uygun sonuglari verdigi
belirlenmistir.
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EFFECT OF OUTRIGGER BEAM LOCATION TO THE STRUCTURAL
DESIGN OF HIGH-RISE BUILDINGS UNDER SEISMIC LOADS

SUMMARY

Since end of the nineteenth century, the feasibility of high-rise buildings has
depended on two important development; metarial engineering and mechanical
engineering. Along with these developments, total height of buildings have increased
step by step. However increasing of building height has caused two major problem
for structural engineering, strenght and displacement. For instance, lateral loads
cause overturning moment which varies by two times of building height on high-rise
buildings. Smilarly displacement will increase by four times power of building
height. On the other hand, building height induced to increase the size of structural
members and decrease to usable space considered by architectures.

The first approach to establishing load-bearing system for high-rise building is
known as convational systems. According to this approach horizontal loads are
directly carried by core walls that behaved as cantilever beam. Additionally in this
system columns are only exposed under axial loads. This approach induced to obtain
non-compatible sizes for core walls. For these reasons, structural engineers have
developed different structural bearing systems. In these days, one of the most popular
systems instead of conventional systems is outrigger braced system.

Outrigger braced systems contain core wall and exterior columns which connected
by rigid girders to core. These rigid elements depth size can be one or two-storey
height. When outrigger braced systems exposed lateral loads pheriperal columns
which restrained by outrigger beams resist core rotation. This restistance causes
tension and compression forces on exterior columns. There are two main results of
this resistance;

e Decreasing overturning moment of the core wall.
e Decreasing top deflection of the system.

In theoretical studies, outrigger systems are idealized by a single-redundant
cantilever which restrained by rotational spring. In this system cantilever beam
represents core wall and rotational spring represents sum of outrigger beams and
exterior columns. Furthermore, in the same studies it is obtained that rigidity of
rotational spring changes in direct proportion to the axial-rigidty (EA) of exterior
columns which under the outrigger beam and it changes in the inverse proportion to
the height of exterior columns. By using this idealized system, in order to reduce
overturning moment of core wall, outrigger beam must be located at bottom of
structure. On the other hand, in order to reduce top deflection of bulding outrigger
beam must be located at midheight of structure.

In this thesis, behaviours of structural outrigger braced systems under earthquake
loads are studied with using 40 storeys building that has two outrigger beams.
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In consideration of the lack of studies in the literature, outrigger beams are selected
reinforced concrete structural members and reinforced concrete design of outrigger
beam is included in the research topic.

There are no rules for design and sizing of the outrigger systems in actual codes.
However there are some recommendation clauses which point to the necessity of
limiting of overstrengths of outrigger beams in TBDY code that being come into
force at 2019 and PEER-TBI guideline.

In this thesis, behaviours of the outrigger braced structural systems are studied in two
stages, linear and non-linear analysis due to lack of design rules in codes.

The study is classified in six main section. In the first section, general informations
about high rise buildings are given and the process of determining the structure load-
bearing systems is emphasized. At the end of the first section, the aim of the studies
are briefly mentioned.

Second section is the literature review part. It includes summary of studies that
analyzed effects of outrigger beams location and systems behaviour under
earthquake effects.

In the third section, effects of outrigger beams location are studied on idealized
systems which includes in literature review parts in second section.

In the fourth section, linear and non-linear behaviour of a reinforced concrete
building which height is H and has two outrigger beams at 0.33H-0.66H location are
investigated. Strut-and-tie method is used for reinforced concrete calculation of
outrigger beam. Outrigger beam is not suitable to the Bernoulli-Navier hypothesis
cause of the load and the size of the beam. Stress orbits are the result of idealization
of the outrigger beam with frequent finite elements which are used for generating the
strut-and-tie model. Incremental equivalent earthquake load method that one of the
pushover method which is the capacity of the structure can be obtained
independently of earthquake ground motion is used for non-linear behavior of the
system.

In the fifth section, analyzes of four different systems (0.25H-0.75H, H-0.25H, H-
0.50H, H-0.75H) obtained by changing the positions of the outrigger beams in the
structural system used in the fourth section were performed. The results obtained
from the systems are compared in two parts as linear and nonlinear analysis.

In the last part, all the results obtained from this dissertation are summarized. Some
of these results are listed below:

e As noted in TBDY and PEER-TBI documents, the overstrength of the
outrigger beams (expected strengths) has to be taken into account when the
axial pressure checks of the outrigger columns have done, otherwise brittle
fracture can occur.

e Considering the free-body diagram of the outrigger beams, it has been seen
that the pair of vertical forces transferred by the outrigger columns is
balanced by the pair of horizontal forces generated in the upper and lower
flanges. It has been found that this resulting horizontal force pair has a
scissorlike effect on the outrigger level in the core shear wall and causes a
sudden change in shear force.
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In systems where the outrigger beam is located away from the foundation (H-
0.75H, H-0.50H), it has been determined that the amount of reduction in
overturning moment is small, as a consequence, the shear walls are hinged in
previous pushing steps and have reached the mechanism condition at lower
top displacement values.

According to the nonlinear analysis results, it is seen that the load transfer of
the outrigger beams is stopped by the hinge development in the diagonal ties
and herein after load increment in the continuing push steps was covered with
core shear wall which behaves as a cantilever frame.

It has been observed that 20% reduction values can be achieved in terms of
shear wall overturning moments and top deflections when the outrigger
beams are placed in different positions.

It has been observed that placing the outrigger beams in the 0.33H-0.66H
position gives the most ideal results in terms of linear and non-linear
behavior.
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1. GIiRiS

Yiiksek binalar, ge¢miste insanlar1 etkilemek amaciyla dini ve askeri gerekgelerle
yapilmis olsalar bile giinlimiizde tamamen prestij ve iktisadi sebeplerle insa
edilmektedirler. Son yiizyilda insa edilmis olan yiliksek binalar ticari binalardir ve
genel olarak arazi kisitlari, daha ¢ok insani sehrin i¢ine yerlestirme ve bircok is
kolunu ayn1 bdlgede tutabilmek gibi amaglarla ortaya ¢ikmuslardir. Ozellikle niifus
artis1 ve yer kaygilar1 yiiksek binalar1 sehir mimarisinin temel unsurlarindan biri

haline getirmistir [1,2].

Yiiksek binalarm 19.yiizyilin sonlarindan itibaren uygulanabilmesindeki en temel iki
unsur malzeme ve mekanik miihendisligindeki gelismeler olmustur. Sanayi
devrimiyle beraber demir ve c¢elikteki gelismeler, bina yiikseklikleri ve gecilen
acikliklarin artmasina olanak saglamistir. Mekanik miihendisligindeki gelismeler ise
kat adedinin artmasiyla ortaya c¢ikan katlar arasi insan transferi problemini ¢ozerek

yiiksek yapilarin olusmasina biiytik katki saglamistir (Sekil 1.1) [1].
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Sekil 1.1 : 1930 yilina kadar ytliksek binalarin gelisim asamalari [1].



Bina yiiksekliklerinin artmasi yapi1 miihendisligi bakimindan ciddi problemleri de
beraberinde getirmistir. Bu problemlerin ilki yatay yiiklerin yap1 tarafindan uygun bir
sekilde tasinabilmesi olmustur. Riizgar yiiklerine maruz bir binay1 ele alirsak,
tabanda olusacak devrilme momenti bina yiiksekliginin karesiyle orantili olarak
degisecektir. Bunun 6tesinde yapidaki tepe yerdegistirmesi ise yiiksekligin dort defa

carpimi ile orantilt sekilde artacaktir [1].

Tasarimcilara gore yiiksek binalarin dizayninda dort ana etmen vardir; dayanim,
rijitlik, stabilite ve giinlimiizdeki yasal sartlar. Bu etmenler arasinda birinci 6ncelik
yapinin yeterli dayamima sahip olmasidir. Tasarimcilar en basit tabirle, artan
yiikseklige paralel sekilde biiyiiyen i¢c kuvvetleri belirleyip uygun boyutlar1 elde
ederler [3]. Tasarimcilarin yiiksek binalarda geleneksel olarak kullandiklar: tagiyici
sistem; yatay yiiklerin ¢ekirdek perde tarafindan karsilandigi, kolonlarin ise daha ¢ok
disey yiikler altinda zorlandigi sistemler olmustur [1]. Ancak bu sistemlerde
ozellikle cekirdek perde boyutlar1 oldukca biiyiikk ve mimari acidan uygulanabilir
sinirlarm digina ¢ikmaktadir. Bu sebeple tasarimcilar, yliksek binalari daha kiigiik
boyutlu yap1 elemanlar1 ile olusturmak zorunda kalirlar. Kiigiik boyutlu yap1
plana cikartir. Ozellikle ikinci mertebe (P-A) etkileri bu tarz binalar igin kritik bir
oneme sahip olmaya baglar. Kat Gtelemeleri bakimmdan yonetmeliklerin belirledigi
siirlar i¢inde kalinsa bile cam cephe kaplamalar1 gibi yapisal olmayan elemanlarin

giivenligi acisindan da yerdegistirmelerin belirli sinirlar i¢cinde tutulmasi gerekir.

Esnek ve yiiksek yapilarda bir diger sorun, riizgar yiiklerinin diisiik ivme
degerlerinde binada belirli bir salinima sebep olmalar1 ve bu salinimim bina i¢indeki
insanlar1 psikolojik olarak rahatsiz etmesidir. Konfor sart1 da denilen bu problem icin

riizgar yiikleri a¢isindan yap1 salinimlarmin smirlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir [1].

Kiiciik boyutlu yap1 elemanlariyla gelen bu problemler yapi miihendislerini farkli
tastyict sistemlerin kullanimina itmistir. Bu farkli tasiyici sistemlerden en yaygin
olarak kullanilanlarindan biri Distan Destekli (Outrigger) sistemlerdir (Sekil 1.2). Bu
sistem, Ozellikle riizgar yiikleri altinda konfor sartini saglayabilmesi, bu sayede kat
adedini de ciddi oranda arttirabilmesi sebebiyle bir¢ok yiiksek binada kullanilmistir.
Distan destekli sistemin uygulandigi ilk bina Kanada’nin Montreal sehrinde 1962

senesinde insa edilen 190m uzunlugundaki Place Victoria binasidir (Sekil 1.3) [4].
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Sekil 1.3 : Distan destekli yiiksek bina, Place Victoria.



Ulkemizde yiiksek binalarin yapimi son yillarda hiz kazanmaya baslamis olmasimna
ragmen tasiyici sistem tercihleri daha ¢ok konvansiyonel sistemler olmustur. Distan
destekli (Outrigger) sistemlerin uygulandigi binalar mevcut olsa da kullanim alanlar1

sinirli kalmastir.

Distan destekli sistemler c¢elik ve betonarme olmak tizere iki sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle Kuzey Amerika’da cekirdek, destek kolonu ve destek
kirigleri ¢elik olarak tercih edilirken, Cin’de bu yap1 elemanlar1 betonarme olarak
tercih edilmektedir. Hong Kong’da ise destek kolonlar1 kompozit, destek kirisi celik,
cekirdek ise betonarme olarak kullanilmaktadir [4]. Bunun yanminda akademik

calismalarda genel tercih ¢elik yap1 elemanlar1 olmustur.

1.1 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda genel olarak ¢oklu distan destekli sistemler incelenmis
ve distan destek kirisinin yerlesiminin sistem iizerinde hangi farkliliklar1 yarattiginin
iizerinde durulmustur. Uygulamada distan destekli sistemlerin temel kullanim amaci
riizgar yiikleri altinda konfor sartinin saglanmasi olmustur. Bu c¢ercgevede,
literatiirdeki sayisal caligmalar riizgar yiikleri altinda dogrusal davranisin incelenmesi
seklinde ortaya ¢ikmustir. Deprem yiikleri altindaki ¢galismalar mevcut ise de dogrusal
olmayan davranig agisindan yapilan incelemeler sinirl kalmistir. Bu sebeple yapilan
calisma kapsaminda distan destekli sistemlerin deprem etkileri altindaki davraniginin
incelenmesi tercih edilmistir. Yatay yiik olarak riizgar yiikleri ihmal edilerek, sadece
deprem yiikleri dikkate almmistir. Ayrica destek kirisi, genel tercihin aksine
betonarme yap1 elemani olarak secilmis ve boyutlandirmasi arastirma konusuna dahil
edilmistir. Calismanin ilk asamasinda ¢oklu distan destekli bir sistemin tasarimi
dogrusal hesap yontemi ile yapilmis, daha sonra dogrusal olmayan hesap
yontemlerinden olan Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak bina
kapasite egrisi ve mafsallagmalar incelenmistir. Bir sonraki boliimde, destek
kiriglerinin farkl katlara konumlandirildigi dort yeni sistem i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan davranis sonuglar1 kiyaslanmistir. Son boliimde ise ¢alisma kapsaminda

elde edilen tiim sonuclar siralanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Distan destekli sistemler ile ilgili yapilan c¢alismalarda en temel arastirma konusu
destek kirisinin konumu olmustur. Bircok yazar belirli kabuller altinda teorik
calismalar ile uygun konuma ulasmaya calismistir. Bazi ¢caligmalarda uygun konum
icin sayisal caligmalar yapilmis ve etkiler gézlenmistir. Cogunlukla teorik caligmalar
icin Onerilen kiris konumu sayisal calisma ile elde edilen sonuglarla tutarlilik
gostermistir. Caligmalarda sistemlerin maruz kaldiklar1 yatay yiik olarak riizgar
etkileri tercih edilmistir. Deprem yiikleri altinda yapilan incelemeler mevcut

olmasina karsin sinirh kalmastir.

Distan destekli sistemler ile ilgili 1lk ¢alisma Taranath [6] tarafindan 1974 yilinda
yapilmistir. Calismada belirli kabul ve basitlestirmeler altinda tek distan destek
kirisinin tepe deplasmanina etkisi arastirilmistir. Bu kabul ve basitlestirmelerden
bazilar1 sunlardir; kolonlar sadece eksenel kuvvet tagimaktadir, distan destek kirisi
sonsuz rijittir ve perde temele rijit baghdir. Cekirdek perde konsol bir ¢ubuk, distan
destek ise bu ¢ubuk iizerinde bulunan donme yay1 olarak diisiiniilmiistiir. Elde edilen
bu birinci dereceden hiperstatik sistemin tepe yerdegistirmesi yaym konumu
cinsinden uygunluk kosullar1 kullanilarak formiile edilmistir. Cozlime gore destek
kirisinin yap1 yiiksekliginin (H) en {stiinden itibaren 0.455H konumuna
yerlestirilmesi ile minimum tepe deplasmanina ulasilacagi sonucuna varilmistir.
Makalede ayrica destek kirisinin fakli konumlarda olmasmin tepe deplasmani
acisindan degisimi grafiksel olarak verilmistir. Yazar daha sonra yayinlanan

kitaplarinda da distan destekli sistemler ile ilgili incelemeler yapmustir [3].

Distan destekli sistemler i¢in yapilan bir diger calisma Smith, Salim [7] tarafindan
1981 yilinda yaymlanmistir. Ayn1 ¢alisma Smith, Coull [1] tarafindan hazirlanan
kitapta da yer almistir. Bu caligmada Taranath’in [6] makalesine benzer sekilde,
sistemin lineer elastik oldugu, kolonlarin sadece eksenel kuvvet tasidigi, eleman
enkesitlerinin sabit oldugu kabul edilip distan destek donme yayina, perde ise konsol
cubuga doniistiiriilmiistiir. Bu ¢aligmanin Taranath’in makalesine gore en biiytlik farki

distan destek kirisinin sonsuz rijit alinmamasi ve egilme rijitli§inin hesaba



katilmasidir. Calisma sonucunda c¢oklu distan destekli sistemler i¢in n distan destek
adedi olmak iizere; (1/n+1), (2/n+1), (3/n+1), (4/n+1), ....., (n/n+1) yerlesimi tavsiye
edilmistir. Ayrica c¢aligmada destek kirisinin = optimum konumu, tepe
deplasmanindaki azalma ve perde devrilme momentindeki azalmayr gosteren bir
grafik metot Onerilmistir. Bu metot, perde egilme rijitligi, distan destek kirisi egilme
rijitligini ve kolon eksenel rijitligini i¢eren boyutsuz o katsayisia bagli olarak ilgili
grafikten okuma yapilmasi seklinde oOzetlenebilir. Grafikler tek distan destekli
sistemden, dort distan destekli sisteme kadar hazirlanmustir. Ornek olarak Sekil
2.1°de tek destek kirisli sistem icin optimum kiris konumunu veren grafik

gosterilmistir . o degiskeni;
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H Sistem ytiksekligi
EA Kolon uzama rijitligi
El, Distan destek kirisinin etkin egilme rijitligi
EL, Cekirdek egilme rijitligi

seklinde tanimlanmustir [1,7].
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Sekil 2.1 : En uygun destek kirisi konumunun grafiksel metot ile bulunmasi [7].

Hem Smith ve Salim [7] hem de Taranath [6] c¢alismalarinda kayma

deformasyonlarmi dikkate almamiglardir. Kayma deformasyonlarinin dikkate



alindig1 ¢alisma Hoenderkamp tarafindan ilk olarak 2000 yilinda yayinlanmistir.
Calisma dogrudan distan destekli (outrigger) sistemler ile ilgili olmasa da, davranis
prensipleri ¢ok benzer olan cephe destekli (facade rigger) sistemler iizerinedir.
Cephe destekli sistemler; tasiyict sistemde yatay yiik dogrultusunda cephelere
yerlestirilen rijit elemanlardan olusurlar. Bu sistemlerin ¢alisma prensibi distan
destekli sistemlerde oldugu gibi, cephedeki kolonlarin yatay yiik altinda harekete
gecirilerek, yatay yiikiin taginmasina katki saglanmasi iizerine kurulmustur. Distan
destekli sistemlerde destek kirisleri dogrudan cekirdek perdeye bagli iken, cephe
destekli sistemlerde destek kirisi ile perde arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur. Iki
saglamaktadir. Caliymada temel olarak Smith ve Salim’in [7] ortaya koydugu
grafiksel metodun gelistirilmesinin amaglandig1 soylenebilir. Makalede Smith ve
Salim’in ¢alismasinda oldugu gibi [7] perde egilme rijitligi, destek kirislerinin egilme
rijitligi, destek kolonlarinin uzama rijitligi dikkate alinmistir. Bu rijitliklere Smith ve
eklenmistir. Sistem uygunluk kosullar1 ile cephe desteginin perde devrilme

momentinde olusturacagi azaltma,

MC=W(H3_’C3)K R 2J(H—x)+ b @2)
6EI El, EAd 12E1, hGA

d Kolonlar aras1 mesafe

H Sistem ytiksekligi

EA Kolon uzama rijitligi

Ely Cephe destek kirisinin (fagade rigger) egilme rijitligi
GAy Cephe destek kirisinin (facade rigger) kayma rijitligi
h Cephe destek kirisinin (facade rigger) yiiksekligi
EL, Cekirdek egilme rijitligi

X Destek kirisinin sistem tepe noktasina olan mesafesi
w Yatay yiik

seklinde elde edilmistir. Ayrica ¢alisma sonunda 29 kath bir bina iizerinde cephe

destek kirisinin egilme ve kayma rijitliklerinin tepe yerdegistirmesine etkileri



arastirilmig, %65-130 arasinda farkliliklar elde edilmistir. Calismada cephe destek
kirisinin egilme ve kayma rijitliklerinin dikkate alinmasi gerektigi ozellikle

vurgulanmustir [8].

Yazarlar 2003 yilinda yayinladiklar1 ikinci makalelerinde, birinci g¢alismalarini
gelistirilerek perde kayma rijitliklerini de g6z oniine almiglardir ve ® katsayismin

yaninda sistem yiiksekligi i¢in yine boyutsuz olan B katsayisini onermislerdir [9].

Hoenderkamp ve Bakker 2003 yilinda [9] cephe destekli sistemler igin yaptiklari
calismay1 distan destekli (outrigger) sistemler i¢in de hazirlamiglardir. Calismada
toplam bes rijitlik kullanilmistir. Uygunluk kosullar1 kullanilarak destek kirisinde

olusan moment ve tepe deplasmani S, ve S, cinsinden,

M- wH —x)  wx H
P = + _ (2.3)
6E1, aG4, || (H-x)S, +HxS,
H H
S, =—+—
" EI EI (2.4)
g - 1y b A 1 N 1
" a| 24EI,  hGA, hG4, (2:5)
A wH* . wH® M, (H>-x*) M,
8EI, 2G4, 2EI, aGA4, (2.6)
Cekirdek Dugstan
Destek
H Sistem ytiksekligi
El Cekirdek egilme rijitligi
GA, Cekirdek kayma rijitligi
El, Distan destek (outrigger) kirisi egilme rijitligi
G4, Distan destek (outrigger) kirisi kayma rijitligi
El. Kolon eksenel rijitligine bagl olarak elde edilen kolon egilme rijitligi
X Destek kirisinin sistem tepe noktasina olan mesafesi
w Yatay yiik
o Perde merkezinden kolonlara olan mesafenin distan destek kirisi

uzunluguna orani



elde edilmistir. Calismada destek kirisinin optimum yerinin Smith ve Salim’in
sundugu [7] o katsayisma baglh grafiksel metot ile bulunabilmesi i¢in sistem
yiiksekliginin boyutsuz [ katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Caligma sonunda ti¢
ayr1 sistemle elde edilen sonuglar grafiksel metot sonuclar1 ile kiyaslandiginda
maksimum %4’lik hatanin olustugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alisma sonunda Ornek
olarak ele alinan 87m ytiksekligindeki binada, destek kirisi i¢in en uygun konum bina
iist noktasindan itibaren 0.32H olarak elde edilmistir. Destek kiriginin bu konumda
olmasi ile ¢ekirdek devrilme momentinde %18.2, tepe deplasmaninda ise %28.9

oraninda azaltma meydana getirdigi goriilmiistiir [10].

aGA4,
p= £l 2.7)

Hoenderkamp tarafindan 2004 senesinde ayni sistem temel ilave edilerek

incelenmistir. Zemin profili sistemde yay olarak modellenmistir ve yay sabitleri
altinct rijitlik olarak g6z Oniline almmistir. Calismada diger makalelerin sonunda
incelenen O0rnek bina icin distan destek kirisinin en uygun konumu sistemin tepe
noktasindan 0.34H mesafesinde elde edilmistir. Bu konumda ¢ekirdek devrilme
momentinde %?23.4, tepe deplasmanmi degerinde ise %37’°lik azaltmaya ulasilmistir.
Yay sabitinin distan destek kiriginin konumuna etkisi; ilk olarak perde alt1 temelinin
etkisi olmak iizere iki asamada incelenmistir. Birinci asamada perde alt1 temelinin
donme rijitligi sonsuz olarak kabul edilmis ve destek kirisinin optimum konumunun
0.293H ile yukar1 kaydig1 goriilmiistiir. Bu konuma gore perde devrilme momenti
%18.9, tepe deplasmani ise %34.6 oraninda azalma gostermistir. Elde edilen
sonuglar ile, c¢ekirdek alt1 temelindeki donme rijitligi artistnin  distan destek
sisteminin performansma olumsuz yonde etki ettigi belirlenmistir. ikinci asamada
kolon alt1 temelinin sonsuz déonme rijitligine sahip oldugu diisiiniilmiis ve optimum
konum 0.362H ile asag1 kaymistir. Destek sisteminin perde devrilme momentinde
yarattig1 azaltma oran1 %25.7’ye ¢ikarken, tepe deplasmaninda bu oran %39.8 olarak
elde edilmistir. Bu sonuca gore kolon alt1 temelinde donme rijitliginin arttirilmasmin

distan destekli sistemin performansimni arttirdigi sonucuna varilmistir [11].
Hoenderkamp 2003 [10] yilinda yaptig1 calismasini 2008 senesinde iki distan destek
kirisi i¢cin gelistirmistir. Calismada yine bes adet rijitlik goz Oniine alinmustir.

Makalede temel arastirma konusu olarak, bir distan destek kirisinin a konumunda



sabit tutulmasi ile belirsiz olan x konumundaki ikinci distan destek kirisinin optimum
yerinin bulunmasi se¢ilmistir. Yerdegistirme formiilleri ikinci destek kirisinin (x
konumundaki), konumu sabit tutulan destek kirisinin (a konumundaki) iistiinde veya
altinda olmasma gore iki adimda elde edilmistir. Caligma sonunda diger makalelerde
oldugu gibi 87m’lik 6rnek bir bina i¢in elde edilen sonuglar uygulanmis ve hesap
ciktilar1 karsilastirilmistir. 11k olarak sabit tutulan destek kirisinin sistemin en iistiine
konumlandirilmasi, ikinci destek kiriginin sistem ortasinda bulunmasmin en uygun
sonuclar1 verdigi goriilmiistiir. Ancak destek kirislerinin egilme rijitliginin sonsuz
kabul edilmesi ile bu konum yap1 en iistiinden itibaren 0.577H olarak elde edilmistir.
Ayrica sabit tutulan destek kirisinin yukar1 kaydirilmasi ile paralel ikinci destek kirisi
icin en uygun konumun da yukar1 kayacagi sonucuna ulasilmistir. Farkli konumlar
icin calismada elde edilen sonuclar Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Sonuglara goére
Smith ve Salim’in [7] sundugu grafiksel metot ile elde edilen yerlesimin en uygun

sonucu verdigi gorilmiistiir [12].

Cizelge 2.1 : Destek kiriglerinin konumunun kiyaslanmasi [12].

Kat numarasi pzeltma
. . o
Destek k.1r151 Yerlesim agiklamasi ylizdeleri %
adedi Destek Destek | o Moment
kirisi 1 kirisi 2 cplasman - Vomen
5 Sistem tepesinde gablt ve optimum 29 15 44.70 26.60
yerlesimde
1 Sistem tepesinde sabit” 29 - 32.60 16.30
1 Onerilen en uygun yerlesimde™ 20 - 37.30 20.90
1 Sistem ortasinda sabit* 15 - 34.70 23.10
) Iki destek kirisi de tavsiye edilen en uygun 23 14 45,80 28.00

yerlesimde”

a Hoenderkamp [11]; b Smith ve Salim’in [7] ¢alismalarina gére ©=0.27 i¢in optimum yerlesimler

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda genel olarak yatay yiikiin diizgiin yayili oldugu
kabul edilmistir. Yatay yiikiin tiggen olmasi halinde Wu ve Li’nin ¢aligmasma gore
destek kirisi i¢in en uygun yer %4-5 oraninda daha yukarida olmaktadir. Ayrica ayni
makalede destek kirislerinin bulundugu kat icin dogrusal olmayan analiz sonucu
zayif kat olusumuna dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ozellikle tasarim
asamasinda, bina ortalama rijitligi ile destek kirislerinin rijitliginin esitlendigi sinirh

rijitlik yaklasimimin benimsenerek ¢oziimiin yapilabilecegine dikkat ¢ekilmistir [13].

Nair tarafindan 1998 yilinda yapilan caligma dogrudan distan destekli sistemler ilgili
olmasa bile icerdigi uyarilarin distan destekli sistemler agisindan da gbz Oniine

almmast anlamhidir. Calisma, ilk olarak Smith ve Coull’un [1] bahsettigi destek
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kirisinin dogrudan perde ile baglantisiz olarak cephelerde teskil edilmesi tizerine elde
edilen offset outrigger (kenar destekli sistemler) olarak tanimlanan sistemler
iizerinedir. Glinlimiizde bu sistemler virtual outrigger (gorsel destek kirisi) olarak
isimlendirilmekte  ve  genellikle belt truss (kemer kafesi) seklinde
olusturulmaktadirlar. Makalede diger ¢alismalarin haricinde dikkat cekilen konu,
diisey yiikler altinda kolon ve perdelerde olusacak farkli uzamalar agisindan destek
kirisinin yeterli rijitlikte olmasi ve baglantisinin bu farkli uzamalarin yaratacagi
problemleri asabilmek adina bina insast tamamlandiktan sonra yapilmasi
gerektigidir. Caligma 75 katl bir bina 6rnegi ile sonlandirilmistir. Ele alman 6rnekte
tastyict boyutlar1 ayrmtili olarak aktarilmistir. Ozellikle kemer kafesini (belt truss)
mesnetleyen kolonlarm enkesiti diger kolonlara oranla iki kat biiyiik olarak elde
edilmistir. Ayrica riizgdr yiikleri altinda tepe deplasmanlari; destek kirissiz,
konvansiyonel distan destekli sistem (outrigger) ve kemer kafesli (belt truss) sistem
icin swrastyla; 275.59cm (108.501in), 64.26cm (25.30in) ve 94.23cm (37.10in) olarak
elde edilmistir [14].

Destek kiriginin optimum konumunun bulunmasinin haricinde sayisal ¢aligmalar da
literatiirde mevcuttur. Kian ve Siahaan tarafindan yapilan ¢alismada [15] iki asamali
olarak, 2 boyutlu (40 kat) ve 3 boyutlu (60 kat) tamamen betonarme yap1
elemanlariyla tasarlanan sistemler iizerinden tepe yerdegistirmeleri arastirilmistir. 2
boyutlu modeller; distan desteksiz, farkli konumlardaki tek distan destekli ve bir
distan destek kirisi sistemin en iistiinde iken digerinin farkli konumlarda bulundugu
iki distan destekli sistemler seklinde olusturulmustur. C6ziim sonuglarina gore; tepe
deplasmanini en fazla azaltan yerlesim H bina yliksekligi olmak iizere, tek destekli
sistem i¢in destek kirisinin bina ortasinda olmasi (0.50H), iki destek kirigli sistem
icin ise destek kirislerinin H-0.50H konumunda olmasiyla elde edilmistir. Tek distan
destekli sistem i¢in tepe deplasmaninda %56’lik bir azaltma elde edilirken, iki distan
destekli sistem i¢in bu azaltma %65 olarak belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda
ise 3 boyutlu olarak modellenen tek distan destekli ve iki distan destekli sistemler
incelenmistir. Bu sistemler de kendi icinde, distan destek kirisinin tek kat
yiiksekliginde ve iki kat yiliksekliginde teskil edilmesine gére Model-A ve Model-B
olarak iki gruba ayrilmistir. Tek distan destekli sistem i¢in optimum lokasyon
%]14’liikk azalma ile 0.425H (36.kat), iki distan destekli sistem i¢in ise %]18’lik
azalma ile H-0.475H (33.kat) olarak elde edilmistir [15].
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Tok ve dig. tarafindan 2015 senesinde yapilan ¢alismada; Wu ve Li’nin uyarilarina
benzer sekilde destek katmin katlar arasi rijitlik diizensizligine sebep olacagi, bu
durumun distan destekli sistemlerin olumsuz yonii olarak sayilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica makalede diger calismalarda bahsedilmeyen; herhangi bir elemanin ani
go¢mesi durumunda distan destek sisteminin alternatif yiik transferi yolu
saglayacagina dikkat cekilmistir. Bu 06zellik; destek kolonlar1 ile ayni cephede
bulunan tali kolonlardan birinde gé¢me olusmasi durumunda cephedeki kirisler
vasitasiyla destek kolonlarinda c¢ekme kuvveti olusturacagi ve destek kirisi
yardimiyla bu yiikiin perdeye aktarilacagi seklinde agiklanmistir. Ayrica g¢alisma
sonunda 39 kath {i¢ sistem iizerinde sayisal 6rnekler ile yap1 davranisi incelenmistir.
Ilk model konvansiyonel distan destek igermeyen sistem, ikinci ve iigiincii modeller
ise burkulmasi 6nlenmis celik ¢apraz ile teskil edilen sirasiyla iki kat ve bir kat
yiiksekligindeki destek kirislerinden olusturulmustur. Ikinci ve diciincii modelde
destek kirisi adedi iki olarak belirlenmistir. Bir¢ok ¢alismada 6zellikle kagmilmasi
gerektigi belirtilmesine ragmen bu calismada dosemeler rijit diyafram olarak
modellenmistir. Calisma sonucunda, iki kathi olarak modellenen destek kirisinden
daha 1iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica yazarlar destek katlarindan aktarilan ciddi

kesme kuvvetlerine de dikkat ¢ekmislerdir [16].

Gilinlimiiz yonetmeliklerinde 0©zel olarak distan destekli sistemlerin tasarmmi,
boyutlandirilmasi konularinda sartlar bulunmamasma ragmen, CTBUH’in bu
sistemler i¢cin hazirladig1 bir dizayn rehberi [17] bulunmaktadir. Bu rehber distan
destekli sistemler ile ilgili dikkat edilmesi gereken konulari, tasarim ile ilgili
tavsiyeleri, destek kirisi ile ilgili daha Once yapilmis uygulamalari icermesine
ragmen, dogrudan tasarimda kullanilacak esitlikleri ve bagntilar1 igermemektedir.
Ancak icerdigi tavsiyelerin birgogunun yodnetmeliklerde bulunmamasi bu dizayn
rehberini olduk¢a 6nemli kilmaktadir. Rehberde, Nair’in [14] dikkat ¢ektigi kolon ve
perdelerde eksenel yiik altinda olusacak zamana bagli kisalmalar probleminden;
betonarme kolon-perdeli ve betonarme perde-¢elik kolonlu sistemler olarak iki tipte
bahsedilmistir. Ozellikle betonarme binalar i¢in diisey yiiklerin destek kirisinin
bulundugu katta tekrar dagildigi, bu sayede siinme ve biiziilme -etkilerinin
engellendigi bilgisi verilmistir. Betonarme binalarda genellikle kolonlarda olusan
eksenel kuvvetler perdelere gore daha fazladir. Destek kirisi ilavesi ile diisey yiik

destek katinda perdeye kayma egilimine girerek dagilir. Bu dagilma destek kirisinin
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olumlu bir etkisi olarak sayilabilir. Betonarme perde ve celik kolonlardan olusan
sistemlerde ise bu durum ayni1 degildir. Bu tarz binalarda sadece perdelerde biiziilme
ve siinme etkileri ile kisalmalar olusacaktir. Sonug¢ olarak farkli kisalmalar destek
kiriglerinde ciddi i¢ kuvvetler olusturacaktir. Bu durumu engellemek i¢in Nair’in [14]
da onerdigi sekilde destek kirisinin montaj1 tiim bina insa edildikten sonra yapilabilir.
Rehberin bu probleme sundugu ikinci ¢6ziim ise destek kirisi baglantisinda

soniimleyici kullanimi olmustur [17].

CTBUH dizayn rehberinde bahsi gecen bir diger dnemli konu; Wu ve Li’nin
calismalarinda [13] bahsettikleri distan destekli sistemlerde zayif kat olusumu
tehlikesi ile ilgilidir. Rehberde bu tehlike i¢in farkli bir yaklagim ortaya koyulmustur.
Ozellikle yonetmeliklerin yumusak kat ve zayif kat kurallar1 géz oniinde tutularak bu
kosullarin distan destekli sistemler i¢cin gegersiz olacagi {izerinde durulmustur [17].
Bu calisma kapsaminda Boliim 3 i¢indeki diizensizlik kontrolleri kisminda rehberin

yaklagimi ayrintili olarak aciklanmistir.

Dizayn rehberinde belirtilen en 6nemli tasarim kriteri ise destek kolonlar: ile destek
kirisi icin sunulan deprem yiikleri altindaki kapasite tasarmmdir. Ozellikle giiniimiiz
yonetmeliklerinde diisey tasiyicilarn moment olmaksizin her durumda depremin
talep ettigi eksenel kuvvetleri tasimasi yaklasimi goz Oniinde bulundurularak iki
tasarim yolu Onerilmistir. Bu yollardan ilki arttirilmis deprem yiiklerine gore hesap
yapmaktir. Bu segenek ile hem destek kolonu hem de destek kirisinde hasar meydana
gelmeyecektir, ancak elde edilen tasiyict boyutlar1 ve detaylar oldukca iirkiitiicii
olacaktir. Bunun yerine rehber ikinci segenek olarak bir kapasite tasarimi onermistir.
Ikinci secenege gore distan destek kolonunun yeterli cekme ve basing kapasitesinin
olmas: i¢cin ve ilk olarak mafsallagmasinin veya burkulmasinin engellenebilmesi,
destek kirislerinin bir sigorta gorevi gorecek sekilde deprem yiikleri altinda
mafsallasmasmin kabul edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu durumda destek
kiriglerinin boyutlandirilmasinin riizgar yiiklerine gére yapilmasi tavsiye edilmistir.
Bu sekilde destek kirislerinin nispeten ¢cabuk mafsallagsmast ve destek kolonlarma
aktaracaklar1 yiiklerin kontrol edilerek ¢ekme ve basing kapasitelerinin yeterliliginin
saglanmas1 tavsiye edilmistir. Bu yaklasim altinda destek kirislerinin Burkulmasi
Onlenmis Celik Capraz (Buckling Restrained Brace, BRB) (Sekil 2.2) ile teskil
edilmesi Onerilmistir. Burkulmasi Onlenmis ¢elik ¢apraz kullannommin getirdigi

avantajlar su sekilde siralanmastir;
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e Oniiretimli elemanlar olmalar1 sebebiyle basing ve ¢ekme kapasiteleri elastik
ve plastik olarak test edilerek belirlenebilmektedir. Bu sekilde destek

kolonlarma dngoriilenin haricinde yiik aktarilmasi engellenebilmektedir.
e Basing kuvvetleri altinda burkulma problemleri asilmaktadir.

e Dogrusal olmayan davranis altinda enerji yutarak bina performansini

arttirilabilmektedirler.

e Konvansiyonel celik caprazlara kiyasla daha uygulanabilir baglant1 detaylar1

ortaya c¢ikartabilmektedirler [17].

Sekil 2.2 : Burkulmasi 6nlenmis ¢elik ¢apraz uygulamasi.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarda i¢ kuvvet bazinda genellikle ¢ekirdek devrilme
momentindeki azaltmadan bahsedilmesine ragmen destek kirislerinden perdelere
kesme kuvvetlerinin de aktarilacag agiktir. Ozellikle perdeye aktarilan yiiklerin ve
bu ytiklerin ani degisiminin (Sekil 2.3) etkisi arastirma konusu yapilmamistir. Su,
Wong ve Chandler’in 2005 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda destek kirisi ve
betonarme c¢ekirdek iligkisi ¢ubuk model (strut-and-tie) yontemi ile arastirilmistir.
Calismada 6zellikle daha once yapilan sarsma tablasi deneylerinde destek kirisi {ist
ve alt noktalarindan perdelerde kesme-egilme hasarlarinin olustugu belirtilmistir.
Calismada gerilme yoriingeleri (trejektuvar) kullanilarak c¢ekirdek perdede olusan
¢ekme ve basing kuvvetlerinden yiik akis1 belirlenmistir. Ozellikle destek kirisinin

aktardig1 yiikiin diisey bileseninin perdede olusan eksenel kuvvetler ile karsilandig,

14



ancak yatay bilesenin perdede olusturdugu kesme kuvveti i¢in dnlem alinmasi, bu
yilk aktarimma uygun donati1 konfigiirasyonunun olusturulmas: gerektigi

belirtilmistir [4].
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N T f’ l l ) Bending moment Shear force
in core wall in core wall
Sekil 2.3 : Cekirdek egilme momenti ve kesme kuvveti diyagramlari [4].

Patil ve Sangle distan destekli sistemleri dogrusal olmayan hesap yontemi ile
incelemislerdir. Calismada 20, 25, 30 ve 35 kath ii¢ aciklikli 2 boyutlu ¢elik
cercevelerin deprem yiikleri altindaki performanslar1 arastirilmistir. Performans
analizi i¢in itme analizi (pushover) yontemi secilmistir. Distan destek kirisinin adedi
her sistem igin 2 olarak belirlenmistir. ilk destek kirisi sistem tepesinde sabit
tutulmus, diger kiris ise kalan tiim katlara sirasiyla yerlestirilmistir. Olusturulan her
model dort farkl yiik dagilimi altinda itilmistir. Push2 olarak tanimlanan ilk dagilim
kat kiitlelerinin temele mesafesi ile orantili olan ters {icgen dagilimdir. Ikinci dagilim
(Push3); ilk mod genlikleri ile kiitlelerinin ¢arpimi ile belirlenmistir. Ugiincii dagilim
(Push4); tiim mod katkilar1 g6z 6niine alinarak belirlenmis olan ylik dagilimidir. Son
dagilim (PushS) ise dogrudan kat kiitlelerine gore belirlenmis diizgiin yayili ytik
dagilimidir. Calismada sonuglar dogrusal ve dogrusal olmayan hesap sonuglari
olmak {iizere iki adimda aktarilmistir. Dogrusal hesap sonuglar1 daha 6nce yapilan
calismalardaki veriler ile uyumlu sekilde elde edilmistir. Bu sebeple ¢alismada
aktarilan dogrusal olmayan hesap sonuclarmmn incelenmesi daha anlamlidir. Itme
analizi sonucu elde edilen kapasite egrileri incelendigi zaman ozellikle farkli yiik
dagilimlarinin  sonucglar1 oldukg¢a etkiledigi goriilmiistir. Push2 ve Push3
dagilimlarinda 0.35H~0.55H arasinda maksimum taban kesme kuvveti elde
edilmesine ragmen, Push4 ve Push5 yiik dagilimlart i¢cin maksimum degerler

0.30H~0.16H konumlarinda elde edilmistir. Destek kirisinin olmamasi1 durumu ile
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kiyaslandiginda, 6rnek olarak 20 kath ¢ergeve i¢in, destek kirisinin konumuna ve yiik
dagilimina bagli olarak taban kesme kuvveti %53.72~%73.92 oraninda artis
gostermistir. Tepe deplasmanlar1 agisindan ise en verimli yerlesimler 20, 30 ve 35
katli c¢ergeveler icin swrasiyla 0.30H~0.60H, 0.35H~0.66H ve 0.40H~0.68H
konumlar1 arasinda elde edilmistir. Push2 ve Push3 ve PushS analizleri i¢in daha
onceki calismalarda belirtildigi sekilde ikinci distan destek kirisinin yaklasik sistem
ortasma konumlandirilmasit en uygun sonuglari vermistir. Calismanin sonug
boliimiinde yazarlar; ilk destek kirisinin sistem tepesinde olmasi durumunda iyi bir
deprem performansi elde edilebilmesi i¢in ikinci kirisin 0.30H~0.60H konumu

arasinda yerlestirilmesini tavsiye etmislerdir [18].

Gilintimiiz yonetmeliklerinde, CTBUH in dizayn rehberinde [17] de belirtildigi lizere,
distan destekli sistemlerin tasarimina iligkin sartlar bulunmamaktadir. Buna karsin
distan destekli sistemler i¢cin bazi tavsiye ve uyarilar mevcuttur. PEER-TBI 2017
[19] dokiimaninda Ek D kisminda D.11 maddesinde ilk olarak destek kirigslerinden
aktarillacak maksimum eksenel kuvvetlerin beklenenden fazla olabilecegi, destek
kolonlarmin ve perdelerin eksenel kuvvet ve kesme kuvveti kapasiteleri agisindan bu
durumun dikkate alinmasi gerektigi, bu sebeple destek kirislerinin dayanim
fazlaliklarinin belirlenmesinin 6nemli oldugu belirtilmistir. DBYBHY 2007 [20]°de
yerinde dokme tasiyici sistemlerden konvansiyonel olanlara yer verildiginden,
yiiksek binalarda kullanilan farkli tagiyici sistemler yer almamaktadir. Ancak 2019
yili itibariyla yiiriirlige girecek olan TBDY [21] 13.A.1.7 maddesinde distan destekli
sistemlerin kullanilmasi ile ilgili izin bulunmaktadir. 13.A.2.3 maddesinde ise PEER-
TBI 2017 dokiimanindan uyarlanarak; destek kirisinin destek kolonlarina ve ¢ekirdek
perdeye aktaracaklar1 eksenel kuvvetlerin 6ngoriilen diizeyleri asmamalar1 ve bu
kiriglerin dayanim fazlaliklarina iliskin onlemlerin alinmasi1 gerektigi belirtilmistir.
Son olarak ayn1 maddede akma ylizeyleri kontrol edilen burkulmasi dnlenmis celik

caprazlarin kullanildigi kafes sistemlerin kullanimi tavsiye edilmistir [21].
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3. DISTAN DESTEKLI (OUTRIGGER) SISTEMLER

3.1 Giris

Yiiksek binalarda, merkezde bulunan betonarme perdenin veya c¢elik caprazl
cercevelerin rijit elemanlarla ¢evredeki kolonlara baglandigi sistemlere distan
destekli (outrigger) sistemler adi verilir. Bu rijit elemanlar destek kirisi olarak
isimlendirilen, bir veya iki kat yiiksekligindeki yap1 elemanlaridir (Sekil 3.1) [3].
Merkezde bulunan ¢ekirdek, bu destek kirisleri yardimiyla tek cephedeki veya her iki
cephedeki kolonlara baglanabilirler (Sekil 3.2) [1].

~—Destek Kolonu
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11
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/ |
~ |
-7 /// J
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7~ // //
F\ - //
| ~ / -
| ~ / P
| ~ - -
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~ | -
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So |
N
/@rdekPerde
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Sekil 3.1 : Distan destekli sistem genel gosterimi.
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Sekil 3.2 : Tek ve iki tarafli distan destek gosterimi [3].

Distan destekli (outrigger) sistemler yaklasik olarak yarim yiizyildir narin ve yiiksek

binalarda kullaniliyor olmalarina ragmen tasarim prensibi bin yillik bir ge¢cmise

sahiptir. Bu sistemler ilk olarak Polinezlerin ag¢ik denizlerde seyahat icin

kullandiklar1 kanolarin dalgalara kars1 yatay stabilitesini arttrmak amaciyla

gelistirilmislerdir. Giinlimiizde kanolarin distan destekli (outrigger) bir 6rnegi Sekil

3.3’te gosterilmistir. Distan destekli kanonun ¢alisma prensibi distan destekli

(outrigger) binalarin ¢alisma prensibine 151k tutmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu

prensip su sekilde 6zetlenebilir:

Kano, dalgalara maruz kaldig1 zaman alabora olma veya devrilme tehlikesi ile
kars1 karsiya kalir. Distan destekli kanolar ise dalga aninda desteginin
manivela etkisiyle alabora olmaya kars1 direng gosterir. Cok biiylik olcekli
dalgalar i¢in deste§in direnci yeterli olmayabilir. Fakat distan destegin
alabora olmaya kars1 kanonun direncini ciddi anlamda arttirdig1 sdylenebilir
[17]. Distan destekli binalarda; ¢ekirdek perde yatay yiikler altinda donmeye
calistiginda, distan destek sistemi bu donmeye karsi bir direng olusturur.
Destek sistemi perdenin donmesini biitiiniiyle engelleyemez, ancak gdsterdigi
direng sebebiyle cekirdegin konsol ¢ubuk seklinde davrandigi duruma oranla

taban devrilme momentini ve tepe deplasmanini azaltabilir.

Kano distan destegi olmadan da dalgalara kars1 belirli bir direng gosterebilir.
Ancak kano devrilmese bile tagidigi insanlar1 rahatsiz edecek sekilde salinim
yapabilir ve bu salinimin sona erme siiresi olduk¢a uzayabilir. Distan destek
(outrigger) ilavesi dalgadan dolay1 olusan bu salinimi kismen azaltir. Ayrica
salinim stiresini de kisaltarak kanonun daha kisa bir siirede eski konumuna

donmesine sebep olur [17]. Benzer sekilde yiiksek binalarda da destek sistemi
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(outrigger) riizgar yiikleri altinda insanlar1 rahatsiz edecek (bas donmesi,
mide bulantisi, panik) salimimlara karsi sistem yatay rijitligini arttirarak, kat
ivmelerinin konfor sarti i¢in belirlenen smirlarin altina ¢ekilmesini saglar. Bu
sistemlerin en biiylik avantajlarindan birisinin, devamli surette binanin maruz
kaldig1 distik ivmeli riizgar ve deprem yiikleri altinda servis kosullarmin
saglanabilmesi oldugu soylenebilir. Ayrica saglanan rijitlik artis1 yiiksek
yapilar i¢in Oonem arz eden yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek

hasarlar1 minimize etmek i¢in de oldukga faydalidir [16].

Sekil 3.3 : Outrigger kano [22].

Tastyict sistemlerin etkinligi bina yiiksekligi ile orantili olarak artan yatay yiiklere
kars1 koyabilmeleriyle olgiiliir. Yiiksek binalarin tasariminda ise rijitlik ve stabilite
problemleri, yatay ve diisey yiiklerin taginmasina nazaran daha 6n plandadir. Distan
destek sistemi (outrigger) tasiyici sistemde sagladig rijitlik artis1 ile ¢okga tercih
edilirler. Ozellikle distan destek sisteminin ilavesiyle bina nispeten narin elemanlar
ile daha fazla kat adedine ulasabilir. Bu sebeple distan destekli sistemler
gliniimiizdeki birgok yiiksek binada kullanilmislardir. O halde distan destekli

sistemlerin baslica avantajlar1 olarak;

e Binanin devamli olarak maruz kaldigi riizgar yiikleri altinda salinimlar1

konfor sart1 sinirlar1 i¢ine ¢ekmesi

e Kiiciik boyutlu yapi elemanlar1 kullanilarak daha yiiksek binalarin insa

edilebilmesini miimkiin kilmasi

siralanabilir.
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3.2 Distan Destekli (Outrigger) Sistemlerin Tasiyic1 Sisteme Etkisi

Distan destekli (outrigger) sistemlerde yatay yiikiin karsilanma prensibi su sekilde
aciklanabilir. Yap1 yatay ylike, deprem yiikii veya riizgar yiikii, maruz kaldig1 zaman
destek kirisi ile mesnetlenmis olan kolonlar ¢ekirdek perdenin déonmesine karsi
direng gosterir. Bu direng sayesinde; c¢ekirdek perdede olusan moment ve
yerdegistirmeler, distan destegin (outrigger) olmadigi, cekirdek perdenin konsol bir
cubuk seklinde davrandigi duruma kiyasla azalir [1]. Artik dis yiiklerden dolay1
sistemde olusan devrilme momenti sadece ¢ekirdegin egilmesiyle degil cevre
kolonlarda olusan basing ve ¢ekme kuvvetleri ile beraber tasmir. Kolonlarda olusan
eksenel kuvvet, dis yiikiin geldigi cephede ¢ekme iken diger cephede basingtir (Sekil
3.4) [3]. Distan destek (outrigger) sistemi ile distaki kolonlarda yatay yliklerden
olusacak eksenel kuvvetlerin kolon boyutlarini distan destek (outrigger) icermeyen

sistemlere nazaran arttiracagi yorumu yapilabilir.

Cekirdek MO|=Mp+M0
YUk Digtan Destek Distan Destek Yk
— Kirigi Kirigi —

. { Outrigger { Outrigger il

Cevre Cevre
[ -
Kolonlar Kolonlar
[———— —_—

DAVONVON VON VONVONVONVON VON VONVONVONVON VON VON VON VN DA 2N PAPAMPAMAPAPAVAMAVAPAVAMANVMANVANNMV

| \_/

* - Mp - |

R T— R
Mo

Sekil 3.4 : Yatay yiik altinda distan destekli (outrigger) sistemlerin davranisi.

Distan destekli sistemler perde devrilme momentini azaltmada etkili olmalarina
karsm, perdenin tasidigi kesme kuvveti agisindan bir azaltmaya yol agamazlar.
Aksine destek katlarindan perdelere aktarilan kesme kuvvetleri ciddi oranda artis

gosterir.

Destek kirigleri perdelere rijit olarak bagl iken, kolonlara rijit (moment aktarir
baglant1) veya mafsalli (moment aktarmayan baglant1) sekilde baglanabilirler. Eger

mafsalli baglanti tercih edilir ise; yatay yiik altinda egilme davranisini sadece konsol
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perde gosterecektir. Bunun sonucu olarak, kolonlarda egilme momenti olusmazken
sadece eksenel kuvvet olusacaktir. Eger rijit baglant1 tercih edilir ise tiim sistemin
egilmesi ile birlikte destek kolonlar1 da egilerek hem eksenel kuvvet hem de egilme
momenti tesirine girecektir. Olusan egilme momenti ile kolonun tasiyabilecegi
eksenel kuvvet azalacaktir ve sonu¢ olarak cekirdek perde devrilme momentinde
azaltilacak deger mafsalli duruma gore daha az olacaktir. Rijit baglant1 ve mafsalll
baglantilar i¢in olusacak gerilme dagilimlar1 Sekil 3.5’te gosterilmistir [23].

Cevre (Destek) Cevre (Destek)

Cekirdek
Kolonlar 7 Perde Kolonlari
Rijit /‘/|/V [
Baglanti } L)/‘/

[9]

Mafsalli q
Baglanti t J /

Sekil 3.5 : Destek kirigi baglanti tipine gore gerilme dagilimi [23].

Bahis konusu sebeplerden otiirii, c¢elik yapi elemani olarak tercih edilen destek
kiriglerinin kolon baglantilari moment aktarmayan, sadece kesme kuvveti aktaran
baglantilar olarak tercih edilirler. Betonarme yap1 elemani olarak tercih edilen destek
kiriglerinde mafsalli baglanti teskilinin zorlugu g6z 6niine alinir ise rijit baglantinin
tek secenek olarak kalacagi sOylenebilir. Literatiirde yapilan teorik ¢alismalarda da

destek kirigleri kolonlara mafsalli bagli olarak diistiniilmiistiir.

Genellikle tasiyic1 sistemlerde distan destek (outrigger) sisteminin haricinde
cephedeki kolonlar da kemer (belt truss) adi verilen sistemler ile birbirlerine
baglanirlar [1] (Sekil 3.6). Bu baglant1 ile ¢ekirdek perdede olusacak moment ve
donmelerin sadece destek kirisleri ile bagli kolonlar ile degil tiim ¢evre kolonlari ile

azaltilmas1 amaglanur.
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Sekil 3.6 : Distan destekli sistem ile kemer sisteminin (belt truss) kullanimi [1].
3.3 Distan Destekli (Outrigger) Sistemlerin Davranisi

Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ve daha Once bahsedildigi iizere, distan destekli
sistemlerin calisma prensibi ¢evre kolonlarinda kuvvet ¢ifti olusturularak cekirdek
devrilme momentinin azaltilmasi tizerine kuruludur. Bu davranis farkli bir tanimlama
ile; cekirdek donmeye calistiginda destek sisteminin bu donmeyi tam olarak
engelleyemese bile kismen azaltmasi1 seklinde de ifade edilebilir. Eger c¢ekirdegin
nispeten daha esnek oldugu ve daha fazla donebildigi diisiiniiliir ise ¢evre kolonlarda
daha fazla eksenel kuvvet olusacaktir. Bu durumun tam tersi olarak daha rijit bir
cekirdek cevre kolonlarda daha az eksenel kuvvet olusumuna sebebiyet verecektir.
Bu bakis acis1i ile destek kolonlarinin eksenel kuvvet olusumunun dogrudan
cekirdegin donmesine, dolayisiyla egilme rijitligine bagli oldugu yorumu yapilabilir.
Ayrica kurulan bu iliski daha basite indirgenmek istenir ise, davranisin konsol bir
cubuk ucunda perdenin donmesini tamamen engellemeyen fakat kismen kisitlayan
bir yaymn olmasma benzedigi sdylenebilir. O halde elde edilen bu iki parametre

formiile edilir ise distan destekli sistemlerin davranisi daha iyi anlasilacaktir.
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Ilk olarak elde edilecek olan parametre destek kolonlar1 ile cekirdek perdenin

iligkisidir. Bu iliskinin elde edilebilmesi icin Sekil 3.7°de gosterilen sistemden

faydalanilacaktir.

Sekil 3.7°de gosterilen degiskenler asagida agiklanmistir.

x
H
hkoton
l

EA

EI

Destek kirisinin bina en iist noktasina olan mesafesi
Sistem toplam yiiksekligi

Destek kolonlarmnin toplam ytiksekligi

Destek kolonlarmin ¢ekirdegin merkezine olan mesafesi

Destek kolonlarmnin uzama rijitligi

Cekirdegin egilme rijitligi

Destek kolonlarinda olusan eksenel kuvvet

Destek kolonlarinda olusan kuvvet

olusturdugu moment

ciftinin

Cekirdegin destek kirisi hizasindaki donmesi

Destek kolonlarinda olusan uzama ve kisalma.

x

kolon

rigid

El

rigid

kolon

sistem

tabaninda

Sekil 3.7 : Basitlestirilmis tasiyici sistem.
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rijit kirigler ile bagl olsun. Sistemde kolonlarin yatay otelenmesi ihmal edilirse;
yatay yiik altinda sistemin deformasyonu perdede donme, kolonlarda ise uzama-
kisalma seklinde ortaya cikacaktir. Deforme olmus sekilden elde edilen iiggen

iizerinde 3.1 esitligi yazilabilir.

— 50’
tan 6, =—~ 3.1)

Acilar ¢ok kiiclik oldugundan dolay1 donme agisinin tanjantinin kendisine esit oldugu

kabulii yapilir ise;

— 50’
0. = 7 (3.2)

iligkisi elde edilir. Destek kolonlarmm karsiladigi moment 3.3’teki gibi yazilabilir.
M , = Pd x 2/ (3 3)

Kolonlarda olusan uzama ve kisalmalar ise eksenel kuvvetlere (P;) bagh yazilmak

istenirse;

_ P X hkolon

ey (3.4)

seklinde elde edilir. Denklem 3.2 diizenlenip J, degeri denklem 3.4’te yazilirsa;

_ Pd tholon

QCXI—T (3.5)
0. xIx EA

B==— (3.6)

kolon

destek kolonlarinda olusan eksenel kuvvet ile perde donme acis1 arasindaki iliskiye
ulagilir. Ulasilmak istenen ikinci parametre ise distan destek sisteminin yerine
eklenecek donme yayinin rijitliginin elde edilmesidir. Bu parametre ile sistem konsol
bir cubuk iizerinde bulunan yaya doniistiiriilebilir. Yay rijitligi £ ile ifade edilirse bir

birimlik donmeyi saglayacak moment degert;

o=—" (3.7)
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0 =1 icin,
M, =k (3.8)
haline doniisiir. Denklem 3.3’te elde edilen esitlik 3.8’de yerine koyulursa,
Fyx2=k (3.9)

bagintist elde edilir. Denklem 3.6°da elde edilen P, denklem 3.9°da yazilirsa yay

rijitligi,

_ 2xl *x EA
h

kolon

k (3.10)

seklinde elde edilir. Denklem 3.10 incelendiginde yay rijitliginin dogrudan destek
kolonlarmin enkesiti ve yiiksekligine bagl oldugu goriiliir (Sekil 3.8).

Cekirdek
Digtan Destek Distan Destek
Kirigi Kirigi
Outrigger Outrigger
Beam Beam A Kk
9
El
Cevre Cevre
(Destek) (Destek)
Kolonlari Kolonlari
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ SVANYAY

Sekil 3.8 : Distan destekli sistem ve esdeger yay.

Incelenen sistemde kolon enkesiti sabit tutulur ise distan destek kirisinin konumunun
etkili bir sonu¢ yakalama agisindan en kritik parametre oldugu yorumu yapilabilir.
Daha 6nce bahsedilen bilgiler ile, distan destekli sistemlerin davranis1 genel olarak

su sekilde yazilabilir;

e (ekirdek perde daha fazla donme yapar ise destek kolonlarinda daha fazla

eksenel kuvvet olusturur,

e (ekirdek perde daha az donme yapar ise destek kolonlarinda daha az eksenel

kuvvet olusturur,
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e Distan destek kirisi sistemin en altina konumlandirilir ise altinda kalan

......

......

Elde edilen bu bilgiler 1s181nda en uygun sonucun sistemi rijitlestirmesinden dolay1
destek kiriginin alt katlara yerlestirilmesi ile elde edilecegi diisiiniilebilir. Ancak
yiiksek binalarda distan destekli sistemlerin en temel iki kullanim amaci perde
tabaninda olusacak devrilme momentinin ve tepe yerdegistirmesinin azaltilmasidir.
Sadece sistem rijitligini diistinerek karar vermek bu agidan yanlis olacaktr. Ayrica i¢
kuvvete dogrudan etki eden cekirdek perdede olusan déonme, yay rijitliginin aksine
alt katlarda az, list katlarda daha biiyiik degerlere sahiptir. Bu sebeple distan destek
kirisinin yerlesiminin perdede olusan devrilme momenti ve tepe yerdegistirmesine
nasil etki ettiginin arastirilmasi gerekir. Bu arastirma konsol ¢ubuk {izerinde rijitligi
elde edilen yaymn farkli konumlar1 i¢in yapilacaktir. Arastirilacak konumlar, destek
kirisinin yap1 yiiksekliginin alttan dortte birinde, tistten dortte birinde, ortasinda ve en
iistiinde bulunmasi olarak belirlenmistir. Destek kiriginin en iistte bulunmasi1 durumu

ayrintili olarak gdsterilmis, diger sistemlerin sonuglarinin verilmesi ile yetinilmistir.

3.3.2 Yay momenti ve tepe yerdegistirmesinin arastirilmasi

Distan destek kiriginin sistem tepesine yerlestirilmesi sonucu elde edilecek
yerdegistirme ve moment diyagrami Sekil 3.9°da gdosterilmistir. Sekilde gosterilen
diyagramlarda kesikli ¢izgi ile verilen yerdegistirme ve moment diyagrami distan
destek kiriginin olmadigi, yatay yiikkii dogrudan cekirdek perdenin konsol cubuk
davranis1 gostererek karsiladigi konvansiyonel sistemdir. Distan destek kirisinin
izostatik konsol c¢ubugu birinci dereceden hiperstatik hale getirecektir. Sistemi
c¢ozmek i¢cin moment dengesinin yaninda artik yerdegistirme dengesine (uygunluk
denklemleri) de ihtiya¢ vardwr. Sistemin ¢oziimii i¢in ilk olarak konsol cubuk
izostatik esas sistem olarak seg¢ilir ve dis ylik altinda (sifir yiiklemesi) yerdegistirme
elde edilir. ikinci asamada, bilinmeyen olan yay iizerinde olusan i¢ kuvvet 1 birim
(birim yiikkleme) olarak izostatik sisteme yiiklenir. Dis yiik i¢in elde edilen

yerdegistirmenin birim yiliklemenin bilinmeyen ile ¢carpimiyla siiperpoze edilmis hali,
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hiperstatik sistemdeki yerdegistirmeye esit olacaktir [1]. Buna gore ilk olarak konsol

cubuk yerdegistirmesinin elde edilmesi gerekmektedir.

Distan Destek . Distan Destek
Kirisi Cekirdek Kirigi

Outrigger Outrigger ~N K
o ¢ ¢ g

PAVONVONVONVIN VN VON VONSONVONVON VONVONVONVON VAN N

| ! - ! |

Yikseklik
Destek kolonu eksenel

Distan destekli JI(:uvveti ile tasinan moment

sistem yerdegistirmesi Yay momenti)

Konsol perde

\ moment diyagrami

Digtan destekli sistem
moment diyagrami

Yerdegistirme
Sekil 3.9 : Distan destek esdeger sistemi, yerdegistirme ve moment diyagramlari [3].

Sekil 3.10°da diizgiin yayili yiik altinda egilen konsol bir cubuk gosterilmistir.

Sekildeki parametrelerin agiklamalar1 asagidadir.

q Diizgiin yayih yiik,
Ax) (Cokme fonksiyonu,

[ Cubuk aciklig1

O(x) Donme fonksiyonu

1) Birim dénme (egrilik)
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¢ I o (3.11)
gxx’
M(x)= 5 (3.12)
A(X)
- /K
= |/
/
Y
e [
q | |
:: EI”
NOVANNVANNVANN
Sekil 3.10 : Diizgiin yayih yiik altinda egilen konsol ¢cubuk.
d’A 48 gxx’
dx’ 2EI (3-13)
du gxx’
O(x)=—=— G
(x) . eml ¢ (3.14)
N P LE SRS
(X)——24EI+ 1 xx 4G, (3.15)

Denklem 3.14 ve 3.15’te gdsterilen C; ve C, integrasyon sabitleridir. integrasyon
sabitlerinin belirlenebilmesi i¢in sinir sartlarina ihtiyag vardir. Birinci sinir sart1 x=/

icin A(1)=0, ikinci smir sart1 ise x=/ i¢in A(])=0’dur.

x[?
9(l)=—q6EI +C =0 (3.16)
_qxl3
C= oLl (3.17)

Elde edilen C; integrasyon sabiti 3.15 denkleminde yazilirsa sinir sartina gore;

gxI* gxI*
Al =—1"+ +C, =0
@ 24EI 6EI (3.18)
3xgxl’
G =- SaEl (3.19)
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Elde edilen C; ve C; integrasyon sabitleri denklem 3.14 ve 3.15’te yerine yazilirsa

konsol ¢ubukta x mesafesinde olusacak ¢okme ve donme,

3 3
gxx  gxl
0(x)=—"——"—+—

) 6El  6EI (3.20)

4 3 3
A(x):_qxx Jrq><l ><x_3q><l

24ET | GEI 24E] (3.21)

seklinde elde edilir.

Yay momentini bulmak i¢in yukarida bahsedilen izostatik sisteme yapilan dis ve

birim yiiklemeler i¢in iliski su sekilde yazilabilir,

M
% ~0=9.-6, (3.22)

1

Denklem 3.22°de gosterilen degiskenler asagida aciklanmastir.

M; Yay momenti,

K; Yay rijitligi

H Yap1 yliksekligi

0. [zostatik sistem {izerinde dis yiikiin olusturdugu dénme

04 Yay iizerinde olusan momentin izostatik sistemde olusturdugu donme
0, Hiperstatik sistemde yay konumunda olusan donme

Sekil 3.10°da gosterilen sistem goz Oniine alinir ise, izostatik sistemde yay

konumunda (H, x=0) olusacak donme,

_qu3
6E]

0,(H) (3.23)

seklinde elde edilir. Yay konumunda bir birimlik yiikleme i¢in elde edilecek donme

1
— olduguna gore 6,
El g g d

B 1 M,
Qd(H)_MIXE_E (3.24)

seklinde elde edilir. Denklem 3.23 ve 3.24, denklem 3.22°de yazilirsa,
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M, _, _axH M,

K, ' 6EI EI (3.25)
3 qu3 xK,
' 6EI+6H %K, (3.26)

yay momenti elde edilir. Sistemde aranan ikinci parametre tepe yerdegistirmesidir.

Tepe yerdegistirmeleri arasinda donmeye benzer iliski kurulur ise,

A =A.—-4, (3.27)
A. Cekirdekte distan destek olmaksizin olusan 6telenme
Ag M; momentinden dolay1 konsol ¢ubukta olusan 6telenme
A; Sistemde olusan u¢ 6telenmesi

denklemi elde edilir. Denklem 3.21°den x=0 i¢in A,

A= qu4
8EI

(3.28)

olarak elde edilir. M; momentinin konsol ¢ubuk {izerinde yapacagi ¢okme olan A4 ise

(Sekil 3.11) indirgenmis moment diyagraminin statik momenti ile,

M,
_— Mi— M —
I
H p— p—
BN AN — T
Moment Indirgenmis
Diyagrami  Moment
Diyagrami

Sekil 3.11 : izostatik sistem iizerinde M; yiiklemesinden olusan moment ve
indirgenmis moment diyagramu.

(3.29)
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seklinde elde edilebilir. Denklem 3.28 ve 3.29°da bulunan degerler, denklem 3.27°de

yazilirsa sistemin tepe otelenmesi,

_gxH' M xH’

A
VTURET | 2E] (3.30)
gxH'—-4M , xH*> H’ (qH’
A = = — M
! 8EI 2EI\ 4 ! (3.31)

yay momentine bagl olarak elde edilir [3].

Denklem 3.22 tekrar ele alinir ise moment ve yatay Otelenmenin birbirinin tersi
olarak davranan yay rijitligi ile konsol ¢ubugun yay konumundaki donmesine bagli

oldugu goriiliir.

M
?]:01 zec_ed

1

(3.22)

Destek kirisi sadece konsol ¢ubuk donmesi agisindan yerlestirilmek istenirse en
uygun yerlesim donmenin en biiylik degeri aldigi sistem tepe noktasi olacaktir.
Ancak bu yerlesimde kolon yiikseklikleri arttigindan dolay1 yay rijitligi minimum
olacaktir. Bu durumun tersi sekilde, yerlesim yay rijitligi agisindan yapilirsa en
uygun konum sistem en alt noktasi olacaktir. Fakat bu yerlesim i¢in konsol ¢ubuk
donmesi minimum degere sahip olacaktir. Iki durum da goz oniine alinir ise destek
kirisinin en uygun yerlesiminin bu iki nokta arasinda elde edilecegi sdylenebilir [3].
Bu sebeple farkli konumlar icin de moment ve tepe Otelenmesi degerleri

arastirilmstir.

Distan destek kiriginin farkli konumlari i¢in elde edilen yay rijitligi, yay momenti ve
tepe Otelenmesi degerleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Yerdegistirme agisindan
sistemin orta bolgesine yapilan yerlesimin en uygun sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
Buna karsin devrilme momenti agisindan en uygun sonuglar sistem tabanma yakin
yerlesim ile elde edilmistir. Ozellikle destek kirisinin sistemin en iist noktasina
yerlestirilmesinin iki parametre acisindan da uygun sonuglart dogurmadigi
goriilmektedir. Uygulamada, maddi kaygilardan Otiiri mimari tasarimin tasiyici
sistemi domine ettigi durumlarda destek kirisi ¢ogunlukla sistemin en iist katina
yerlestirilmektedir. Elde edilen yerdegistirme ve devrilme momenti sonuglarinin
verimsizligi goz oniine alindiginda bu yerlesimden tasarimcilarin kaginmasi gerektigi

sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Distan destek kirisi konumuna gore yay momenti ve tepe 6telenmesi [3].

Model Yay rijitligi Yay momrc;:lr(l)trln (sr)l}[is;an destek Tepe Otelenmesi
K. M Yiikseklik Digtan destekli
] @
\
\.
—_— \
H El \ 2 H3 K H2 H2
\\ Kl — 2AEZ Ml :# Al — q _2\41
N\ H 6L +6HK, 2EIl 4
N

APAFAVAVAVAMNSNMNSNNMNAVANVANNIIA R N

) Yerdegistirme
| | Distan Destek Sistem Moment
| } >| Tarafindan Diyagrami
Karsilanan
Moment
Yitkseklik Distan destekli
sistem

3
M, =13125 4K 7 (i
3H 6EI+6HK, , _ [q _1'23M‘j

=
-3 M,=13125M, 2EI\ 4

0.75H

EMAMAVASAMACASAVASAVAVASAVAVAWN Yerdegistirme

| | Digtan Destek Sistem Moment
‘ | | Tarafindan Diyagrami
Karsilanan

Moment
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Cizelge 3.1 (devam) : Distan destek kirigi konumuna gére yay momenti ve tepe otelenmesi [3].

Model Yay rijitligi

Yay momenti (Digtan destek
momenti)

Tepe Otelenmesi

Distan destekli
sistem

7/
/
£ Konsol perde

Yiikseklik

2
y 4AEI
K, =
H
j K, =2K,
ESAMACAVAAMAVAVANSNSANVNNN Yerdegistime
| | N | N Distan Destek Sistem Moment

Tarafindan Diyagrami

Karsilanan

Moment

Yiiksekiik 3‘5:": desteki
7
Aonsol perde
2
8AEI
K, =
T s H
N\

0.25H _
| H N K, =4K,

A AT ATANAATANANA Yerdegistirme
Distan Destek Sistem Moment

Tarafindan Diyagrami

Karsilanan

Moment

qH3K1
6El +6HK,
M, =1.75M,

M, =1.75

3

2 2
N
2EI\ 4

qH3K1
6EI +6HK,
M, =2.3125M,

M, =23125

2EI

—1.3125M1j

2 2
A =2 [ﬂ—l.ouMlj
4
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Yerdegistirmeler acisindan en uygun yerlesim tam olarak belirlenmek istenirse

moment ve yerdegistirmelerin yay konumu degiskenine gore yazilmasi gerekir.

B q(H3 —x3)K
M) = 6B+ 6(H -0 K) (3.32)
_ M(x) H+x
AX) =—(H —x)[—z ) (3.33)

Denklem 3.32, 3.33 i¢inde yazilarak elde edilen sonucun tiirevi sifira esitlenir ise,
—4x° =3x* +1°=0 (3.34)

denklemi elde edilir. Deneme yanilma yontemi ile sonu¢ 0.455H olarak bulunur

(Sekil 3.12) [6]. Bu durumda olusacak moment ve yerdegistirme ise,

M. =166 K
0.445H — +°

MO.445H 3 1-66M1

H? ( gH?
A0.445H:E( 7 —1.32M1] (3.36)

seklindedir [2].

x=0.455H

INRRRNNIRINIT]
R

Sekil 3.12 : Tek destekli sistem i¢in en uygun destek kirisi konumu.
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3.3.3 iki distan destekli sistem

Sisteme ikinci distan destek kirisinin eklenmesi perde egilme momenti grafiginde
ikinci bir azaltmayr beraberinde getirecektir. Distan destek kirisi yine bir konsol
cubuk iizerindeki donme yay1 olarak diisiiniilir ise sistem ikinci dereceden
hiperstatik olacaktir ve ¢6ziim i¢in ikinci uygunluk denklemine ihtiya¢ duyulacaktir.
Coziim i¢in tek distan destekli sistemde oldugu gibi ilk adimda izostatik bir sistem
secilir. Ardindan dig yiikiin ve bilinmeyenler olan yay momentlerinin (M;, M>)
izostatik sistem lizerinde yarattiklar1 yerdegistirmeler siiperpoze edilerek, hiperstatik
sistem lizerinde yay momentlerinin olusturdugu dénmeye esitlenir. Daha sonra M; ve
M; momentleri elde edilir. Sekil 3.13’te gosterilen sistemin ¢dziimii i¢cin yapilan

kabuller su sekildedir:
e Sistem lineer-elastiktir.
e Kolonlar sadece eksenel kuvvet tasimaktadir.
e Distan destek kirisi perdeye rijit baghidur.
e Perde temele rijit baghidur.
e FEleman enkesitleri tiim katlar boyunca sabittir.

Sistem tepe Otelenmesi,

H* 1
Ax:ozw | M\(H* —x")+ M,(H* - x,")
8EI  2EI| —— _ (3.37)
Konsol Ustteki digtan destek Alttaki digtan destek
Cubuk
seklindedir. Distan destek kirisi hizasindaki donmeler ise,
\ M M
0 =—(H —x’)-—(H-x )-—2(H —x
: 6EI( 1) EI( ) EI( :)
Konsol Ustteki Alttaki (3 38)
Cubuk Distan Distan
Destek Destek
\ M M
0, =—(H -x)-—(H-x)-—2(H -x
? 6EI( ) EI( ) El( :)
Konsol Ustteki Alttaki (3 39)
Cubuk Distan Distan
Destek Destek

seklinde yazilabilir. Sistemin donmesinin yay iizerindeki moment ve rijitligin orani

M
oldugu bilindigine gore (6 = 7 ),
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— T ‘ 'X
— | X,
— 6,
~J7
—— e — — — — -
2
e / | X,
H lEA : EA
W ‘62
- <
ST T T T -
EA EA
— ‘
— El |
PAVDN VN VON VNN VN SONVONONVON VONVON VN VN VAN E(jilme Momenti
| d/i2 | d/2 |
¢ M
O
El
. M
/1 (2 2
Egilme Momenti Egilme Momenti Egilme Momenti
Sekil 3.13 : iki distan destekli sistemde moment degisimi [1].
0 = M] + M2 :2M1(H_x1)+2M2(H_x2)
" AEd? AEd’ AEd’ AEd’ (3.40)
2H-x)) \2(H-x,)
0. = M] + M2 :2M1(H_x2) ZMz(H_xz)
Y[ AEd AEd’ AEd’ AEd’ (3.41)
2(H-x,)) \2(H-x,)

denklemleri elde edilir. Denklem 3.42°de gosterilen kisaltma kullanilarak, denklem
3.38 ile 3.40 ve denklem 3.39 ile 3.41 esitlenir ise M; ve M, momentleri,
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1 2

"B AR (3-42)
wo(x'—x7) 2 2
_ - + XX, +
' 6EIC (x,-x)) 6EIC () G4
w w 2 2
MQZ@(H_XI)(H+)C,+)C2)=@(H + Hx, —x,x, —X,") (3.44)

olarak yazilabilir. Tepe otelenmeleri ise 4 parametresi cinsinden,

wH* w
A = - A
=0 " epy 12(E[)2 C (3.45a)
A= [(x]2 +x,x, +x22)(H2 _x12)+(H2 +Hx, —xx, _xlz)(Hz _x22)j| (3.45b)

seklinde elde edilir. Islemlerin uzun ve karmasik olmasinin yaninda elde edilen 3.45a
denklemi tepe deplasmanini minimuma indirme agisindan en uygun konumu
gosterebilir. Denklemin tiirevi sifira esitlenirse en uygun konum deneme yanilma
yontemi ile 0.31H ve 0.69H olarak elde edilir. Bu konuma yerlestirilen destek
kirigleri tepe yerdegistirmesi agisindan en uygun sonucu verecektir. Bu yerlestirmeye

gore elde edilecek tepe 6telenmesi ile M; ve M; momentleri,

wH* wH*
A, 00310608 = RE] - 12(E[)2 c 1.44 (3.46)
wH*
M, 0311060 :ﬁ . (3.47)
wH'’*
M, 0511060 = ﬁl-?’g (3.48)

seklinde elde edilir [1,2]. Tek distan destekli sistemlerde de distan destek kirisinin en
istte olmasi tepe Otelenmesi agisindan en uygun sonucu dogurmamaktadir. Bu
sebeple distan destek kirisinin en st kata yerlestirilmesinden kag¢milmasi
gerekmektedir. Ancak yapi1 miithendisligi acisindan binanmn orta kisimlarinin tercih
edilmesi gerekse bile ¢ogunlukla mimari gereksinimler sonucu distan destek kirisleri
binanin en iistline yerlestirilir. Bina orta katlarinda ise yine mimari zorunluluklardan
dolay1 mekanik alanlarin bulundugu katlara yerlesim yapilir [1]. O hélde bir distan
destek kirisinin bina en {iistlinde olmasi durumunda ikinci destek kiriginin hangi

konumda bulunmasmin tepe O&telenmesi acisindan en iyl sonucu vereceginin
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arastirilmasi gerekir. Bu durumda denklem 3.45a’da bulunan x; degeri sifir olurken,
x; degeri en uygun tepe Otelenmesini 0.5774H konumunda verecektir. Elde edilen

konumlar i¢in tepe 6telenmesi ile M; ve M, momentleri ise,

wH* wH*
Aon-osman = SEI - 12(E[)2 C1-38 (3.49)
wH?
M, o sman = ﬁ0-33 (3.50)
wH?
M, 4 o517 zﬁl.SS (3.51)

seklindedir [2]. Kat sayis1 arttik¢a sistemde kullanilacak distan destek kirisi adedi de
artacaktir. Incelenen sistemlere benzer ¢dziimler sonucu tepe dtelenmesi agisindan
destek kirisi yerlesiminin, destek kirisi adedi » olmak sartiyla; (1/n+1), (2/n+1),
(3/n+1), (4/nt+1), ..... , (n/ntl) seklinde yapilmasinin en uygun sonucu verecegi
sOylenebilir (Sekil 3.14) [1,3].

I H/4
‘ H/3 | ‘
H/2 H/2
2H/3 3H/4
H H H e
ENASAPANANASAPACAAANAVAAVAVAVN ENAPAPAVANAVAFACAVACAVAVAVAVAVAWN ENASAVAVAVACASASAANAVAVAVAVANANN
— t
H/5

4H/5

|

2H/5
| | J 3H/5
|

ENCANSANCANAANVANCANANCASAVANANVANVAVN

Sekil 3.14 : Tepe 6telenmesi agisindan en uygun destek kirisi yerlesimleri [3].

Literatiir ¢aligmalar1 ¢ogunlukla tepe yerdegistirmesini temel alarak en uygun
konumun belirlenmesi iizerine olsa da, tasarimcilar agisindan en uygun yerlesimin

ithtiyaca gore belirlenecegi agiktir. Tasarimci i¢in perde taban momentinin azaltilmasi
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daha 6nemli ise destek kirisinin alt katlara, tepe dtelenmesinin yonetmelikte belirtilen

sinirlara ¢ekilmesi gerekiyorsa sistemin orta katlarina yerlestirilmesi gerekecektir [1].

Tekli ve ¢oklu distan destekli sistemler i¢in elde edilen bu sonuglar bir¢ok kabul ve
basitlestirme igerdiginden 3 boyutlu analiz sonuglari ile birebir uyumlu olmayacaktir.
En belirgin farkliliklardan biri olarak; diisey tasiyict boyutlar1 her katta sabit
kalmayacaktir. Ayrica teorik ¢alismalarda diizglin yayili olarak kabul edilen dis yiik
gercek bir tasarimda farkli formlarda sisteme etkitilecektir. Sonuglarm bu yoniiyle 3
boyutlu hesap modeli sonuglar1 ile farkli olmasi beklense bile teorik g¢aligmalar;
davranisin anlasilmasi ve On tasarim evresinde siire kazanmak acgisindan oldukga

Onemlidirler.

3.3.4 Distan destekli sistemlerde ¢ekirdek i¢c kuvvet degisimi

Distan destekli sistemler ile ilgili yukaridaki boliimlerde gosterilen ¢ekirdekteki ani
moment degisiminin yaninda yine destek kat1 hizasinda kesme kuvveti degisimi de
meydana gelecektir. Kademeli olarak olusmayan bu iki i¢ kuvvet degisiminin daha
1yi goriilebilmesi i¢in serbest cisim diyagraminin incelenmesi gerekmektedir. Serbest

cisim diyagrami Sekil 3.15’te gosterilmistir.

r—-——-—-- — 7]
| |
| |
| | X
F | F Rl F
Fa‘ ’Fa Fa‘ /ﬁr\‘a F ’Fa Ih
G IR RO Frol
: Destek Kirisi : : Destek Kirigi : H
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
I | Cekirdek | |
NV2NSIN V2N SN SONVONPON VAN PONSONPONSONSONPONPON DOV
P S 2
Sekil 3.15 : Serbest cisim diyagramu.
Destek kirisinin moment dengesi yazilmak istenirse;
F; xb :F; xh (3 52)
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F = ”h (3.53)

seklinde yatay kuvvetler elde edilebilir. Diisey kuvvet ¢iftini dengeleyen bu yatay
kuvvet cifti iki destek kirisinden de perdeye aktarilacaktir. Konsol ¢ubuk davranisi
gosteren cekirdekte makaslama etkisi olusturan bu yatay kuvvet ¢ifti, kesme kuvveti
diyagraminda ani bir degisime sebep olacaktir. Bu kesme kuvveti degisimi destek
kirisi agikligmin yiikseklige orami arttikca biiyliyecektir. Dolayisiyla uygulamada
destek kirisinin derinliginin arttirilmas: (tek kat yerine iki kat ytiksekliginde teskil
edilmesi) kesme kuvveti degisimini azaltacaktir. Bu ani degisim destek kirisi iist
bashiginda artip alt bashiginda dengeleneceginden destek kati ile sinirli kalacaktir ve
diger katlarda ani kesme kuvveti degisimi goriilmeyecektir. Uygulamada, destek
katinda meydana gelen bu ani kesme kuvveti degisimi i¢in perde i¢inde Ozellikle iist

ve alt baslik hizasinda konstriiktif nlemlerin alinmasi uygun olacaktir [4].

Cekirdek perdenin destek kirisleri hizasindaki moment dengesi yazilacak olursa M,
Mr=2F;Xh+F;XC (354)

olarak elde edilebilir. Destek kati hizasinda dis ylikten dolay1 olusan momentin tersi
yonde M, momenti vasitasiyla ¢ekirdek perdede ani bir moment degisimi olacaktir.
Bu degisim ayni zamanda perdenin taban momentinde destek kirisi olmaksizin
olusacak moment degerindeki azaltmaya da esit olacaktir. Cekirdek perdenin 6rnek

i¢c kuvvet diyagramlar1 Sekil 3.16°da gosterilmistir.

" 1
| |
| |
| |
| |
| F Fr |
Fa‘ M, >~ ‘Fa
I R Bl
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I Cekirdek |
1 1
Z T c S . ° Moment Kesme Kuvveti
e ] Diyagrami Diyagrami

Sekil 3.16 : Cekirdek i¢ kuvvet diyagramlari.
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4. COKLU DISTAN DESTEKLi BETONARME BiR BINANIN TASARIMI
VE DEGERLENDIRMESI

Depremler, kat1 litosfer (yerkabugu) bloklarinin kaymalar1 ve kirilmalariyla ortaya
cikan elastik deformasyon enerjisinin deprem dalgasi seklindeki titresim hareketleri
olarak tanimlanirlar. Titresim hareketleri; cisim ve yiizey dalgalar1 olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Cisim dalgalarinin P ve S tiirleri, ylizey dalgalarinin ise Rayleigh ve Love
tiirleri vardir [24]. Bu titresimler yap1 mesnetlerinde zamana bagl yerdegistirme
hareketleri ile dinamik etkiler olustururlar [25]. Bu dinamik etkiler de en basit
tanimlama ile yapilarda kuvvet ve yerdegistirmeye sebep olurlar [26]. Deprem
yiiklerine karsi1 glivenligin saglanmasinda ilk yaklasim diisey yiiklerin taginmasina
benzerligi agisindan olusacak kuvvetin lineer-elastik olarak karsilanmasidir. Bu
yonteme gore deprem sonucu olusacak kuvvet sistem rijitligi temel alinarak,
sistemde hasar olusturmayacak sekilde karsilanir. Ancak yapinin sabit yiik, hareketli
yiik ve sicaklik etkilerine maruz kalma sikligma kiyasla deprem etkilerine maruz
kalmasi daha seyrektir. Hatta bir¢ok yap1 bulundugu bolgede beklenen siddette bir
depreme maruz bile kalmadan yap1 dmriinii tamamlar. O halde yapinin siddetli bir
depremi hasarsiz atlatmasi ve diisey yiiklerde oldugu gibi elastik sinirlar icinde
karsilamas1 pahali ve fiziksel olarak uygulanmasi zor sonuclar dogurur [25]. Bunun
yerine, yukarida bahsedilen depremin dogrusal olarak karsilandigi durumun altinda
bir tasarim yikiiniin belirlenip, sistemin dogrusal olmayan davranig gostermesinin
saglandig1 yaklasim benimsenmis ve kabul gormiistiir (Sekil 4.1). Glinlimiiz deprem
miihendisliginde bu kabul altinda iki yaklasim s6z konusudur; dayanim esasl tasarim
ve sekildegistirme (performans) esasl tasarim. Dayanim esasl deprem miihendisligi
tasarimi1 kuvveti baz alwken, sekildegistirme esasli tasarim ise temel olarak
deformasyonlarm hesabina dayanmaktadir [27]. Buna gore deprem yiikleri altinda
yapilar ilk olarak dayanimi baz alan tasarim ile boyutlandirilip, ikinci asamada

sekildegistirme baz alinarak degerlendirilirler.

Yapilarin deprem etkisi altindaki davranisinin gercekei olarak belirlenmesi bu iki

yonteme baglhdir. Ancak ikinci asama olan sekildegistirme esasli dogrusal olmayan
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hesap yontemleri dogrusal yontemler kadar basit degildir. Ozellikli yapilar (yiiksek
yapilar) disinda ikinci asama g¢ogunlukla uygulanmaz ve dayanim esasl tasarim

boliimiiyle yetinilir.

V, Dayanim
Ve : Elastik sisteme ait dayanim talebi
Vy : Akma Dayanimi, Elastikligin kaybedildigi dayanim
o Vel 9 Vg : Tasarim Dayanimi, Taslyici sistemin sahip olmasi
T y gereken dayanim

D: Dayanim Fazlaliy1 Katsayisi

R,: Dayanim Azaltma Katsayisi

R,: Deprem YUkl Azaltma Katsayisi
u : Yerdegistirme Siinekligi

ARy | x1/Ry /

N
-~
e Yy

vt o /
|
ﬂ | Ve Ve o Ve
L BV ! Ry= v, D= Va Ra= v, =DxR,
|
_ Umak
e
|
1

> U, Yerdegistirme
e Umaks

cl———__ >
a

Y .} SR
<

Sekil 4.1 : Dogrusal olmayan davranis [28].

Dayanim esasli tasarimim akis semast Sekil 4.2’de gosterilmistir. Akis semasindan
goriilecegi lizere elastik deprem yiikii, deprem yiikli azaltma katsayis1 denilen ve
secilen tasiyici sisteme bagli olarak degisen bir katsayr ile azaltilir. Bu azaltma
yapinin tasarim depremi altinda elastik 6tesi dogrusal olmayan davranis gosterecegi
kabulii ile yapilir [27]. Bu sebeple, tasiyict sistemlerin, yapi1 elemanlarmin ve
kesitlerin elastik smirlar1 gegerek stinmeleri, dayanimlarinda biiyiik 6l¢iide degisiklik
olmadan sekildegistirme yapmalar1 istenir [25]. Bu silineklik yetene§i sisteme
kapasite tasarimi adi1 verilen kurallar ile kazandirilir. Kapasite tasariminin iki amaci
vardir; birincisi ve en Onemlisi gevrek gii¢ tiikenmesinden kaginmak baska bir
deyimle gii¢ tiikenmesinin eksenel kuvvet, burulma ve kesme kuvvetinden degil,
egilme momentinden olmasmi saglamaktir. Bu sebeple kesitin kesme kuvveti
kapasitesinin egilme momenti kapasitesinden daha biiylik tutulmasi amaglanarak;
tasarim kesme kuvveti olarak diisey yiikler ve deprem yiikleri ortak etkisiyle bulunan
deger yerine, moment kapasitelerinden hareket edilerek elde edilen kesme kuvveti
degeri kullanilir. Tkinci amag ise elemanlarda olusacak mafsallasmalarin tiim sistemi
tehlikeye diistirmemek adina belirli bir oncelige koyulmaya calisilmasidir. Buna
ornek olarak; kolonlarm moment kapasitelerinin kirislere gore daha fazla olmasi
kontroliinlin yapilarak olas1 mafsallagsmalarin kolonlardan once kirislerde olusmasi

ve kat mekanizmas1 durumunun engellenmeye ¢alisilmasi gosterilebilir. Ayrica kesit
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bazli olarak sargilama gibi Onlemler ile de plastik sekildegistirme kapasitesinin

arttirilmasi saglanir.

=

ADIM 1: Yapi Boyutlarini Belirle

|

ADIM 2: Eleman Rijitliklerini Belirle

|

ADIM 3: Sistem Dogal Titresim Periyodunu
Belirle

|

ADIM 4: ivme Spektrumuna Gére
Elastik Deprem Y(klerini
Belirle

l

ADIM 5: Siineklik Diizeyini / Deprem Yuki
Azaltma Katsayisini
Belirle

l

ADIM 6: Tasarim Deprem Y Ukinu Hesapla

ADIM 7: Tasarim Deprem YUku Altinda Sistem
Analizini Yap

ADIM 8: Plastik Mafsal Bolgelerinin
Tasarimini Yap (Kesit Stinekligi)

ADIM 9: Yerdegistirmeler

ADIM 10: Rijitlikleri Degistir
) 95 Uygun mu?

Evet

ADIM 11: Kapasite Tasarimi ile Plastik Mafsal
Olusum Duizeninin (Hiyerarsi) Ayarla

-

Sekil 4.2 : Dayanim esasl tasarim adimlar1 [26].
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Kapasite tasarimi ile sekildegistirme temelli degerlendirmeye gec¢ilmese bile
elastikdtesi davranig dayanim bazli tasarim asamasinda belirli  Olglide
yonlendirilebilir.  Bu  sebeple, kiiciik  0Olgekli  yapilar i¢in  gliniimiiz
yonetmeliklerindeki kapasite kontrolleri ile yetinilmis, sekildegistirme esasli hesabin
yapilmasma gerek goriilmemistir. Buna karsm, Ozellikle yiiksek binalarda bir¢ok
yonetmelik sekildegistirme esasli degerlendirmeyi zorunlu tutmustur. Distan destekli
sistemler ile ilgili hem kullanim sahalarmin yiiksek binalar olmas1 hem de dayanim
esashi tasarim kisminda oOzellikle tasiyici sistem davranis katsayist gibi temel
parametrelerin yonetmeliklerde bulunmamasindan dolay1r dogrusal olmayan hesabin
yapilmast gerekmektedir. S6z konusu gerekgeler g6z Oniine alinarak bu bolimde
distan destekli sistem iki asamada incelenmistir. i1k asamada dayanim temelli tasarim
ile boyutlandirma ve donatilandirma gergeklestirilmis, ikinci asamada ise itme

analizi ile yapmin dogrusal olmayan davranisi incelenmistir.

4.1 Tasiyic Sisteme Ait Ozellikler

Incelenen bina ile ilgili genel dzellikler asagida verilmistir.

Kat adedi ve bina toplam yiiksekligi: 40 x4m =160m

Tas1yic1 Sistem Tipi: Betonarme Cekirdek+Betonarme Distan Destek (Outrigger)
Distan Destek (Outrigger) adedi: 2 katta ve X dogrultusunda her perde kolunda

Bu boliimde incelenen bina 6zelinde distan destek elemanlarmin yerlesimi; genel
olarak coklu distan destekli sistemler i¢in optimum yerlesim olarak onerilen [1,3]

bina yiiksekliginin alttan ve tistten 1/3’line yapilmistir.

Tasiyic1 sisteme ait normal kat plan1 Sekil 4.3’te, distan destek elemanlarinin

bulundugu destek kati plan1 Sekil 4.4°te gosterilmistir.

4.2 Yiikler

Tasiyic1 sisteme etkitilen sabit ve hareketli yiikler; normal katlar ve ¢at1 kat1 olmak
iizere iki grupta toplanmustir. Hareketli ylkler TS 498 [29] ile uyumlu olarak
belirlenmistir. Duvar yiikleri kiris lizerinde ayrica dikkate alinmamis, bunun yerine
hareketli yiiklerin arttirilmasi yoluna gidilmistir. Sabit ve hareketli yiik degerleri
Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 : Yiik analizi.

Yiik Kat Agiklama ekil Toplam
¢ p
Kaplama+Harg (5cm) 'ngplama Z
Nclgntlal " BADsseme.. " | | 1.6kN/m?
a D R R e
Asma TavantTesisat ® TeSisat ® “ e
G Kaplama+Harg (5
aplama+Harg (5cm) e
Catt Kat Koruma Betonu (5cm) Egirrl:\néaezitjriuzolasyon 3. 6kN/m?
at1 Kati . 'm
Egim Betonu (5cm) :BADOseme., 11 T
X : et @ * o
Izolasyon+Asma Tavan+Tesisat Tesisat
Normal  Konut/Isyeri (TS 498-Cizelge 7) ,
- 3.5kN/
Q Kat Duvar Yiikii "
Cat1 Kati  Konut/isyeri (TS 498-Cizelge 7) < 2.0kN/m?

4.3 Deprem Hesabi Degiskenleri

Ele alman binanmn deprem hesabinda kullanilan degiskenler

Cizelge 4.2°de

aciklanmistir. Distan destekli sistemler ile ilgili DBYBHY 2007°de herhangi bir

hiikiim bulunmadigindan dolay1 tasiyici sistem; siineklik diizeyi yiiksek perdeler ile

siineklik diizeyi normal ¢ergevelerin beraber kullanildigi karma sistem olarak kabul

edilmistir. Bu kabul uyarica Tastyict Sistem Davranis Katsayisi (R) 6 alimmastir.

Cizelge 4.2 : Deprem hesabi degiskenleri.

Ozellik Deger Agiklama
Deprem Bolgesi 1. Derece -
Etkin Yer Ivmesi _ DBYBHY 2007 Tablo
A¢=0.40
Katsayis1 2.2
Yerel Zemin Smifi 77 Tx=0.15s DBYBHY224007 Tablo
T=0.40s '
Bina Onem Katsays1 Konut/Isyeri I=1.0 DBYBHY223007 Tablo
Hareketli Yiik Katilim . . _ DBYBHY 2007 Tablo
Konut/Igyeri n=0.3
Katsayist 2.7
Tastyici Sistem Sineklik Diizeyi B DBYBHY 2007
Bakimindan Karma R=6*
Davranis Katsayisi . Madde 2.5.4*
Sistemler

*DBYBHY 2007 Distan Destekli Sistemler ile ilgili herhangi bir hiikiim i¢ermediginden karma

sistem kabulii yapilmistir.
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4.4 Tasarim Ivme Spektrumu

DBYBHY 2007’de Madde 2.4.4’te Onerilen spektrum katsayist S(T) grafigi Z2

zemin smifi ve %5 sonlim i¢in Sekil 4.5°te gosterilmistir.

A S(T)

25 T

1.5 1

05 T

Y

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T(s)

Sekil 4.5 : Spektrum katsayis1 grafigi.

Spektrum katsayisi grafigine gore DBYBHY 2007 Béliim 2.4’ gore Spektral Ivme
Katsayis1 ve Elastik Spektral Ivme su sekilde hesaplanabilir.

A(T) = 4,IS(T) 4.1)
S.(T)=AT)g (4.2)
Ay Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
I Bina Onem Katsayis1
S(T) Spektrum Katsayisi
A(T) Spektral Ivme Katsayisi
Sue(T) Elastik Spektral Ivme

g Yergekimi ivmesi

Denklem 4.1 ve denklem 4.2 uyarinca hesaplanan Elastik ivme Spektrumu Sekil
4.6’da gosterilmistir.
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B SN

0.8 T

0.6 1

0.4 1

02 T

(0T e . . S . S . . R ————. E———. R —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

T (s)
Sekil 4.6 : Elastik ivme spektrumu.

Elde edilen Elastik Ivme Spektrumuna gore elastik deprem yiiklerini belirleyip
boyutlandirmaya gitmek yapi sistemleri agisindan ekonomik ve uygulanabilir
degildir. Bunun yerine daha once belirtildigi tizere Deprem Yonetmeligi’nde esas
alman temel yaklagim Dayanima Gore Tasarim Yaklasimi’dir. Bu yaklasimda ilk
asamada yonetmelikte sunulan davranis spektrumu ile elastik deprem yiikiine ulasilir.
Daha sonra yine yonetmeligin sistem siineklik diizeyi ve tasiyici sistem tiiriinii goz
oniline alarak sundugu katsay: ile elastik deprem yiikii azaltilir. Azaltilmis yiikler

altinda dogrusal elastik davranisa gore tasiyici sistemin ¢ozimii elde edilir [28].

Deprem yiikiinlin azaltilmasi ile ilgili kurallar DBYBHY 2007 Bolim 2.5°te

tanimlanmaistir.
Ra(T):1.5+(R—1.5)Tl (0<T<T,) (4.3)
4
R(T)=R (T,<T) (4.4)
R.(T) Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
R Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi
T, Spektrum karakteristik periyodu
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T Bina dogal titresim periyodu

Daha once belirtildigi gibi Distan Destekli Sistemler ile ilgili olarak DBYBHY
2007°de herhangi bir hiikim olmamasindan dolay1 bina tasiyici sistemi siineklik
diizeyi yiiksek perdeler ile siineklik diizeyi normal g¢ergevelerden olusan karma
sistem olarak kabul edilmistir. Karma sistemler ile ilgili olarak Deprem
Yonetmeligi’nde Madde 2.5.4’e gore Tastyict Sistem Davranis Katsayisi, o, olarak
tanimlanan bir katsayrya bagli olarak degismektedir. a;, Siineklik diizeyi yiiksek
perdelerin tabaninda elde edilen kesme kuvvetlerinin toplaminimn, binanin tiimii i¢in
tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetine orani olarak tanimlanmaktadir.

Karma Sistemlerde R ile ilgili sartlar su sekildedir.
e Karma Sistemlerde her bir deprem dogrultusunda mutlaka a,>0.40 olacaktir.

e Her iki deprem dogrultusunda o,>2/3 olmasi1 durumunda deprem yiiklerinin
tamaminin siineklik diizeyi yiiksek perde tarafindan tasindigi durum ig¢in

verilen R katsayis1 (R=Ryp), tastyici sistemin tiimii i¢in kullanilabilir.

e 0.40< a,<2/3 araliginda ise, her iki deprem dogrultusunda da tasiyici sistemin

tiimii i¢in
R=R, +1.5a (R, —R,.) (4.4)
almacaktir.
R Tasiyict sistem davranis katsayisi
Ryc Deprem yiiklerinin tamaminin siineklik diizeyr normal ¢erceveler

tarafindan tasindigi durum i¢in tanimlanan Tasiyici Sistem Davranis

Katsayis1 (R)

Ry¢ Deprem yiiklerinin tamammin silineklik diizeyi yiiksek perdeler
tarafindan tasindigi durum i¢in tanimlanan Tasiyic1 Sistem Davranis

Katsayis1 (R)

Os Stineklik diizeyi yiiksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme
kuvvetlerinin toplammin, binanin tiimii i¢in tabanda meydana gelen

toplam kesme kuvvetine orant

Yukarida belirtilen sartlara gore Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi, o ’in 2/3’ten

biiyiik oldugunun gosterilmesi kaydi ile 6 alinmastir.
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Tastyict Sistem Davranis Katsayisinin  belirlenmesinin  ardindan elde edilen

azaltilmis ivme spektrumu Sekil 4.7°de gosterilmistir.

"R SuT/RT)
0.25 4
0.2 o
0.15 +
0.1 +
0.05 T
0 } } } } } 4 4 } t >
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

T(s)

Sekil 4.7 : Azaltilmis ivme spektrumu.
4.5 Deprem Hesabinda Kullanilacak Yontemin Secimi

Bina toplam yiiksekligi 160m oldugundan ve bulundugu deprem bdlgesi 1. derece
oldugundan dolay1 DBYBHY 2007 Tablo 2.6’da verilen sartlar1 saglamamaktadir.

Dolayisiyla deprem hesap yontemi olarak Mod Birlestirme Yontemi se¢ilmistir.

4.6 Kat Agirhklarinin Belirlenmesi

Kat agirliklarinin belirlenmesinde Deprem Y 6netmeligi’'nde denklem 2.6°da verilen,
w, =g, +ng, (4.5)

esitligi kullanilmistir. Etabs programindan okunan kat agirliklar1 Cizelge 4.3’te
verilmistir. Binanm, Konut/Isyeri olarak kullanilmasindan dolay: kat agirhklarmin
hesabinda kullanilan Hareketli Yik Katilim Katsayis1 () DBYBHY 2007 Tablo
2.7°den 0.30 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 : Kat agirliklar1.

Kat w; (kN) Kat w; (kN) Kat w; (kN) Kat w; (kN)
40 9078.10 30 9323.18 20 9323.18 10 9323.18
39 9323.18 29 9323.18 19 9323.18 9 9323.18
38 9323.18 28 9323.18 18 9323.18 8 9323.18
37 9323.18 27 10339.53 17 9323.18 7 9323.18
36 9323.18 26 10339.53 16 9323.18 6 9323.18
35 9323.18 25 9323.18 15 9323.18 5 9323.18
34 9323.18 24 9323.18 14 9323.18 4 9323.18
33 9323.18 23 9323.18 13 10339.53 3 9323.18
32 9323.18 22 9323.18 12 10339.53 2 9323.18
31 9323.18 21 9323.18 11 9323.18 1 9323.18

Deprem hesabinda dikkate alinacak yapi toplam agirligi ise;

40
W=> w =376747.65kN

i=1

olarak hesaplanmuistir.

4.7 Tasarimda Kullanilacak Yiik Birlesimleri

Tasarimda kullanilacak yiik birlesimleri TS 500 [30] Madde 6.2.6’ya uygun sekilde
belirlenmistir. Tasarimda kullanilan yiiklemeler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
Hesaplarda toplamda 4 adet yilikleme yapilmistir. Tasarimda kullanilacak yiik

birlesimleri (kombinasyonlari) ise Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Distan destekli sistemin deprem yiikleri altindaki davranisi incelendiginden riizgar

yiiklemesi yapilmamistir. Yatay yiik olarak sadece deprem yiikleri dikkate alinmistir.

Cizelge 4.4 : Tasarimda kullanilan yiiklemeler.

Yiiklemeler Agiklama
G Sabit Yiikler
Q Hareketli Yiikler
Xp X yoniinde Deprem Yiikii (+%5 ek dis merkezlik)
X X yoniinde Deprem Yiikii (-%5 ek dig merkezlik)
Y, Y yoniinde Deprem Yiikii (+%5 ek dis merkezlik)
Yo Y yoniinde Deprem Yiikii (-%5 ek dis merkezlik)
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Cizelge 4.5 : Tasarimda kullanilan yiik kombinasyonlari.

Kombinasyonlar Aciklama
1.4G+1.6Q -
G+Q+X,+0.30Y, 4 Adet
G+Q+X,+0.30Y, 4 Adet
G+Q+X,+0.30Y, 4 Adet
G+Q+X,+0.30Y, 4 Adet
0.9G+X,+0.30Y, 4 Adet
0.9G+X,+0.30Y, 4 Adet
0.9G+X,+0.30Y, 4 Adet
0.9G+£X,+0.30Y,, 4 Adet
G+Q+Y,+0.30X, 4 Adet
G+Q+Y,+0.30X, 4 Adet
G+Q+Y,+0.30X, 4 Adet
G+Q+Y,+0.30X, 4 Adet
0.9G+Y,£0.30X, 4 Adet
0.9G+Y,£0.30X, 4 Adet
0.9G+Y,£0.30X, 4 Adet
0.9G+Y,+0.30X, 4 Adet

Toplam 65 Adet

4.8 Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi

Binanmm X ve Y yoOniindeki dogal titresim periyodu Etabs programindan sirasiyla
I,=3.461s, T,=3.01s olarak elde edilmisti. DBYBHY 2007 denklem 2.11°de
Rayleigh yontemi kullanilarak hesaplanacak olan titresim periyodu iist sinir olarak

getirilmistir. Denklem 4.6’da bu iist sinir i¢in hesap bagintisi verilmistir.

1/2

N
Zml’dﬁ2
L=2n| 55— (4.6)

Fy i. kata etkiyen fiktif ytik
ds i. kata etkiyen fiktif yiik sonucu hesaplanan yerdegistirme

Rayleigh yonteminde, fiktif olarak belirlenen herhangi bir yiik degeri kat kiitleleri ve
kat kotlarmna uyumlu sekilde dagitilarak yerdegistirmeler elde edilir. Incelenen yap1
icin fiktif yiik degeri 1000kN olarak belirlenmistir. Katlara etkitilen yiikler ve elde
edilen yerdegistirmeler X ve Y yonii i¢in sirastyla Cizelge 4.6’da ve Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 : Rayleigh yontemine gore periyodun belirlenmesi (X yOnii).

Kat H; m; WA w;H; F5 dg mdﬁ2 Frds
40 160.0 9254 9078.1 1452496 47.07 0.016079 0.24 0.76
39 156.0 9504 93232 1454417 47.13  0.015649 0.23 0.74
38 152.0 9504 93232 1417124 4592 0.015214 0.22 0.70
37 148.0 9504 93232 1379831 4472 0.014774 0.21 0.66
36 144.0 9504 93232 1342538 43.51 0.014329 0.20 0.62
35 140.0 9504 93232 1305246 42.30 0.013879 0.18 0.59
34 136.0 9504 93232 1267953 41.09 0.013425 0.17 0.55
33 132.0 9504 93232 1230660 39.88 0.012968 0.16 0.52
32 128.0 9504 93232 1193368 38.67 0.01251 0.15 0.48
31 124.0 9504 93232 1156075 37.46 0.012054 0.14 0.45
30 120.0 9504 93232 1118782 36.26 0.011604 0.13 0.42
29 116.0 9504 93232 1081489 35.05 0.011164 0.12 0.39
28 112.0 9504 93232 1044197 33.84 0.010738 0.11 0.36
27 108.0 1054.0 10339.5 1116669 36.19 0.010334 0.11 0.37
26 104.0 1054.0 10339.5 1075311 34.85 0.010006 0.11 0.35
25 100.0 9504 93232 932318 30.21  0.00959 0.09 0.29
24 96.0 950.4 9323.2 895026 29.00 0.009138 0.08 0.27
23 92.0 950.4 9323.2 857733 27.80 0.008659 0.07 0.24
22 88.0 950.4 9323.2 820440 26.59 0.008159 0.06 0.22
21 84.0 950.4 9323.2 783147 25.38 0.007646 0.06 0.19
20 80.0 950.4 9323.2 745855 24.17 0.007125 0.05 0.17
19 76.0 950.4 9323.2 708562 22.96 0.006603 0.04 0.15
18 72.0 950.4 9323.2 671269 21.75 0.006089 0.04 0.13
17 68.0 9504 9323.2 633976 20.55 0.005589 0.03 0.11
16 64.0 950.4 9323.2 596684 19.34  0.005111 0.02 0.10
15 60.0 950.4 9323.2 559391 18.13  0.004665 0.02 0.08
14 56.0 950.4 9323.2 522098 16.92  0.004257 0.02 0.07
13 52.0 1054.0 10339.5 537656 17.42 0.003902 0.02 0.07
12 48.0 1054.0 10339.5 496297 16.08 0.003679 0.01 0.06
11 44.0 9504 9323.2 410220 13.29 0.003343 0.01 0.04
10 40.0 950.4 9323.2 372927 12.09 0.002973 0.01 0.04
9 36.0 950.4 9323.2 335635 10.88  0.002585 0.01 0.03

8 32.0 950.4 9323.2 298342 9.67 0.002188 0.00 0.02
7 28.0 950.4 9323.2 261049 8.46 0.001794 0.00 0.02
6 24.0 950.4 9323.2 223756 7.25 0.001411 0.00 0.01
5 20.0 950.4 9323.2 186464 6.04 0.001051 0.00 0.01
4 16.0 950.4 9323.2 149171 4.83 0.000725 0.00 0.00
3 12.0 950.4 9323.2 111878 3.63 0.000444 0.00 0.00
2 8.0 950.4 9323.2 74585 2.42 0.00022  0.00 0.00
1 4.0 950.4 9323.2 37293 1.21  0.000067 0.00 0.00
> = 376747.7 30857929 1000 0.30 3.11 10.29

Cizelge 4.7 : Rayleigh yontemine gore periyodun belirlenmesi (Y yonii).

2

Kat H; m; WA w;H; F5 df mdg Frdg
40 160.0 9254 9078.1 1452496 47.07 0.0127 0.15 0.60
39 156.0 9504 9323.2 1454417 47.13 0.0123 0.14 0.58
38 152.0 9504 9323.2 1417124 45.92 0.0120 0.14 0.55
37 148.0 9504 9323.2 1379831 44.72 0.0116 0.13 0.52
36 144.0 9504 9323.2 1342538 43.51 0.0112 0.12 0.49
35 140.0 9504 9323.2 1305246 42.30 0.0108 0.11 0.46
34 136.0 9504 9323.2 1267953 41.09 0.0104 0.10 0.43
33 132.0 9504 9323.2 1230660 39.88 0.0100 0.10 0.40
32 128.0 9504 9323.2 1193368 38.67 0.0096 0.09 0.37
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Cizelge 4.7 (devam) : Rayleigh yontemine gore periyodun belirlenmesi (Y yonii).

Kat H; m; WA w;H; F5 df mdﬁ2 Frds
31 124.0 9504 9323.2 1156075 37.46 0.0092 0.08 0.35
30 120.0 9504 9323.2 1118782 36.26 0.0088 0.07 0.32
29 116.0 9504 9323.2 1081489 35.05 0.0084 0.07 0.30
28 112.0 9504 9323.2 1044197 33.84 0.0080 0.06 0.27
27 108.0 1054.0 10339.5 1116669 36.19 0.0076 0.06 0.28
26 104.0 1054.0 103395 1075311 34.85 0.0072 0.06 0.25
25 100.0 9504 9323.2 932318 30.21 0.0069 0.04 0.21
24 96.0 950.4 9323.2 895026 29.00 0.0065 0.04 0.19
23 92.0 950.4 9323.2 857733 27.80 0.0061 0.04 0.17
22 88.0 950.4 9323.2 820440 26.59 0.0057 0.03 0.15
21 84.0 950.4 9323.2 783147 25.38 0.0053 0.03 0.13
20 80.0 950.4 9323.2 745855 24.17 0.0049 0.02 0.12
19 76.0 950.4 9323.2 708562 22.96 0.0046 0.02 0.10
18 72.0 950.4 9323.2 671269 21.75 0.0042 0.02 0.09

17 68.0 9504 93232 633976 20.55 0.0038 0.01 0.08
16 64.0 9504 93232 596684 19.34  0.0035 0.01 0.07
15 60.0 9504 93232 559391 18.13 0.0032 0.01 0.06
14 56.0 9504 93232 522098 16.92  0.0028 0.01 0.05
13 52.0 1054.0 103395 537656 17.42  0.0025 0.01 0.04
12 48.0 1054.0 10339.5 496297 16.08  0.0022 0.01 0.04

11 44.0 9504 93232 410220 13.29  0.0019 0.00 0.03

10 40.0 9504 93232 372927 12.09  0.0017 0.00 0.02
9 36.0 9504 93232 335635 10.88  0.0014 0.00 0.02
8 32.0 9504 93232 298342 9.67 0.0012 0.00 0.01
7 28.0 9504 93232 261049 8.46 0.0009 0.00 0.01
6 240 9504 93232 223756 7.25 0.0007 0.00 0.01
5 20.0 9504 93232 186464 6.04 0.0005 0.00 0.00
4 16.0 9504  9323.2 149171 4.83 0.0004 0.00 0.00
3 12.0 9504 93232 111878 3.63 0.0002 0.00 0.00
2 8.0 950.4  9323.2 74585 2.42 0.0001 0.00 0.00
1 4.0 950.4  9323.2 37293 1.21 0.0001 0.00 0.00

> = 3767477 30857929 1000 0.22 1.78 7.74

X ve Y yOnii dogal titresim periyotlari;

1/2
T =2rx ﬂ =3.454s
10.29

X

172
1.

T =2r 178 =3.013s

g 7.74

seklinde elde edilir. Etabs programindan elde edilen periyot degerleri Rayleigh

yontemi ile elde edilen iist smirlar1 gegtiginden deprem hesaplarinda titresim

periyodu olarak X dogrultusu icin 7,=3.454s, Y dogrultusu icin ise 7,=3.013s

degerleri kullanilmistir.
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4.9 Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

DBYBHY 2007’ye gore Mod Birlestirme Yontemi kullanilmas1 durumunda alinacak
toplam deprem yiikiinlin alt sinirmi belirlemek admma Esdeger Deprem Yiki
Yontemi’ne gore toplam deprem yiikiiniin belirlenmesi gerekmektedir. DBYBHY

2007 2.8.4. maddesine gore bu sinir asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

V
B, = pV. B, (4.6)
Vis
Bg Mod Birlestirme Yontemi’nde mod katkilarinin birlestirilmesi ile

bulunan i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri

Vi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile hesaplanan bina toplam deprem
yiiki

Vig Mod Birlestirme Y 6ntemi ile hesaplanan bina toplam deprem yiikii

S Alt smir i¢in belirlenecek olan katsayi;; Al, B2 ve B3 tiiri

diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda 0.90, bu
diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi durumunda ise 0.80

alinamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen bina dogrudan diizensiz kabul edilerek B=0.90

almmuigstir. Diizensizlik kontrolleri ilerideki bdliimlerde ayrica gosterilmistir.

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’ne gore binanim tiimiine etkitilecek toplam deprem

yiikit DBYBHY 2007 uyarinca denklem 4.7°de verilmistir.

Vv =w20.10AOIW 4.7)
R,(T})
Vi Toplam Esdeger Deprem Yiikii (Taban kesme kuvveti)
w Bina toplam agirlig1
I Bina Onem Katsayis1
A(Ty) Bina 1. dogal titresim periyoduna gdore belirlenen Spektral Ivme
Katsayisi
A Etkin Yer Ivmesi Katsayisi
T, Birinci dogal titresim periyodu
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R.(Ty) Bina 1. dogal titresim periyoduna gore belirlenen Deprem Yiikii

Azaltma Katsayis1

Yukaridaki boliimlerde elde edilen biiytikliiklere gore X ve Y yonii toplam Esdeger

Deprem Yiikleri asagida gosterilmistir.

e X yOni i¢in,

0.8 0.8
T =3454s S(T)=2.5x| 12| =25 2% _ o446 (7 >T))
T 3.454

R(T)=R=6 (T>T)

v = A T) _3g6947 655 0401 .gx 0446 _ 1120193V

t,x

a X

0.104,II =0.10x0.40x1.0x376747.65 = 15069.9 1kN
V., =11201.93kN <15069.91kN ¥, . =15069.91kN

e Y Yonii i¢in

0.8 08
T 0.40
T =3.013s S(T)=25x| 22| =2.5x| =L | =0497 (T >T,
Y @) (TJ (3.013) (Z,>1)
R(T,)=R=6 (T>T,)
IS(T

, BT 06747 65% GA0XL0X0497 o 4e g1k
7 R,(T)) 6

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V., =12482.91kN <15069.91kN V,  =15069.91kN

Mod Birlestirme Ydntemi’ne gore toplam taban kesme kuvveti Etabs programindan
elde edilmistir. Mod katkilari, Deprem Yonetmeligi’nde belirtildigi tizere herhangi
iki titresim moduna ait dogal periyotlarin 0.80 oranindan kiiciik olmasi1 sartini
saglamamasmdan dolayr Tam Karesel Birlestirme CQC (Complete Quadratic

Combination) yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Mod Birlestirme Ydntemi’'nde en az ka¢ adet modun katkisinin dikkate alinacag ile
ilgili olarak Deprem Yonetmeligi Madde 2.8.3.1°de; her bir mod i¢in hesaplanan
etkin kiitlelerin toplammnin bina toplam kiitlesinin %90’mmdan az olmamas1 sarti
getirilmistir.

Etabs programida hesap modeli olusturulurken kat dosemeleri semi rijit diyafram

olarak tanimlanmistir. Ayrica dosemelerin sahip oldugu; X ekseninde 6telenme, Y
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ekseninde otelenme, Z ekseni etrafinda donme serbestlikleri ve kat adedi géz ontinde
bulundurularak 120 mod ile ¢6ziim yapilmistir. Cizelge 4.8’de, Etabs programindan
elde edilen modlara ait dogal periyotlar ve etkin kiitleler sadece ilk 40 mod i¢in

gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Titresim modlarina ait periyot ve etkin kiitleler.

Mod  Periyot(s) X Y RZ 22X 2Y 2RZ
1 3.461 0.6935 0 0 0 0.3121 0
2 3.02 0 0.6506 0 0.3526 0.3121 0
3 2.834 0 0 0.7952 0.3526 0.3121 0.7952
4 0.967 0.1747 0 0 0.3526 0.6607 0.7952
5 0.927 0 0 0.0967 0.3526 0.6607 0.8919
6 0.676 0 0.2005 0 0.6384 0.6607 0.8919
7 0.561 0 0 0.0226 0.6384 0.6607 0.9145
8 0.521 0.0366 0 0 0.6384 0.7365 0.9145
9 0.334 0 0 0.0197 0.6384 0.7365 0.9342
10 0.307 0 0.0593 0 0.7559 0.7365 0.9342
11 0.261 0 0 0.0159 0.7559 0.7365 0.95
12 0.261 0 0 0 0.7559 0.7365 0.95
13 0.25 0.0157 0 0 0.7559 0.777 0.95
14 0.21 0 0 0.0089 0.7559 0.777 0.959
15 0.198 0.0193 0 0 0.7559 0.842 0.959
16 0.186 0 0.03 0 0.8304 0.842 0.959
17 0.164 0.0001 0 0 0.8304 0.8422 0.959
18 0.161 0 0 0.0048 0.8304 0.8422 0.9638
19 0.145 0.0164 0 0 0.8304 0.877 0.9638
20 0.135 0 0.0151 0 0.8668 0.877 0.9638
21 0.131 0 0.0026 0 0.8778 0.877 0.9638
22 0.129 0 0 0.0068 0.8778 0.877 0.9706
23 0.126 0 0 0.0006 0.8778 0.877 0.9712
24 0.112 0 0 0.0057 0.8778 0.877 0.9768
25 0.107 0 0 0 0.8778 0.877 0.9768
26 0.105 0 0.0103 0 0.9045 0.877 0.9768
27 0.103 0.0026 0 0 0.9045 0.8832 0.9768
28 0.1 0 0 0 0.9045 0.8832 0.9768
29 0.099 0 0.000007311 0 0.9045 0.8832 0.9768
30 0.096 0.0028 0 0 0.9045 0.8881 0.9768
31 0.094 0 0 0 0.9045 0.8881 0.9768
32 0.091 0 0 0.0016 0.9045 0.8881 0.9785
33 0.088 0.0013 0 0 0.9045 0.8892 0.9785
34 0.088 0 0 0.0015 0.9045 0.8892 0.98
35 0.086 0 0.0044 0 0.921 0.8892 0.98
36 0.084 0 0.0024 0 0.9245 0.8892 0.98
37 0.083 0 0 0.0003 0.9245 0.8892 0.9803
38 0.081 0.0007 0 0 0.9245 0.8921 0.9803
39 0.081 0 0 0 0.9245 0.8921 0.9803
40 0.081 0.0037 0 0 0.9245 0.9056 0.9803

Cizelge 4.8’den goriildiigii tizere X yoniinde 26. modda, Y yoniinde ise 40. modda

etkin kiitlelerin toplami bina kiitlesinin %90’1n1 gegmektedir.
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Mod Birlestirme Yontemi ile ilgili olarak yeterli mod sayis1 belirlenip kontrol
edildikten sonra Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti
kontrolii yapilmistir. Etabs programmdan Mod Birlestirme Yontemi’ne gore elde

edilen taban kesme kuvveti,

V. =9978.133kN
V, =12561.4153kN

B,y

seklinde elde edilmistir. i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler icin gerekli biiyiitme

katsayilari,

Blis 5 _0.90x15069.91

B, = - ,
Py, Pt 9978.133 A
1.36
B,,.=1.36B,,
pv,, 0.90x15069.91
B,, = B,, = .~
Ve, 12561.415
1.08
B, =1.08B,,

seklindedir. Mod Birlestirme Ydntemi’ne gore elde edilen taban kesme kuvvetleri,
dogrusal olmayan hesap yontemindeki ylik dagilimi ile uyumlu olmasi bakimindan,
kat kiitleleri ve hakim titresim mod genliklerine gore sisteme dagitilmistir. Katlara

etkitilen kesme kuvvetleri Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Kat kesme kuvvetleri (0.33H-0.66H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] my; (tOI’l) W (kN) W dfx] W dfy] in Fyi
40 160.00 0.016079  0.012721 925.39 9078.10 145.97 115.48 697.68 752.84
39 156.00 0.015649  0.012341 950.38 9323.18 145.90 115.06 697.35 750.06
38 152.00 0.015214  0.011955 950.38 9323.18 141.84 111.46 677.97 726.60
37 148.00 0.014774  0.011568 950.38 9323.18 137.74 107.85 658.36 703.08
36 144.00 0.014329  0.011179 950.38 9323.18 133.59 104.22 638.53 679.44
35 140.00 0.013879  0.010788 950.38 9323.18 129.40 100.58 618.47 655.68
34 136.00 0.013425  0.010396 950.38 9323.18 125.16 96.92 598.24 631.85
33 132.00 0.012968  0.010002 950.38 9323.18 120.90 93.25 577.88 607.90
32 128.00 0.012510  0.009607 950.38 9323.18 116.63 89.57 557.47 583.90
31 124.00 0.012054  0.009212 950.38 9323.18 112.38 85.89 537.15 559.89
30 120.00 0.011604  0.008817 950.38 9323.18 108.19 82.20 517.10 535.88
29 116.00 0.011164  0.008422 950.38 9323.18 104.08 78.52 497.49 511.87
28 112.00 0.010738  0.008029 950.38 9323.18 100.11 74.86 478.51 487.99
27 108.00 0.010334  0.007637 1053.98 10339.53 106.85 78.96 510.70 514.76
26 104.00 0.010006  0.007248 1053.98 10339.53 103.46 74.94 494.49 488.54
25 100.00 0.009590  0.006858 950.38 9323.18 89.41 63.94 427.35 416.82
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Cizelge 4.9 (devam) : Kat kesme kuvvetleri (0.33H-0.66H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] my; (tOl’l) W (kN) W dfx] W dfy] in Fyi
24 96.00 0.009138  0.006469 950.38 9323.18 85.20 60.31 407.21 393.17
23 92.00 0.008659  0.006082 950.38 9323.18 80.73 56.70 385.86 369.65
22 88.00 0.008159  0.005696 950.38 9323.18 76.07 53.10 363.58 346.19
21 84.00 0.007646  0.005315 950.38 9323.18 71.29 49.55 340.72 323.04
20 80.00 0.007125  0.004938 950.38 9323.18 66.43 46.04 317.50 300.12
19 76.00 0.006603  0.004566 950.38 9323.18 61.56 42.57 294.24 277.51
18 72.00 0.006089  0.004201 950.38 9323.18 56.77 39.17 271.34 255.33
17 68.00 0.005589  0.003845 950.38 9323.18 52.11 35.85 249.06 233.69
16 64.00 0.005111  0.003498 950.38 9323.18 47.65 32.61 227.76 212.60
15 60.00 0.004665  0.003161 950.38 9323.18 43.49 29.47 207.88 192.12
14 56.00 0.004257  0.002836 950.38 9323.18 39.69 26.44 189.70 172.37
13 52.00 0.003902  0.002524 1053.98 10339.53 40.34 26.10 192.84 170.13
12 48.00 0.003679  0.002227 1053.98 10339.53 38.04 23.03 181.82 150.11
11 44.00 0.003343  0.001940 950.38 9323.18 31.17 18.09 148.97 117.91
10 40.00 0.002973  0.001666 950.38 9323.18 27.72 15.53 132.48 101.26
9 36.00 0.002585  0.001407 950.38 9323.18 24.10 13.12 115.19 85.51
8 32.00 0.002188  0.001164 950.38 9323.18 20.40 10.85 97.50 70.75
7 28.00 0.001794  0.000938 950.38 9323.18 16.73 8.75 79.94 57.01
6 24.00 0.001411  0.000732 950.38 9323.18 13.16 6.82 62.88 44.49
5 20.00 0.001051  0.000546 950.38 9323.18 9.80 5.09 46.83 33.18
4 16.00 0.000725  0.000384 950.38 9323.18 6.76 3.58 3231 23.34
3 12.00 0.000444  0.000246 950.38 9323.18 4.14 2.29 19.79 14.95
2 8.00 0.000220  0.000136 950.38 9323.18 2.05 1.27 9.80 8.27
1 4.00 0.000067  0.000051 950.38 9323.18 0.62 0.48 2.99 3.10

Temel 0.00

Y= 376747.65 2837.61  2080.51 13562.92 13562.92

4.10 Siineklik Diizeyi Bakimindan Karma Tasiyic1 Sistemlere Iliskin Kosullarin

Kontroli

DBYBHY 2007 Bolim 2.5.4 iginde bahsedilen karma sistemlere ait kosullarin
kontrolii bu boliimde gosterilmistir. Binaya ait toplam taban kesme kuvveti, perde
tabaninda olusan toplam kesme kuvveti ve bu iki biiyiikliiglin oran1 (a5) Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Bina toplam kesme kuvveti ve perde taban kesme kuvveti orani.

Bina Toplam Kesme Kuvveti ~ Perde Taban Kesme Kuvveti

Deprem Yonu o
P (kN) (kN) g
13562.92 11698.96 0.862
13562.92 11811.23 0.871
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a,, =0.862> % =0.666

a,,=0.3871> 2 0.666
’ 3
oldugundan Tas1yic1 Sistem Davranig Katsayisi (R)’nin 6 alinmasi uygundur.

4.11 Diizensizlik Kontrolleri

Yonetmeliklerdeki hiikiimlere gore, tasiyici sistemlerde katlar arasi rijitlik ve
dayanim farkliliklar1 kagiilmasi gereken durumlardir. Distan destekli sistemlerde ise
destek katindaki rijitlik bir alt kata oranla oldukca fazladir. Yonetmeliklere gore bu
durum zay1f kat olarak tanimlanmaktadir ve sistem rijitliklerinin tekrar diizenlenerek
hesabin yenilenmesini gerektirmektedir. Ancak yonetmeliklerde zayif ve yumusak
kat kisitlari, tiim katlar1 ayni rijitlikte olan bir binada arada bir katin rijitliginin daha
az olmast durumu i¢in getirilmistir. Bu duruma 6rnek olarak diger katlara oranla
yiiksekligi fazla tutulan giris katlar1 ve lobiler gosterilebilir. Ancak distan destekli
fazladir. Ozellikle destek katlar1 arasindaki tipik katlarda dogrusal olmayan davranis
dagilimi (mafsallagsmalar) buna duruma isaret etmektedir. Dogrusal olmayan hesap
sonuclart da bu davranisin kabul edilebilir oldugunu gostermektedir [17]. Bu
sebepler géz Oniine alimarak Bl-Zayif Kat diizensizligi kontrolii yapilmamis, B2-
Yumusak Kat diizensizligi kontroliiniin yapilmasiyla yetinilmistir. DBYBHY 2007

Boliim 2.3’te tanimlanan diizensiz binalar ile ilgili kontroller asagida gosterilmistir.

4.11.1 Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat) kontrolii

Bir kattaki goreli kat otelemesi oraninin bir list veya bir alt kattaki ortalama goreli
kat Gtelemesi oranina boliinmesi ile elde edilen deger 2’den biiyiik ise yumusak kat
diizensizligi mevcuttur (Sekil 4.8). Incelenen bina ile ilgili yumusak kat kontrolleri X

ve Y yoOnleri i¢in sirastyla Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : X yonii komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii.

hi di Ai ort Ai rt /h (Az /hi)ort (Az /hi)urt
Kat ’ ot Smir  Uygunluk
(m) (mm) (mm) (mm) (Ai+l /hi+1)ort (Ai—] /hi—] )urt ygu
40 4 22898 6.20 0.00155 --- 0.989 2 Uygun
39 4 22277 6.27 0.00157 1.011 0.989 2 Uygun
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Cizelge 4.11 (devam) : X yonii komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi kontrolii.

Kat hi di Ai,ort Ai,on /h] (Al / hl )ort (Al / hl )urt Slnlr Uygunluk
(m)  (mm) - (mm) —(mm) (A, /D)y, (A By,
38 4 21651 6.34 0.00159 1.011 0.989 2 Uygun
37 4 210.17 6.41 0.00160 1.011 0.988 2 Uygun
36 4 20376 6.49 0.00162 1.012 0.991 2 Uygun
35 4 197.27 6.55 0.00164 1.009 0.994 2 Uygun
34 4 190.72 6.59 0.00165 1.006 0.998 2 Uygun
33 4 184.13 6.60 0.00165 1.002 1.005 2 Uygun
32 4 17752 6.57 0.00164 0.995 1.014 2 Uygun
31 4 17096 6.48 0.00162 0.986 1.024 2 Uygun
30 4 16448 6.33 0.00158 0.977 1.033 2 Uygun
29 4 158.15 6.13 0.00153 0.968 1.057 2 Uygun
28 4 152.02 5.80 0.00145 0.946 1.234 2 Uygun
27 4 14622 470 0.00118 0.810 0.789 2 Uygun
26 4 14152 596 0.00149 1.268 0.918 2 Uygun
25 4 13556 6.49 0.00162 1.089 0.946 2 Uygun
24 4  129.08 6.86 0.00172 1.057 0.958 2 Uygun
23 4 12221 7.16 0.00179 1.044 0.974 2 Uygun
22 4 115.06 7.35 0.00184 1.027 0.987 2 Uygun
21 4 10770 7.45 0.00186 1.014 1.000 2 Uygun
20 4 100.25 7.45 0.00186 1.000 1.015 2 Uygun
19 4 9280 7.34 0.00184 0.985 1.029 2 Uygun
18 4 8546 7.13 0.00178 0.971 1.049 2 Uygun
17 4 78.33  6.80 0.00170 0.954 1.071 2 Uygun
16 4 71.53 635 0.00159 0.934 1.097 2 Uygun
15 4 65.19 579 0.00145 0.912 1.151 2 Uygun
14 4 59.40 5.03 0.00126 0.869 1.587 2 Uygun
13 4 54.37 3.17 0.00079 0.630 0.669 2 Uygun
12 4 51.19 474 0.00119 1.495 0.912 2 Uygun
11 4 4646 520 0.00130 1.097 0.959 2 Uygun
10 4 4126 542 0.00136 1.042 0.980 2 Uygun
9 4 35.84 553 0.00138 1.020 1.005 2 Uygun
8 4 30.30  5.50 0.00138 0.995 1.034 2 Uygun
7 4 2481 532 0.00133 0.967 1.066 2 Uygun
6 4 19.49 499 0.00125 0.938 1.106 2 Uygun
5 4 1450 4.51 0.00113 0.904 1.162 2 Uygun
4 4 9.99 3.88  0.00097 0.860 1.260 2 Uygun
3 4 6.11 3.08 0.00077 0.794 1.460 2 Uygun
2 4 3.03 2.11  0.00053 0.685 0.382 2 Uygun
1 4 0.92 0.92  0.00023 0.433 --- 2 Uygun

Ai+1=8j44-§;
Yumusak Aj=38;- ;.1
Kat
Ailhj
Air1 ) =——————>2.0
' Ajst/hisq
Yur}gutsak Ailhj 20
a = >2.
M Aiq/hiq

,—”—”—| Bo Yumusak kat dizensizligi

Sekil 4.8 : Yumusak kat diizensizligi (B2) [28].
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Cizelge 4.12 : Y yonii komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii.

Kot B4 A Aa/h (AT h),, (A, /1), S Uygunluk
(Il’l) (mm) (mm) (mm) (AH-] /hi+1)ort (Ai—] /hi—] )urt
40 4 187.77 5.69 0.00142 --- 0.988 2 Uygun
39 4 182.08 5.76 0.00144 1.012 0.995 2 Uygun
38 4 176.32  5.79 0.00145 1.005 0.997 2 Uygun
37 4 170.54 5.81 0.00145 1.003 0.995 2 Uygun
36 4 164.72 5.84 0.00146 1.005 0.995 2 Uygun
35 4 158.88 5.87 0.00147 1.005 0.997 2 Uygun
34 4 153.01 5.89 0.00147 1.003 0.998 2 Uygun
33 4 147.13 590 0.00148 1.002 1.000 2 Uygun
32 4 141.23 590 0.00148 1.000 1.000 2 Uygun
31 4 135.32 590 0.00148 1.000 1.002 2 Uygun
30 4 129.42 5.89 0.00147 0.998 1.003 2 Uygun
29 4 123.54 5.87 0.00147 0.997 1.005 2 Uygun
28 4 117.67 5.84 0.00146 0.995 1.009 2 Uygun
27 4 111.83 5.79 0.00145 0.991 0.998 2 Uygun
26 4 106.04 5.80 0.00145 1.002 1.003 2 Uygun
25 4 100.23 5.78 0.00145 0.997 1.005 2 Uygun
24 4 94 .45 5.75 0.00144 0.995 1.007 2 Uygun
23 4 88.70  5.71 0.00143 0.993 1.011 2 Uygun
22 4 82.99 5.65 0.00141 0.989 1.013 2 Uygun
21 4 77.33 5.58 0.00140 0.988 1.016 2 Uygun
20 4 71.75 549 0.00137 0.984 1.020 2 Uygun
19 4 66.27 5.38 0.00135 0.980 1.025 2 Uygun
18 4 60.89 5.25 0.00131 0.976 1.029 2 Uygun
17 4 55.64 5.10 0.00128 0.971 1.032 2 Uygun
16 4 50.54 494 0.00124 0.969 1.040 2 Uygun
15 4 45,60 4.75 0.00119 0.962 1.042 2 Uygun
14 4 40.85 4.56 0.00114 0.960 1.053 2 Uygun
13 4 36.29 4.33 0.00108 0.950 1.038 2 Uygun
12 4 31.96 4.17 0.00104 0.963 1.050 2 Uygun
11 4 27.79  3.97 0.00099 0.952 1.059 2 Uygun
10 4 23.82 3.75 0.00094 0.945 1.068 2 Uygun
9 4 20.07 3.51 0.00088 0.936 1.080 2 Uygun
8 4 16.56  3.25 0.00081 0.926 1.098 2 Uygun
7 4 1332  2.96 0.00074 0911 1.117 2 Uygun
6 4 1036  2.65 0.00066 0.895 1.147 2 Uygun
5 4 7.71 2.31  0.00058 0.872 1.185 2 Uygun
4 4 5.40 1.95 0.00049 0.844 1.250 2 Uygun
3 4 345 1.56 0.00039 0.800 1.322 2 Uygun
2 4 1.89 1.18  0.00030 0.756 1.662 2 Uygun
1 4 0.71 0.71 0.00018 0.602 --- 2 Uygun

Cizelge 4.11 ve 4.12°den goriildiigi sekilde incelenen binanin hicbir katinda B2

diizensizligi bulunmamaktadir.
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4.11.2 Burulma diizensizligi kontrolii

Burulma diizensizligi ile ilgili kontroller X ve Y yonii i¢cin Cizelge 4.13 ve Cizelge

4.14’°te gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : X y0Onii i¢in burulma diizensizligi kontroli.

Kat i maks i min A maks Aimin Ajort )= (Ai)max
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) YA,
40 246.06 211.89 6.31 6.09 6.20 1.018
39 239.75  205.80 6.40 6.13 6.27 1.021
38 233.35 199.66 6.49 6.18 6.34 1.024
37  226.86 193.48 6.59 6.23 6.41 1.028
36 22027 187.25 6.70 6.28 6.49 1.032
35  213.57 180.97 6.79 6.31 6.55 1.036
34  206.78 174.66 6.86 6.33 6.59 1.040
33 199.92  168.33 6.89 6.31 6.60 1.044
32 193.04 162.01 6.88 6.26 6.57 1.047
31 186.16  155.75 6.80 6.16 6.48 1.050
30 179.36 149.59 6.66 6.00 6.33 1.052
29 17270  143.59 6.45 5.80 6.13 1.053
28  166.25  137.79 6.08 5.51 5.80 1.049
27 160.17  132.28 4.88 4.52 4.70 1.038
26 15529 127.76 6.29 5.62 5.96 1.056
25  149.00 122.13 6.91 6.06 6.49 1.066
24 142.08 116.07 7.35 6.38 6.86 1.070
23 13474  109.69 7.69 6.63 7.16 1.074
22 127.05 103.06 7.92 6.79 7.35 1.077
21  119.14 96.27 8.04 6.86 7.45 1.079
20  111.10 89.41 8.05 6.84 7.45 1.081
19 103.04 82.57 7.96 6.73 7.34 1.084
18  95.08 75.84 7.74 6.51 7.13 1.086
17 87.34 69.33 7.40 6.20 6.80 1.089
16  79.94 63.13 6.92 5.77 6.35 1.091
15 73.01 57.36 6.32 5.26 5.79 1.091
14  66.70 52.10 5.46 4.60 5.03 1.085
13 61.24 47.50 3.39 2.96 3.17 1.067
12 57.85 44.54 5.18 4.30 4.74 1.093
11 52.67 40.24 5.75 4.64 5.20 1.107
10  46.91 35.61 6.04 4.80 5.42 1.114
9 40.87 30.80 6.19 4.87 5.53 1.119
8 34.68 25.93 6.18 4.82 5.50 1.124
7 28.50 21.11 6.00 4.63 5.32 1.129
6 22.50 16.48 5.66 491 5.28 1.071
5 16.84 11.58 5.16 3.69 4.42 1.166
4 11.68 7.89 4.47 3.13 3.80 1.176
3 7.20 4.76 3.59 2.45 3.02 1.189
2 3.61 2.30 2.50 1.63 2.07 1.209
1 1.11 0.67 1.11 0.67 0.89 1.248
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Cizelge 4.14 : Y y0Onii i¢in burulma diizensizligi kontrolii.

Kat i maks i min A maks Aimin Ajort N, = %
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) YA,
40 203.94 171.59 5.80 5.58 5.69 1.019
39 198.15 166.02 5.89 5.63 5.76 1.023
38 19225 160.39 5.94 5.63 5.79 1.026
37  186.32  154.76 5.99 5.64 5.81 1.031
36 180.32  149.12 6.05 5.64 5.84 1.035
35 17427 143.48 6.10 5.63 5.87 1.040
34  168.18 137.85 6.14 5.63 5.89 1.044
33 162.03 132.22 6.18 5.62 5.90 1.048
32 15585 126.61 6.20 5.60 5.90 1.051
31 149.65 121.00 6.21 5.59 5.90 1.053
30 14343  115.42 6.21 5.57 5.89 1.054
29  137.22  109.85 6.18 5.55 5.87 1.053
28 131.04 104.29 6.12 5.57 5.84 1.047
27  124.93 98.73 5.96 5.62 5.79 1.030
26 118.96 93.11 6.13 5.48 5.80 1.055
25 112.84 87.63 6.19 5.37 5.78 1.071
24 106.65 82.26 6.22 5.29 5.75 1.081
23 100.43 76.97 6.22 5.21 5.71 1.088
22 9421 71.76 6.19 5.12 5.65 1.095
21 88.02 66.64 6.14 5.02 5.58 1.100
20  81.88 61.63 6.06 491 5.49 1.105
19  75.82 56.72 5.96 4.79 5.38 1.109
18  69.86 51.92 5.83 4.67 5.25 1.111
17  64.03 47.26 5.67 4.53 5.10 1.112
16  58.36 42.72 5.48 4.39 4.94 1.110
15 52.88 38.33 5.25 4.26 4.75 1.105
14  47.62 34.08 4.97 4.16 4.56 1.088
13 42.66 29.92 4.53 4.13 4.33 1.047
12 38.13 25.79 4.59 3.76 4.17 1.099
11 33.54 22.03 4.49 3.45 3.97 1.131
10 29.05 18.59 4.32 3.17 3.75 1.154
9 24.73 15.41 4.12 2.90 3.51 1.175
8 20.61 12.52 3.88 2.61 3.25 1.194
7 16.73 9.91 3.59 2.32 2.96 1.214
6 13.14 7.58 3.27 2.02 2.65 1.235
5 9.87 5.56 2.91 1.72 2.31 1.258
4 6.96 3.84 2.50 1.40 1.95 1.281
3 4.47 2.44 2.03 1.09 1.56 1.303
2 2.43 1.35 1.55 0.82 1.18 1.305
1 0.89 0.53 0.89 0.53 0.71 1.252

Cizelgelerden goriildiigli iizere hem X hem de Y yoniinde burulma diizensizligi
mevcuttur. Deprem hesaplarinda taban kesme kuvveti alt smirmi belirten

katsayisinin 0.90 alinmasi kabulii gecerlidir.
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4.11.3 Goreli kat otelemelerinin kontrolii
DBYBHY 2007 Boliim 2.10.1°de tanimlanan etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii

X ve Y yonii i¢cin Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.15 : X yonii etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

di Ai Si:RAi hi

Kat (mm) (mm) (mm) (m) oi/hy Stnur Uygunluk
40 228.98 6.20 37.20 4 0.00930 0.02 Uygun
39 222.77 6.27 37.62 4 0.00941 0.02 Uygun
38 216.51 6.34 38.04 4 0.00951 0.02 Uygun
37 210.17 6.41 38.46 4 0.00962 0.02 Uygun
36 203.76 6.49 38.94 4 0.00974 0.02 Uygun
35 197.27 6.55 39.30 4 0.00983 0.02 Uygun
34 190.72 6.59 39.54 4 0.00989 0.02 Uygun
33 184.13 6.60 39.60 4 0.00990 0.02 Uygun
32 177.52 6.57 39.42 4 0.00986 0.02 Uygun
31 170.96 6.48 38.88 4 0.00972 0.02 Uygun
30 164.48 6.33 37.98 4 0.00950 0.02 Uygun
29 158.15 6.13 36.78 4 0.00920 0.02 Uygun
28 152.02 5.80 34.80 4 0.00870 0.02 Uygun
27 146.22 4.70 28.20 4 0.00705 0.02 Uygun
26 141.52 5.96 35.76 4 0.00894 0.02 Uygun
25 135.56 6.49 38.94 4 0.00974 0.02 Uygun
24 129.08 6.86 41.16 4 0.01029 0.02 Uygun
23 122.21 7.16 42.96 4 0.01074 0.02 Uygun
22 115.06 7.35 44.10 4 0.01103 0.02 Uygun
21 107.70 7.45 44.70 4 0.01118 0.02 Uygun
20 100.25 7.45 44.70 4 0.01118 0.02 Uygun
19 92.80 7.34 44.04 4 0.01101 0.02 Uygun
18 85.46 7.13 42.78 4 0.01070 0.02 Uygun
17 78.33 6.80 40.80 4 0.01020 0.02 Uygun
16 71.53 6.35 38.10 4 0.00953 0.02 Uygun
15 65.19 5.79 34.74 4 0.00869 0.02 Uygun
14 59.40 5.03 30.18 4 0.00755 0.02 Uygun
13 54.37 3.17 19.02 4 0.00476 0.02 Uygun
12 51.19 4.74 28.44 4 0.00711 0.02 Uygun
11 46.46 5.20 31.20 4 0.00780 0.02 Uygun
10 41.26 542 32.52 4 0.00813 0.02 Uygun
9 35.84 5.53 33.18 4 0.00830 0.02 Uygun
8 30.30 5.50 33.00 4 0.00825 0.02 Uygun
7 24.81 5.32 31.92 4 0.00798 0.02 Uygun
6 19.49 4.99 29.94 4 0.00749 0.02 Uygun
5 14.50 4.51 27.06 4 0.00677 0.02 Uygun
4 9.99 3.88 23.28 4 0.00582 0.02 Uygun
3 6.11 3.08 18.48 4 0.00462 0.02 Uygun
2 3.03 2.11 12.66 4 0.00317 0.02 Uygun

1 0.92 0.92 5.52 4 0.00138 0.02 Uygun
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Cizelge 4.16 : Y yonii etkin goreli kat 6telemelerinin kontrolii.

d; A; 0=RA; I
Kat (mm) (mm) (mm) (m) oi/h; Stur Uygunluk
40 187.77 5.69 34.14 4 0.00854 0.02 Uygun
39 182.08 5.76 34.56 4 0.00864 0.02 Uygun
38 176.32 5.79 34.74 4 0.00869 0.02 Uygun
37 170.54 5.81 34.86 4 0.00872 0.02 Uygun
36 164.72 5.84 35.04 4 0.00876 0.02 Uygun
35 158.88 5.87 35.22 4 0.00881 0.02 Uygun
34 153.01 5.89 35.34 4 0.00884 0.02 Uygun
33 147.13 5.90 35.40 4 0.00885 0.02 Uygun
32 141.23 5.90 35.40 4 0.00885 0.02 Uygun
31 135.32 5.90 35.40 4 0.00885 0.02 Uygun
30 129.42 5.89 35.34 4 0.00884 0.02 Uygun
29 123.54 5.87 35.22 4 0.00881 0.02 Uygun
28 117.67 5.84 35.04 4 0.00876 0.02 Uygun
27 111.83 5.79 34.74 4 0.00869 0.02 Uygun
26 106.04 5.80 34.80 4 0.00870 0.02 Uygun
25 100.23 5.78 34.68 4 0.00867 0.02 Uygun
24 94.45 5.75 34.50 4 0.00863 0.02 Uygun
23 88.70 5.71 34.26 4 0.00857 0.02 Uygun
22 82.99 5.65 33.90 4 0.00848 0.02 Uygun
21 77.33 5.58 33.48 4 0.00837 0.02 Uygun
20 71.75 5.49 32.94 4 0.00824 0.02 Uygun
19 66.27 5.38 32.28 4 0.00807 0.02 Uygun
18 60.89 5.25 31.50 4 0.00788 0.02 Uygun
17 55.64 5.10 30.60 4 0.00765 0.02 Uygun
16 50.54 4.94 29.64 4 0.00741 0.02 Uygun
15 45.60 4.75 28.50 4 0.00713 0.02 Uygun
14 40.85 4.56 27.36 4 0.00684 0.02 Uygun
13 36.29 4.33 25.98 4 0.00650 0.02 Uygun
12 31.96 4.17 25.02 4 0.00626 0.02 Uygun
11 27.79 3.97 23.82 4 0.00596 0.02 Uygun
10 23.82 3.75 22.50 4 0.00563 0.02 Uygun
9 20.07 3.51 21.06 4 0.00527 0.02 Uygun
8 16.56 3.25 19.50 4 0.00488 0.02 Uygun
7 13.32 2.96 17.76 4 0.00444 0.02 Uygun
6 10.36 2.65 15.90 4 0.00398 0.02 Uygun
5 7.71 2.31 13.86 4 0.00347 0.02 Uygun
4 5.40 1.95 11.70 4 0.00293 0.02 Uygun
3 3.45 1.56 9.36 4 0.00234 0.02 Uygun
2 1.89 1.18 7.08 4 0.00177 0.02 Uygun
1 0.71 0.71 4.26 4 0.00107 0.02 Uygun

Bina DBYBHY 2007 denklem 2.19°da verilen kosulu saglamaktadir.
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4.11.4 ikinci mertebe etkilerinin kontrolii

Ikinci mertebe etkileri DBYBHY 2007 denklem 2.20°de tanimlanan ikinci Mertebe
Gosterge Degeri (6;)’ne gore kontrol edilmektedir.

N
(Ai)ortZWj
0 =——————<0.12 (4.8)
0; Ikinci mertebe gosterge degeri
(Ai)ort Binanin 1’inci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat dtelemesi
Vi GOz Oniline alman deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki

eden kat kesme kuvveti
hi Binanin i’inci katmin kat yiiksekligi
Wi Binanin /’inci katmin agirhigi
Binanm X ve Y yoOnii i¢in ikinci mertebe kontrolleri Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17 : X yonii ikinci mertebe etkileri kontrolii.

A
(mm)

Kat d; (mm) W; (kN) Zw;j (kN)  F;(kN) Vi(kN) (E‘l) 0; Simir  Uygunluk

40 22898 6.20 9078.10  9078.10 697.68 697.68
39 22277 6.27 9323.18 18401.28 697.35  1395.03
38 216.51 6.34 9323.18 2772447 67797 2072.99
37 210.17 6.41 9323.18 37047.65 658.36  2731.35
36 203.76 6.49 9323.18 46370.83 638.53  3369.88
35 197.27 6.55 9323.18 55694.02 618.47  3988.35
34 190.72 6.59 9323.18 65017.20 598.24  4586.60
33 184.13 6.60 9323.18 74340.39 577.88  5164.47 0.0238 0.12  Uygun
32 177.52 6.57 9323.18 83663.57 557.47  5721.94 0.0240 0.12  Uygun

4 0.0202 0.12 Uygun
4
4
4
4
4
4
4
4
31 17096 6.48 9323.18 92986.75 537.15  6259.09 4 0.0241 0.12 Uygun
4
4
4
4
4
4
4
4
4

0.0207 0.12  Uygun
0.0212 0.12  Uygun
0.0217 0.12  Uygun
0.0223 0.12  Uygun
0.0229 0.12  Uygun
0.0234 0.12 Uygun

30 164.48 6.33 9323.18 102309.94 517.10 6776.19 0.0239 0.12  Uygun
29 15815 6.13 9323.18 111633.12 497.49  7273.68 0.0235 0.12  Uygun
28 152.02 5.80 9323.18 120956.30 478.51  7752.19 0.0226 0.12  Uygun
27 146.22 470 10339.53 131295.83 510.70  8262.89 0.0187 0.12  Uygun
26 141.52 596 10339.53 14163537 494.49  8757.38 0.0241 0.12  Uygun
25 13556 6.49 9323.18 150958.55 42735 9184.73 0.0267 0.12  Uygun
24 129.08 6.86 9323.18 160281.73 407.21  9591.94 0.0287 0.12  Uygun
23 12221 7.16 9323.18 169604.92 385.86  9977.80 0.0304 0.12 Uygun
22 115.06 7.35 9323.18 178928.10 363.58 10341.38 0.0318 0.12  Uygun
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Cizelge 4.17 (devam) : X yonii ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat d; (mm) (rr?r‘n) W; (kN) Zw; (kN) F;(kN) Vi(kN) (E‘l) 0; Smir  Uygunluk
21 107.70 7.45 9323.18 188251.28 340.72 10682.10 4 0.0328 0.12 Uygun
20 100.25 7.45 9323.18 197574.47 317.50 10999.61 4 0.0335 0.12 Uygun
19 9280 7.34 9323.18 206897.65 294.24 1129385 4 0.0336 0.12 Uygun
18 8546 7.13 9323.18 216220.83 271.34 11565.19 4 0.0333 0.12 Uygun
17 7833 6.80 9323.18 225544.02 249.06 1181424 4 0.0325 0.12 Uygun
16 71.53 635 9323.18 234867.20 227.76 12042.00 4 0.0310 0.12 Uygun
15  65.19 579 9323.18 24419039 207.88 1224988 4 0.0289 0.12 Uygun
14 59.40 5.03 9323.18 253513.57 189.70 1243958 4 0.0256 0.12 Uygun
13 5437 3.17 10339.53 263853.10 192.84 1263242 4 0.0166 0.12 Uygun
12 51.19 4.74 10339.53 274192.63 181.82 12814.23 4 0.0254 0.12 Uygun
11 46.46 520 9323.18 283515.82 148.97 12963.20 4 0.0284 0.12 Uygun
10 41.26 542 9323.18 292839.00 132.48 13095.68 4 0.0303 0.12 Uygun
9 35.84 5.53 9323.18 302162.18 115.19 13210.88 4 0.0316 0.12 Uygun
8 3030 5.50 9323.18 31148537 97.50 13308.38 4 0.0322 0.12 Uygun
7 2481 532 9323.18 320808.55 79.94 1338832 4 0.0319 0.12 Uygun
6 19.49 499 9323.18 330131.73 62.88 13451.20 4 0.0306 0.12 Uygun
5 1450 4.51 9323.18 33945492 46.83 13498.03 4 0.0284 0.12 Uygun
4 9.99 3.88 9323.18 348778.10 32.31 13530.34 4 0.0250 0.12 Uygun
3 6.11 3.08 9323.18 358101.28 19.79 13550.13 4 0.0203 0.12 Uygun
2 3.03 2.11 9323.18 36742447 9.80 13559.93 4 0.0143 0.12 Uygun
1 0.92 092 9323.18 376747.65 2.99 13562.92 4 0.0064 0.12 Uygun

X yoOniinde tiim katlarda ikinci mertebe gosterge degeri 0.12 smir degerinden kiigiik

oldugundan dolay1 hesaplamalarda ikinci mertebe etkileri ihmal edilmistir.

Cizelge 4.18 : Y yOnii ikinci mertebe etkileri kontrolii.

A
(mm)

Kat d; (mm) W; (kN) Zw; (kN) F;(kN) Vi(kN) (E‘l) 0; Smir  Uygunluk

40 187.77 5.69 9078.10  9078.10  752.84 752.84
39 182.08 5.76 9323.18 18401.28 750.06  1502.90
38 176.32 5.79 9323.18 2772447 726.60  2229.50
37 170.54 5.81 9323.18 37047.65 703.08  2932.59
36 164.72 5.84 9323.18 46370.83 679.44 3612.03 0.0187 0.12 Uygun
35 158.88 5.87 9323.18 55694.02 655.68 4267.70 0.0192 0.12  Uygun

4 0.0172 0.12 Uygun
4
4
4
4
4
34 153.01 5.89 9323.18 65017.20 631.85 4899.55 4 0.0195 0.12 Uygun
4
4
4
4
4
4

0.0176 0.12 Uygun
0.0180 0.12 Uygun
0.0183 0.12 Uygun

33  147.13 590 9323.18 74340.39 607.90 5507.46 0.0199 0.12 Uygun
32 141.23 590 9323.18 83663.57 583.90 6091.35 0.0203 0.12  Uygun
31 13532 590 9323.18 92986.75 559.89  6651.24 0.0206 0.12  Uygun
30 129.42 5.89 9323.18 102309.94 535.88  7187.12 0.0210 0.12  Uygun
29 12354 5.87 9323.18 111633.12 511.87  7699.00 0.0213 0.12  Uygun
28 117.67 5.84 9323.18 120956.30 487.99  8186.99 0.0216 0.12  Uygun
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Cizelge 4.18 (devam) : Y yonii ikinci mertebe etkileri kontrolii.

Kat d; (mm) (rr?r‘n) W; (kN) Zw; (kN) F;(kN) Vi(kN) (E‘l) 0; Smir  Uygunluk
27 111.83 5.79 10339.53 131295.83 514.76  8701.75 4 0.0218 0.12 Uygun
26 106.04 5.80 10339.53 14163537 488.54 9190.29 4 0.0223 0.12 Uygun
25 100.23 5.78 9323.18 150958.55 416.82  9607.11 4 0.0227 0.12  Uygun
24 9445 575 9323.18 160281.73 393.17 10000.28 4 0.0230 0.12 Uygun
23 8870 5.71 9323.18 169604.92 369.65 10369.94 4 0.0233 0.12 Uygun
22 8299 5.65 9323.18 178928.10 346.19 10716.13 4 0.0236 0.12 Uygun
21 7733 558 9323.18 188251.28 323.04 11039.17 4 0.0238 0.12 Uygun
20 7175 549 9323.18 197574.47 300.12 1133929 4 0.0239 0.12 Uygun
19  66.27 538 9323.18 206897.65 277.51 11616.80 4 0.0240 0.12 Uygun
18 60.89 525 9323.18 216220.83 255.33 11872.13 4 0.0239 0.12 Uygun
17 55.64 5.10 9323.18 225544.02 233.69 12105.82 4 0.0238 0.12 Uygun
16 50.54 494 9323.18 234867.20 212.60 1231843 4 0.0235 0.12 Uygun
15 4560 4.75 9323.18 24419039 192.12 12510.55 4 0.0232 0.12 Uygun
14 40.85 4.56 9323.18 253513.57 172.37 1268291 4 0.0228 0.12 Uygun
13 36.29 433 10339.53 263853.10 170.13 12853.04 4 0.0222 0.12 Uygun
12 3196 4.17 10339.53 274192.63 150.11 13003.15 4 0.0220 0.12 Uygun
11 2779 397 9323.18 283515.82 117.91 13121.06 4 0.0214 0.12 Uygun
10 23.82 3.75 9323.18 292839.00 101.26 1322231 4 0.0208 0.12 Uygun
9 20.07 3.51 9323.18 302162.18 85.51 13307.83 4 0.0199 0.12 Uygun
8 16.56 3.25 9323.18 31148537 70.75 13378.58 4 0.0189 0.12 Uygun
7 13.32 296 9323.18 320808.55 57.01 1343559 4 0.0177 0.12 Uygun
6 1036 2.65 9323.18 330131.73 4449 13480.07 4 0.0162 0.12 Uygun
5 7.71 231 9323.18 33945492 33.18 1351326 4 0.0145 0.12 Uygun
4 540 195 9323.18 348778.10 2334 13536.60 4 0.0126 0.12 Uygun
3 345 1.56 9323.18 358101.28 14.95 13551.55 4 0.0103 0.12 Uygun
2 1.89  1.18 9323.18 36742447 8.27 13559.82 4 0.0080 0.12 Uygun
1 0.71  0.71 9323.18 376747.65 3.10 13562.92 4 0.0049 0.12 Uygun

Y yoOniinde tiim katlarda ikinci mertebe gosterge degeri 0.12 smir degerinden kiigiik

oldugundan dolay1 hesaplamalarda ikinci mertebe etkileri ihmal edilmistir.

4.12 Yap1 Elemanlarinin Boyutlandirilmasi

Bina tasiyici sistemi siineklik diizeyi yliksek perde ve siineklik diizeyi normal

cercevelerden olusturuldugundan dolay1 kiris ve kolon donatilandirmasinda Deprem

Y 6netmeligi’nde belirlenen siineklik diizeyi normal eleman kosullarina uyulmustur.

Yap1 elemanlarinin boyutlandirmasinda kullanilan malzeme o6zellikleri beton igin

Cizelge 4.19°da, donat1 ¢eligi i¢in ise Cizelge 4.20°de verilmistir. Ayrica hesaplarda

kullanilan paspaylar1 da Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.19 : Beton malzeme 6zellikleri.

Karakteristik Dayanim  Elastisite
(MPa) Modiilii(MPa)

Ozellik f m

Ozelli Sin1 Basing Cokme - k; Yme
(fck) (fctk) ¢

Beton C50 50 2.5 37000 0.7 1.5

Cizelge 4.20 : Donati ¢eligi malzeme 6zellikleri.

Karakteristik Dayanim  Elastisite

Ozellik Sinif (MPa) Modiili(MPa) vy,
fyk Es
Donat S420 420 200000 1.15
Celigi

Cizelge 4.21 : Eleman paspaylari.

Eleman Pagie
(mm)
Kiris 40
Kolon 50
Perde 50
Destek kirigi 50

4.12.1 Kirislerin boyutlandirilmasi

Kirig boyutlandirmas1 maksimum i¢ kuvvetlere sahip bir adet kiris i¢cin yapilmstir.
Kirig donatilarmin belirlenmesinde TS 500 ve DBYBHY 2007 Bolim 3.8de

stineklik diizeyi normal kirisler i¢in verilen sartlara uyulmustur.
Kirigler ile ilgili olarak enkesit kontrolleri asagida verilmistir.

e N,<0.10f,4 (DBYBHY 2007 Madde 3.4.1.2, TS 500 Denklem 7.2)
N, =0<0.10x50x500x800 = 2000000N = 2000kN Uygun
e b >250mm (DBYBHY 2007 Madde 3.4.1.1(a))

500mm > 250mm Uygun

* bw < hk

iri§

+a (DBYBHY 2007 Madde 3.4.1.1(a))

500mm < 800mm +800mm =1600mm Uygun

a Kirigin birlestigi kolonun kirise dik genisligi

~

* A< (DBYBHY 2007 Madde 3.4.1.1(d))

71



80cm < % =171.25¢cm Uygun

4.12.1.1 Kiris egilme donatilarinin belirlenmesi

Kiris donatilandirmalar1 Etabs [31] programindan alinan betonarme dizayn
sonuglarina gore yapilmistir. Sadece kirig alt donatist i¢in program sonuglarinin

dogrulugu asagida gosterilmistir.

M, =528.2259kNm (0.9G+X,-0.3Y,)
M, =F,(d-0.5a)=0.85fb,a(d -0.5a)

528.2259x10° = 0.85x%><106 x0.5xax(0.76—0.50a)

a, =0.05076m 0,050
a=0. m
a,= M(unlamszz sonug)
M, 528.2259x10°

=1969mm* =19.69cm’

A' = e
’ fyd (d—0.5a) 365x(760—0.5%x50.76)
Etabs — A, = 19.69¢m?*

a=k xc
c:w:nﬁlmm
0.7
& _ ¢
g, d-c
e —o x37€ 0,003 10027231 55844
c 72.51
S 365

=0.001825

P =
*E. 200000

g, >¢,, Uygun

Donatilandirma ile ilgili iist ve alt sinirlar agagida hesaplanmastir.

e Dengeli donat1 oran1 ve dengeli donat1 alanmin elde edilmesi

pb :085k] f;d ﬂ
f.q 600+ £,

50
1.5 600

X

@ 600 + @
1.15 1.15

p, =0.85x0.70

p, =0.03375
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Asb = pbbwd
A, =0.03375x 500 (300 —40)

S

A, =12825mm’ =128.25cm’

S

e p<0.02 (DBYBHY 2007 Madde 3.4.2.4, TS 500 Denklem 7.5)

A, <0.02b,d
A, £0.02x500x (800 —40)
A, <11400mm’ = 114cm’

= O.Swad (TS500 Denklem 7.2)

* As Z As min
. »
- —08x 105,500 (800—40)
’ 365
A =1374.25mm* =13.74cm*

s, min

Etabs programindan okunan donati alanlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.

rr———— N Sy Y E—— [ ]
| |
| |
| |
| |
| 28.89 13.73 30.65 29.43 13.73 27.69 Story? |
: 19.69 13.73 18.57 17.48 13.73 18.53 :
| |
| |
| |
L ___________ -t r—-rr— I —a-r_-1 _______ _______ - _ _

Sekil 4.9 : Kiris gerekli donati alanlar1 (Etabs).

Programdan okunan alanlara gore yapilan donatilandirmalar asagida verilmistir.

e Aciklik donatist;

Ay goreri = 19.69cm’

Secilen — 4¢26(21.24cm”)
e Mesnet ve montaj donatilari;

=28.89¢m’”
=30.65¢cm’

s,solmesnet , gerekli

s ,sagmesnet ,gerekli
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DBYBHY 2007 3.4.3.1(a) maddesine gore mesnet donatilarinin biiyiik olanmin en az

1/4°1 tiim kiris boyunca devam ettirilmelidir,

Gerekli montaj donatisi = # =7.66cm’

Secilen — 4¢16(8.04cm*)

Sol mesnet — 28.89—8.04 = 20.85¢cm”
Segilen — 5¢25(24.55cm*)

Sag Mesnet — 30.65-8.04 = 22.61ecm’
Segilen — 5¢25(24.55cm*)

Secilen donatilarin iist ve alt siir kontrolleri asagida verilmistir.

Minimum donati kontroli

A

s, min

=13.74cm*
As,aqzklzk = 2124cm2 > As,min = 13740”’12
4 =32.59cm® > A, =13.74cm’

s, solmesnet

A =32.59cm® > A in = 13.74cm’

s ,sagmesnet
Maksimum smir ile ilgili kontrol (p<0.02)

pmax =0.02 > As,max =1 14cm2
As,aqlklzk = 212401’)’12 < As,max = 1 14cm2
As,solmesnet = 32590]’”2 < A = 1 14cm2

A =32.59cm* <A =114cm?®

s ,sagmesnet s, max

TS 500 denklem 7.4°e gore; kirislerde ¢ekme ve basing donati oranlar1 farki,

dengeli donati oraninin 0.85 katindan fazla olamaz.

p—p <p..=085p

A, =128.25cm’

Agikhk — 4 — 4’ =21.24-8.04=13.2cm” <0.854,, =109.01cm’

Sol Mesnet — 4, — 4, =32.59-21.24=11.35cm” < 0.854, , =109.01cm’

Sag Mesnet — A, — 4 =32.59-21.24 = 11.35cm® < 0.854,, =109.01cm’

Kirig yiiksekligi 600mm’den biliyiikk oldugundan dolayr govde donatisi

kullanilmas1 gerekmektedir. TS 500°de belirtilen kurallara gbre olusturulan
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govde donatis1 en az 300mm ara ile teskil edilecektir ve en az 10mm ¢apinda

donati1 kullanilacaktir. Buna gore kiris gévde donatisi,

A =0.0016,d (TS 500 Denklem 7.6)
A, gsvae = 0.001x500x (800 —-40) = 380mm’
Secilen — 2x2412(452mm*)

s,govde

seklinde elde edilir.

4.12.1.2 Kiris kesme donatilarinin belirlenmesi

Kiris kesme donatilar1 DBYBHY 2007 Bolim 3.8.5°te siineklik diizeyi normal
kirigler i¢in verilen sartlara gore yapilmistir. Buna gore diisey ylikler ve deprem
yiiklerinin ortak etkisi altinda elde edilen kesme kuvveti V; dogrudan enine donati

hesabinda kullanilmistir.

V, =305.13kN (G+Q-X,+0.30Y,)

Asal basing gerilmelerinin kontrolii,

v, <0.22f,b,d (DBYBHY 2007 Denklem 3.10)
V, =305.13kN < 0.22x%x500x(800—40)x10_3

V, =305.13kN < 2786.39kN Yeterli

DBYBHY 2007 Madde 3.8.5.3’¢e gore kiris enine donatis1 hesabinda betonun kesme
dayanimma katkist TS 500 8.1 formiiliinde belirtildigi lizere alinabilir. Fakat
yonetmelikte izin verilmesine ragmen yapilan bazi ¢aligmalarda siineklik diizeyi
arttikca plastiklesen bolgelerde betonun kesme dayanimina katkisinin azaldigi
goriilmiistiir. Yerdegistirme siinekliginin 4’ten daha fazla oldugu, siineklik diizeyi
yiiksek sistemlerde betonun kesme dayanimma katkismin almmamasi onerilmistir
[28]. Bu c¢alisma kapsaminda donatilandirilan kirisin siineklik diizeyi normal

olmasina ragmen betonun kesme dayanimina katkis1 ihmal edilmistir.

Kiris u¢ bolgesinde etriye araligmin belirlenmesi (TS 500 Madde 8.1.6, DBYBHY
2007 Madde 3.4.4),

SS£:190mm

5 <8¢, =8x26 =208mm (¢, : En kii¢iik boyuna donat1 ¢apr)
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s <150mm

s =100mm

segilen

Kirig enine donatist olarak genellikle iki kollu etriye kullanilmasina ragmen, kesit
genisligi bliyiik ise kesitte yayili etkiyen egik ¢ekme gerilmelerinin alinmasi i¢in kol
adedinin arttirilmas1 ve genisligi 400mm’den biiylik olan kirislerde dort kollu
etriyenin kullanilmas1 tavsiye edilmektedir [32]. Bu sebeple 2 etriye (4 kol)

kullanilarak kiris enine donati ¢ap1 belirlenmistir.
4 kollu $10/100mm etriye secilirse,

A
= fiwad  (TS500 Denklem 8.5)

N

-2 39 X365 (800~40)x 10 =876.6kN > ¥, =325.92kN (G+Q+X-0.3Y,)

V.=

w
Minimum enine donati kontrolii,

A
— >0.3 ﬁbw (TS500 Denklem 8.6)
s ywd

4 ? 1. g
70 _316™™ 5 03x182 45002 0.68™™  Uygun

100 mm 365 mm

Kiris orta bolgesinde etriye araliginin belirlenmesi (TS 500 Madde 8.1.6),

SS£:380mm
2

s =200mm

segilen

Kirig sarilma bolgesi disinda kesme kuvveti V;,=284.01kN olarak okunmustur. Buna

gore 4 kol $10/200mm i¢in ,

A'W
V== ad

w

V :42X—0709><365><(800—4O)><10‘3 =438.3kN >V, =284.01kN

w

A
A 503 e b,
N

2 2
X791 58 5 03x 20245002 0.68™™  Uygun
200 mm 365 mm

ywd

Elde edilen nihai kiris donatilandirmasi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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® @

1 4————r T4 ————————— r
I I |
| |
| | I
I I |
| | |
! | |
| @ @ @ 1 @ |
| 90 RN 190 | I
| ® ] I
: (D $10/100(Etriye) _! (@D $10/200(Etriye) ﬂ\ @ $10/100(Etriye) : :
| |
| | |
| | |

A1 L N L

® 5025 (ilave) @ 5¢25 (ilave)
(®) 4916 (Montaj)
® 2412 (Gévde)
@ 2912 (Gévde)
® 4926 (Alt)

Sekil 4.10 : Kiris donatilari.
4.12.1.3 Kolonlarin tasarimi

Tasarimi yapilan binada iki tip kolon boyutu bulunmaktadir. Bu iki tip i¢in birer

elemanin betonarme tasarimi yapilmistir.

Kolon enkesit kontrolii

90/90 igin:

N

d,max

=16206.95kN(G+0~ X, +0.30Y,)

N
A4, >4 (DBYBHY 2007 Madde 3.3.1.2)
0.5f,
N, .. 16206.95x10°
> =
051, 0.5%50

A, =900x900 =810000mm* > 648278.00mm> Uygun

= 648278.00mm’

140/90 i¢in:

N

d,max

=25140.50kN(G + 0~ X, +0.307,)

N
A4, >4 (DBYBHY 2007 Madde 3.3.1.2)
0.5f,
Nym  25140.50%10°
> =
051, 0.5%50

A, =1400%900 =1260000mm* >1005620mm’ Uygun

=1005620mm>
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Kolon boyuna donatilar

Kolon donatilandirmasi i¢in; ilk adimda Etabs programinin verdigi sonuglara gore
adet ve caplar belirlenip daha sonra karsilikli etkilesim diyagramlari ¢izdirilerek
donat1 yeterliligi kontrol edilmistir. Boyuna donat1 yeterliligi, bu ¢alisma kapsaminda
yalnizca distan destekli sistemlerin davranisi incelendiginden dolayr sadece X

dogrultusu i¢in yapilmstir.

90/90 i¢in

Etabs — p =0.01
A, =0.01x900x900 = 8100mm”

Donat1 se¢imi yapilmadan 6nce kolon donati1 yerlesimi yapilmistir. Buna gore Sekil

4.11°de gosterildigi iizere 28 adet boyuna donati kolon i¢ine yerlestirilmistir.

Secilen — 28420(8792mm*)
A . =0.01x900x900 = 8100mm*><8792mm" Uygun

P = 0—;)6 =0.03 (Bindirmeli ek i¢cin) (DBYBHY 2007 Madde 3.3.2.2)

A . =0.03x900x900 = 24300mm’

S,

A, =8792mm* < 4, . =24300mm® (Uygun)

N

A

|-— 900mm—-|

$12/100-200mm

900mm

s

28420 $14/100-200mm

=91

$12/100-200mm

Sekil 4.11 : 90/90 boyutundaki kolon i¢in donat1 yerlesimi.

Secilen donat1 i¢in XTRACT [33] programu yardimi ile Eksenel Kuvvet-Egilme
Momenti etkilesim diyagrami olusturulmustur ve tiim yiik kombinasyonlar1 altinda
secilen donatinin yeterli oldugu goriilmiistir. Elde edilen karsilikli etkilesim

diyagrami Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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45000 ;\ Eksenel Kuvvet (kN)
40000 =+
35000 +
30000 +
25000 +
20000 +
15000 =+
14600

10000 +

5000 T

0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-5000 T

-10000 !
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.12 : 90/90 kolonu karsilikli etki diyagrami (X dogrultusu).

140/90 i¢in

Etabs — p=0.0137
A4, =0.0137x1400x900 = 17262mm?

Donat1 se¢imi yapilmadan dnce kolon donati yerlesimi diizenlenmistir. Buna goére

Sekil 4.13’te gosterildigi iizere 38 adet boyuna donati kolon i¢ine yerlestirilmistir.

Secilen — 38425(18658mm”*)
A i =0.01x1400x 900 = 12600mm’><18658mm” Uygun
0.06

max

=0.03 (Bindirmeli ek i¢cin) (DBYBHY 2007 Madde 3.3.2.2)

A .. =0.03x1400x900 = 37800mm’

S,

A, =18658mm® < 4, . =37800mm* (Uygun)

Secilen donat1 i¢in XTRACT programi yardimi ile Eksenel Kuvvet-Egilme Momenti

etkilesim diyagrami olusturulmustur ve tiim yiikk kombinasyonlar1 altinda segilen
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donatinin yeterli oldugu goriilmistiir. X dogrultusu i¢in elde edilen karsilikli

etkilesim diyagrami Sekil 4.14’te gosterilmistir.

’«*1400mm4ﬂ
g'_—‘@- v v -
S ] $16/100-200mm
900mm
X N
Lw Iz 1) e S /
38025 /
[F\ Va
$12/100-200mm $12/100-200mm

l

Sekil 4.13 : 140/90 boyutundaki kolon i¢in donat1 yerlesimi.

Eksenel Kuvvet
70000 =
\ (kN)

60000 T

50000 ¥

40000 ¥

30000 ¥

20700
20000 1

10000 ¥

12200

|
=

14000

6000 8000 10000 12000

-10000 ¥

-20000 =
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.14 : 140/90 kolonu karsilikl etki diyagrami (X dogrultusu).
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Kolon Kesme Donatilar

Kolon kesme donatilarinin hesab1 i¢in ilk adim olarak DBYBHY 2007 denklem

3.1°de belirtilen minimum enine donati alanlar1 kosullarma gore kol sayilari

belirlenmistir. Deprem Yonetmeligi’nde belirtilen kosullar denklem 4.9 ve 4.10°da

gosterilmistir.

A, 20.30sb,[(A, / A,) = 1S/ o) (4.9)

Ay, 20.075sb, (f o ! S i) (4.10)

s Enine donati araligi
by En distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik
A, Kolonun briit enkesit alani
Ak Sargi donatisimin en dis sinirlar1 arasinda kalan ¢ekirdek beton alani
Agn Hesap yapilan yonde s araliginda bulunan toplam enine donati alam
90/90 igin,

A4,,20.30sb,[(A4, 1 A,) =S ! fro)

Ash20.30x10x(90—5—5)K 20x90 ]—1}( 50]

(90-5-5)x(90-5-5) 420
A, = 7.59cm?
A, >20.075sb,(f,, /fywk)

4, >0.075x10x(90—5-5)x 207 14em?
420

Secilen — 2 kolg14(Dis etriye) + 4 kolgl12(i¢ etriye)=7.6cm*
A, =7.60cm® >7.59cm> Uygun

A, =7.60cm® >7.14cm* Uygun

140/90 i¢in,

e 140cm’lik kenar i¢in
A, 20.30sb,[(A, /1 A,) =S/ fou)

A, >030x10x(140—5-5) 14050 ~1 (S—Oj
(140-5-5)x (90 —5—5) 420

A, = 9.82cm’
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Ay, 2 0.0755b,(f | fo)

A, > 0.075><10><(140—5—5)><(45700] =11.61cm’

Secilen — 2 kol gl 6(Dis etriye) + 7 kolgl12(i¢ etriye ve ¢iroz)=11.93cm’
A, =11.93cm* >9.82cm> Uygun
A, =11.93cm* >11.61cm® Uygun

e 90cm’lik kenar i¢in
A, 20.30sb,[(A, 1 A,) =S/ foi)

Ash20.30><10x(90—5—5)K 9090 ]_1}(2]
(90-5-5)x(90—5-5) ) |\ 420

A, >7.59cm’
Ay, 20.0755b,(f ! froi)

A, >0.075x10x(90-5-5)x 207 14em?
420

Secilen — 2 kolgl 6(Dis etriye) + 4 kolgl12(i¢ etriye)=8.54cm’
A, =8.54cm’® >7.59cm> Uygun

S

A, =8.54cm’ >7.14cm”> Uygun

S

DBYBHY 2007 Bolim 3.7.5’e gore diisey ve yatay yiiklerin ortak etkisinde
hesaplanan kesme kuvveti V; dogrudan enine donati hesabinda kullanilmustir.
Kirislerde oldugu gibi betonun kesme dayanimina katkisi ihmal edilmistir. Buna gore
Etabs programimdan okunan en biiylik kesme kuvveti degerleri X ve Y dogrultusu

icin su sekildedir.

90/90 boyutundaki kolon icin:

e = 306.74kN
Ve = 182.5TkN
V, . =306.74kN <0224, f,, (DBYBHY 2007 Denklem 3.7)

d ,x,max

V.

d ,x,max

=306.74kN < 0.22x900x900 x %x 10~ =5940kN Uygun

V

d,y,max

=182.57kN < 0.22x900 % 900x%x 107 =5940kN Uygun

Kolon kare oldugundan dolay1 sadece X dogrultusunda hesap yapilmasi yeterlidir.
DBYBHY 2007 Madde 3.3.4.1’de sarilma bdlgesi icin belirtilen etriye aralik

sartlarina gore,
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s, 250mm
s, <100mm

s, Sbm—i“=@=300mm
3 3

S =100mm

c,segilen
Buna gore 2 kol $14/100 (dis etriye) ve 4 kol ¢12/100 (i¢ etriye) enine donatiya gore;

A

Vw =—= ]wad d
S

- (2x154+4x113)
" 100
V, =2357.9kN >V, =306.74kN Uygun

x365%(900—50)x 107 =2357.9kN

Kolon orta bdlgesi i¢in etriye araligit (DBYBHY 2007 Madde 3.3.4.2),

s, <200mm

s, Sbm—i“=ﬂ=450mm
2 2

S =200mm

0,segilen
Buna gore 2 kol $14/200 (dis etriye) ve 4 kol ¢12/200 (i¢ etriye) enine donatiya gore;

A

Vw =—= f;'wd d
S

p _(2x154+4x113)
v 200
V., =1178.95kN >V, =306.74kN Uygun

x365%(900—-50)x107 =1178.95kN

140/90 boyutundaki kolon icin:

= 1065.08kN
e = 185.41kN
—1065.08kN < 0.224, f,, (DBYBHY 2007 Denklem 3.7)

d ,x,max

V
Vi

[

,X,max

V.

d ,x,max

=1065.08kN < 0.22x1400x900x %x 107 =9240kN Uygun

V

d,y,max

= 185.41kN < 0.22x1400% 900 %x 10 =9240kN Uygun

X dogrultusu icin:

s, = 50mm
s, <100mm

83



s, < by 1400 466.67mm
3 3

S =100mm

c,segilen
Buna gore 2 kol $16/100 (dis etriye) ve 4 kol $12/100 (i¢ etriye) enine donatiya gore;

A
Vw = ;W f;'wdd

p _(2x201+4x113)
v 100
V. =4208kN >V, =1065.08kN Uygun

x365x (1400 —-50)x10~ = 4208kN

olarak elde edilir.

Y dogrultusu icin:

s, 250mm

s, <100mm

s, Sbm—i“=@=300mm
3 3

S =100mm

c,segilen

Buna gore 2 kol ¢$16/100 (dis etriye) ve 7 kol $12/100 (i¢ etriye ve cirozlar) enine

donatiya gore;

A

Vw = ;W ]F}'de
= (2X2018‘07X113) X365X(900_50)x10_3 =3701.28kN

v, =3701.28kN >V, =185.41kN Uygun

seklinde elde edilir.

4.12.2 Perde donatilandirmasi

DBYBHY 2007 Boliim 3.6’da belirtilen siineklik diizeyi yiliksek perde kurallarma
gore bu bolimde donatilandirmasi yapilan perde boyutlar1 Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

Perde kalinlig1 kontrolu (Baslik bolgesi icin)

bw,ba;‘lzk 2 200mm
h. (DBYBHY 2007 Madde 3.6.2.1

w,bashk — 15
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by, pasii =500mm = 200mm  Uygun

by, pasii =500mm > 4000

=266.67mm Uygun

woGy |
WSGh

Sekil 4.15 : Perde boyutlar.

Perde kalinligi kontroli (Govde bolgesi icin)

b >200mm

, h., DBYBHY 2007 Madde 3.6.1.1

wgide = 5y

b,, govae =500mm =200mm Uygun
4000

w,govde

b

w,govde

=500mm > =200mm Uygun

Kritik perde viiksekliginin belirlenmesi

DBYBHY 2007 Madde 3.6.2.2°de belirtilen sartlara gore kritik perde yiiksekligi,

HCV 2 lw'
H, 2 Hw
cr 6
H, <2l
H,, Kritik perde yiiksekligi
H, Perdenin temel seviyesinden ol¢iilen yiiksekligi
Ly Perdenin plandaki uzunlugu

seklinde belirlenir. X ve Y dogrultusundaki kollar i¢in elde edilen kritik perde
yiikseklikleri agagida gosterilmistir.
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X dogrultusundaki kollar i¢in,

H, >8m
H, 2%:26.67m H, . =16m

H, <2x8=16m

Y dogrultusundaki kollar i¢in,

H, >155m
H, 2?:26.67m H, 6 =28m

H, <2x15.5=31mm

seklinde elde edilir.

Baslik bolgelerinin belirlenmesi

DBYBHY 2007 Madde 3.6.2.3’te belirtilen sartlara gore perde baslik bolgeleri,

1, >2b,
1 >021,

seklinde belirlenmektedir.

X dogrultusundaki kollar icin baslik bolgesi

u,

[, 22b,=2x0.5=1.0m
[ =1.6m
l,,202[, =02x80=1.6m|

Y dogrultusundaki kollar icin baslik bolgesi

u,

I,,202/,=02x155=3.Im

u,

[ =3.1m

u,y

l,,22b,=2x0.5=1.0m }

Elde edilen baslik bolgeleri Sekil 4.16°da gosterilmistir.

X dogrultusundaki baslik bolgesinin donatilandirilmasi

DBYBHY 2007 Madde 3.6.5.1’¢ gore kritik perde yiiksekligi boyunca baslik

bolgesinde bulundurulmasi gereken boyuna donatinin perde briit enkesitine orani

0.002’den az olmamalidir. Bu kurala gore X dogrultusu i¢in baslik bélgesi donatilari,

8x0.5=4.0m" (Perde briit enkesit alam)
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0.002x4x10° =8000mm*
Secilen — 40¢20(12560mm”)

seklindedir.

1.60m 1.60m

1.60m 1.60m

Sekil 4.16 : Perde baslik bolgeleri.

Perde baglik bolgelerinde enine donatilar igin DBYBHY 2007 3.6.5.2(a) maddesine
gore; enine donat1 ¢apt 8mm’den az olmamali ve enine donat1 aralig1 etriye veya
¢iroz ¢apmin 25 katindan fazla olmamalidir. Buna gore perde kalinligimmm 500mm
olmasindan dolay1 bu mesafeyi azaltmak adina perde baslik bolgesi 1 adet etriye ve 1
adet ciroz kullanilarak teskil edilmistir (Sekil 4.17). Ayrica DBYBHY 2007 Madde

3.6.2.2°de belirtilen minimum enine donat1 sartina gore enine donati ¢aps;

2
Ay 2 500755, (L 1,0) = 00555, (L )

A4, >0.05x100x(500-50— 50)45—200 =238.1mm’

3 kol ¢12 — 339mm’ > 238.11mm’
olarak belirlenmistir.

X dogrultusunda gdvde bolegesi dusey donatilarinin belirlenmesi

Perde govde donatilar1 icin DBYBHY 2007 Madde 3.6.3.1°de belirtilen sartlara gore;
perdenin her iki yiiziindeki gévde donatilarinin toplam enkesit alani, diisey ve yatay
donatilarin her biri i¢in, perde uc bdlgelerinin arasinda kalan gévde bolgesi briit
enkesit alaninin 0.0025’inden az olmayacaktir. Bu maddeye gore perde gévdesinde

bulunan diisey donatilar,

>0.0025b,/

s,govde, diisey w" govde
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>0.0025x 500 % (8000 — 2 x1600) = 6000mm*
= 40¢16(8040mm*)

s,govde, diisey

A

s,govde, diisey

seklinde elde edilir.

|
Perde Yatay Donatilar

|

|

Lll/qnz/looz]l/ i
A

|

Perde Yatay Donatllarl:

16/200
40920 |

1.60m 1.60m

50cm

160cm

_1.60m_ J 1.60m

Sekil 4.17 : Perde X dogrultusundaki baslik bolgesi donatilandirmasi.

Y dogrultusundaki baslik bolgesinin donatilandirilmasi

X dogrultusundaki kollar i¢in uygulanan islem swrast Y dogrultusu igin de

tekrarlanmustir.

15.5x0.5="7.75m> (Perde briit enkesit alani)
0.002x7.75x10° =15500mm’
Secilen — 70420(21980mm*)

X dogrultusunda oldugu gibi baslik bolgesi enine donatis1 1 etriye ve 1 ¢iroz
kullanilarak teskil edilmistir.

2
Ay 2 500755, ([ ) =0.055b, (£ f)

A4, >0.05x100x(500-50— 50)45—200 =238.1mm’

3 kol ¢12 — 339mm’ > 238.11mm’

Y dogrultusunda gdvde boleesi disey donatilarinin belirlenmesi

A.s' ,govde diisey 2 0 OOZSbwlgi)'vde

A, gooaiser > 0.0025%500% (15500~ 2% 3100) =11625mm?
= 96416(19296mm”)

s,govde diisey

Elde edilen donatilar Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18 : Perde Y dogrultusundaki baslik bolgesi donatilandirmasi.

Bu c¢alisma kapsaminda binanin distan destek elemanlarmin oldugu yondeki
davranis1 incelendiginden dolay1 yalnizca X dogrultusunda perde karsilikli etkilesim
diyagrami (Sekil 4.19) elde edilmistir ve i¢ kuvvetlere gore yeterliligi sorgulanmastir.
Ayrica perdenin tiim katlarda donatilandirilmas: yerine en alt kattaki i¢ kuvvetler
referans alinarak donati yeterliligi kontrol edilmistir. Bu sebeple, DBYBHY 2007
3.6.6 maddesinde yap1 boyunca yiiksekliginin plandaki mesafesine orani 2’den
biiylik olan perdeler i¢in belirtilen; kritik perde yiiksekligi boyunca egilme
momentinin perde tabaninda olusacak egilme momenti ile ayni alinmasi sarti

uygulanmamustir.

Perde yatay donatilarinin hesabi (X dogrultusu):

Tasarimda esas alimacak kesme kuvveti degeri icin DBYBHY 2007 3.6.6.3
maddesine gore H,/[,>2.0 olan perdeler i¢in,

M
= p, M)y, (4.10)
(M,),
V. Enine donat1 hesabinda esas almacak kesme kuvveti
by Kesme kuvveti dinamik biiylitme katsayisi, karma sistem i¢in f,=1.5

alinacaktir
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(M,), Perdenin taban kesitinde fr ve fix ve celigin peklesmesi goz Oniine

alinarak hesaplanan moment kapasitesi

(M), Perdenin taban kesitinde diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak

etkisi altinda hesaplanan moment

Va Diisey ylikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan

kesme kuvveti

seklindedir.

Eksenel Kuvvet (kN)

1000000 T
A

800000 T

600000 T

400000 ¥

X1 11 1
200000 +

I
[}
[}
[}
597000 |

>

200000 300000 400000 500000 600000

-200000 V
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.19 : Perde X dogrultusu karsilikl etkilesim diyagrami.

(AECI

[

w

Tasarim i¢in géz Oniine alinacak maksimum kesme kuvveti degeri icin (M,), degerini
maksimum yapacak eksenel kuvvete ihtiya¢ vardir. Bu deger G+Q+X,+0.3Y,

kombinasyonu i¢in elde edilmistir.

N =241130.23kN — (M ), =7.30x 10° Nm = 730000kNm (XTRACT progranundan)
V,=4424721kN(G+0Q+ X, +0.3Y,)
(M), =130248.81kNm
M
V=B, M), 730000

V,=1.5x
(M), 130248.81

x44247.21=371985.70kN
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DBYBHY 2007°de elde edilen bu kesme kuvveti i¢in bir {ist sinir belirlenmistir.
Madde 3.6.6.3’te belirtildigi sekilde, diisey yiikler ve R,=2 (Deprem yiikii azaltma
katsayis1) almarak yapilacak deprem hesabinin ortak etkisinden elde edilecek kesme
kuvveti V,’den kiigiikk ise elde edilen bu deger tasarim kesme kuvveti olarak

kullanilmaktadir.

Vyno = T6420.00kN
V, =371985.70kN >V, , _, = 76420.00kN
V. =76420.00kN

DBYBHY 2007 3.6.3.1 maddesine gore perde yatay donatilar1 kritik perde
yiiksekligi boyunca perde briit enkesit alaninin 0.0025’inden az olmayacaktir. Bu
maddeye gore ¢25/150 yatay donati,

A~ govde, yat
— Y > 0.0025
N

w

2x491

———=0.0131>0.0025
150x500

yeterlidir. Perde kesitinin kesme dayanimi DBYBHY 2007 3.6.7 boliimiine gore,

V,=4,(0.65f,,+p, ywd) (4.11)
Aepn Her bir perde kolu i¢in briit enkesit alan1
Dsh Perde yatay donatilarinin hacimsel orani
Setd Beton tasarim ¢ekme dayanimi
JSowa Enine donati tasarim akma dayanimi

seklinde hesaplanir. Buna gore,

V.=4,0.65f,+ pshfywd)
A4, =0.5x8x4=16m’
V. =16(0.65x1.65+0.0131x365)x 10’ =93664kN

olarak elde edilir. Oncelikle basing kontrolii ile,

V.<0224,f,

V, =76420.00kN <0.22x16 x%x 10° =117333.33kN Uygun
kesme kuvvetinin siir1 agmadigi goriiliir.
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Son adim olarak yatay donatilarin yeterliligi kontrol edilerek kesme hesabi
sonlandirilir.

V<7,
V. =76420.94kN <V, =93664kN Uygun

Bu ¢alisma kapsaminda distan destekli sistemlerin davranisi incelendiginden dolay1
sadece distan destek elemanmin bulundugu dogrultudaki donatilandirmalar
yapilmistir. Bu sebeple perdenin Y dogrultusundaki kesme giivenligi arastirilmamais

X dogrultusundaki kesme giivenligi ile yetinilmistir.

Kesme siirtiinmesi kontrolii

Kesme siirtiinmesi ile ilgili sartlar TS 500 Boliim 8.1.7°de verilmistir. Bu sartlara

gore,
V.=A4,f,u (TS 500 Denklem 8.8) (4.11)
v, Kesme dayanimi
Ay Kesme-siirtiinme donatisi kesit alani
fra Boyuna donati tasarim akma dayanimi
7 Kesme-siirtiinme  katsayis1 (TS 500 Cizelge 8.1°e  gore

plirtizlendirilmis ylizeyler i¢in 1.0 alinir)

seklinde hesaplanir.

A,, = 460$20 +254916 = 460 314 +254x 201 = 195494mm”
V.= A, f,1=195494x365x1.0= 713553 10N = 713553 1kN
V. =76420kN

V. =76420kN < V. =71355.31kN Uygun Degil

Kesme siirtiinmesi kontroliine gére boyuna donati alan1 yetersizdir. Bu sebeple baslik
bolgesindeki donati ¢aplar1 arttirilmistir. Kesme hesab1 R,=2 i¢in elde edilen degere
gore yapildigindan dolayr tekrarlanmamistir. Elde edilen sonuglara gore donati

yerlesimleri Sekil 4.20°de gosterilmistir.

A,, = 460922+ 254416 = 460x 380+ 254 x 201 = 225854mm’
V.= A, [ 1t =225854x365x1.0 =82436710N =82436.71kN
V. =76420kN

V. =76420kN <V, =82436.71kN Uygun
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Ayrica siirtlinme kesmesinin TS 500 denklem 8.9°a gore,

V,<02f A (4.12)
degerini gegcmemesi gerekmektedir. Formiilde verilen beton tasarim basing dayanimi
(fea) 25MPa’dan biiylik alinamaz.

V,<02f,A
V, =76420.94kN < 0.2x25x16x10° =80000kN Uygun

T $16/200 16/200 |
|
\

|
|
- | ST o
s S
| @ | : $16/200 S~ ] $16/200 ;
1.60r|[n S :1.60m | 7T T |
| |
L4} — | \
: - - 370922 }
v v
7.60m 760m ‘B & |
| < < |
| |
| |
| |
1.60m : }
| |
| |
s i
1.60m [ v ‘
I o |
o PR N | | B A0
______________ 5
$25/150 :
$12/100 ) :
N > |
$25/150 |
|
16/200
|
|
; |
. . . . |
N I
___________ S

Sekil 4.20 : Perde baslik bolgeleri nihai donatilandirmasi.
4.12.3 Destek Kkirislerinin tasarim

Distan destekli sistemlerin ¢alisma prensibi; yatay yik altinda Bolim 3’te
bahsedildigi iizere ¢evre kolonlarda ¢ekme ve basing kuvvetleri olusturup ¢ekirdek
perde devrilme momentinin azaltilmasi iizerine kuruludur. Bu aciklama ile distan

destek kiriginin bir aktarma elemani oldugu soOylenebilir. Destek kirisi deprem
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yiliklemesi altinda her kattan gelen yatay yiikten dolayr kesme kuvveti ve altinda
kalan kolonlarda olusan eksenel kuvvet vasitasiyla da moment tasir. Ayrica yatay
yiikler haricinde distan destek kirisine her iki kattan aktarilan sabit ve hareketli

yiiklerden dolay1 eleman basit egilmeye maruz kalmaktadir.

Distan destek kirisinde boyutlar1 ve yiikleme durumu itibariyla kesme etkileri
oldukca Onem kazanmaktadir. Dolayisiyla egilme teorisi baska bir deyimle
Bernoulli-Navier hipotezi ile yapilacak hesap dogru olmayacaktir. Bu sebeple distan
destek kiriginin tasarimi gerilme yoriingeleriyle donatilandirmay1 esas alan Cubuk
Model Yontemi (Strut-and-Tie Model), diger bir tanimlamayla Cubuk Anolojisi

Yontemi ile yapilmuastir.

Cubuk Model yontemine gecilmeden once Bernoulli-Navier hipotezi ile St.Venant

prensibinin agiklanmasi gerekmektedir.

4.12.3.1 Bernoulli-Navier hipotezi

Sekil 4.21°de goriilen gubugun, y-z diizlemi i¢inde her iki ucunda M, kuvvet ¢iftiyle
egildigi varsayilsin. Cubugu olusturan liflerde (ipg¢iklerde) bu egilmeden dolay1 boy
degisimleri meydana gelecektir. Ornek olarak, Sekil 4.21°de gosterilen AB lifi
sekildegistirme tamamlandiktan sonra A'B' egrisine doniisecektir. AB ve A'B' lifleri
arasindaki fark ise uzama miktarmi verecektir. Kesit lizerindeki lifler egilme altinda
belirli bolgelerde uzama, belirli bolgelerde ise kisalma yapacaktir. Bazi liflerin

boylarinda ise degisim meydana gelmeyerek sabit kalacaktir [34].

Mx 1 2 Mx

:
[
I o S o SR
[
|
]
1

1

Sekil 4.21 : Basit egilmeye maruz kalan ¢ubuk [34].
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Cubuk liflerine egilme altinda boy degisimine sebebiyet verdiren gerilme z
eksenindeki o, gerilmeleridir. . gerilmeleri, kesite dik normal gerilmelerdir ve
uzama-kisalma farkliliklarindan dolayi kesit lizerinde liniform dagilmazlar. Uzayan-
kisalan ve boyu sabit kalan lifler disiiniiliir ise o, gerilmeleri kesit {izerinde bazi
bolgelerde ¢ekme, baz1 bolgelerde basing, tarafsiz eksen tizerinde ise sifir degerini

alacaktir [34].

Gerilme dagilis1 ancak liflerin uzunluk degisiminin incelenmesi ile elde edilebilir. Bu
ise sekildegistirme tamamlandiktan sonra ¢ubugun dik kesitlerinin nasil bir duruma
girdiklerini bilmekle miimkiindiir. Egilmede dik kesitle ilgili ilk hipotez 1705 yilinda
Bernoulli tarafindan ortaya atilmistir. 19.yiizyilin ortalarinda ise Navier bu hipotezi
cubuklarin genel egilme teorisine uygulamistir. Bernoulli-Navier adiyla bahsedilen

bu varsayim soyle ifade edilebilir;
e Dik kesitler, egilmeden sonra da diizlem kalirlar
e Dik kesitler, egilmeden sonra, elastik egriye dik kalirlar [34].

Bazi durumlarda egilme etkisi kuvvet cifti yerine dogrudan diisey yiik ile de
olusabilir. Yiiksek kirislerde oldugu gibi bu elemanlarda kesme kuvveti etkisi artar.
Bu sekilde Bernoulli-Navier hipotezi yerine Timoshenko tarafindan sunulan; diizlem

kalan kesitler cubuk eksenine dik kalmazlar varsayimi gegerli olur [35].

4.12.3.2 Saint-Venant prensibi

Herhangi bir ¢ubuga etkiyen dis kuvvetlerden bir bolimii, kendi statik esdegeriyle
degistirilecek olur ise kesit tesirleri ve buna paralel olarak gerilmeler de
degismeyecektir. Bagka bir tanimlamayla statik esdeger dis kuvvetler kesitte ayni

gerilme ve sekildegistirmeyi olusturacaklardir [34].

Sekil 4.22°de goriildiigii gibi ayn1 cubuga farkl tiirde tesir eden ancak statik olarak
esdeger olan iki ayr1 yiikleme g6z Oniline almir ise, baslangic kesitinden ayni
uzaklikta bulunan bir kesitte kesit zorlar1 her iki durum i¢cin de N=P ve M,=P.c
seklinde meydana gelecektir. Ancak dis yiikiin etkitilme tarzindan dolay:1 her iki
yiikleme halinde z kesitindeki gerilme dagilislar1 birbirinin tam olarak aynisi
olmayacaktir. Buna karsm aradaki fark ¢ok kiiciik olup z mesafesinin artmasiyla bu
farklilik kademe kademe azalacaktir. Saint-Venant prensibine gore iki kesitin

gerilme dagilislar kesit biiyiik boyutu mesafesinden itibaren ayni olacaktir [34]. Bu
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degerlendirme ¢ok kesin olmamakla birlikte elastisite teorisi ve deneysel ¢calismalar

ile desteklenmistir [36]. Bu prensibin genel ifadesi 6zetle su sekilde yazilabilir;

e FElastik bir cismin belirli bir bolgesine tesir eden dis kuvvetler, kendi statik
esdegeriyle degistirilecek olursa, kuvvetin tesir ettigi bolgeden yeteri kadar

uzak noktalarda gerilme halleri pratik olarak degismez [34].

]
. |
pPe | Io T N=p
1
= z >
|
| | Mx=P.c
| @ |
P2 |
Pe llog -
=-—t|2 N =P

Sekil 4.22 : Statik olarak esdeger iki ylikleme durumu [34].
4.12.3.3 Cubuk model yontemi (Strut and Tie Model)

Betonarme bir elemandaki siirekli ortamin ¢ubuk modele ¢evrilmesi yaklasimi yeni
bir kavram degildir. Kafes Kiris Anolojisi (Strut-and-Tie Model) yontemi, ilk olarak
yliz yil 6nce Onerilmistir. Morch ve Ritter tarafindan sunulan bu yontem, ¢ubuk
model doniistimiinlin ilki olarak kabul edilmektedir [37]. Cubuk model yontemi
bugiin kullanilan haline ise Marti ve hemen sonrasinda Schlaich, Shafer ve
Jennewein’in ¢alismalari ile ulasmistir [38]. Cubuk model yonteminde genel olarak;
basing gerilmelerinin eleman i¢inde olustugu bdlgeler basing ¢ubuklar: ile temsil
edilirken, asal ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi bolgede donati yerlestirilmesi
ongoriiliir. Bahsi gecen ¢ubuk sisteminin teskil edilmesi i¢in ilk sart olarak bu
gerilme dagiliminm bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu yontemin en
biiyiik artisinin, e§ilme ve kesme dayaniminin birlikte hesaplanabilmesi oldugu

sOylenebilir [37].

Basit egilme etkisi (kiris teorisi) altindaki betonarme elemanlarda tasarima iliskin

yapilan bazi kabuller su sekilde siralanabilir;

e Yapi elemanlarinin sekildegistirmesi Bernoulli-Navier prensibinin gecerliligi
altindadir. Narin yap1 elemanlarinda kayma sekildegistirmeleri egilme

sekildegistirmelerine kiyasla ihmal edilebilir mertebelerde kalirlar. Bu kabul
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yardimiyla, kisalma ve uzamalar, kesitte olusan dogrusal bir tarafsiz eksenden

uzakliklar1 ile orantili hesap edilebilirler.

e Beton ve ¢elik arasinda tam bir baglant1 s6z konusudur. Bu varsayima gore
tarafsiz eksenden ayni mesafedeki ¢elik ve beton lifleri esit uzama-kisalma

yaparlar.

e Tasmma giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki

kisalma £,,=0.003 alinir.
e Donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi kabul edilir.
e Betonun ¢ekme dayanimi ithmal edilir [39].

Yukarida siralanan kabullerden biri olan ve Bernoulli-Navier prensibinin bir sonucu
olarak soOylenebilen; sekildegistirmenin eleman derinligi boyunca lineer olarak
degismesi, gegerliligini St.Venant prensibine borg¢ludur [40]. Bu prensibe gore
sekildegistirmeler; dis yiikiin uygulandig1r noktadan veya enkesit siireksizliginden,
eleman biiyiik boyutu kadar uzakta enkesit iizerinde lineer olarak degismektedir.
Statik ve geometrik siireksizliklerin oldugu bdliimlerde ise Bernoulli-Navier
prensibinden, dolayisiyla sekildegistirmenin enkesit tizerinde lineer olarak degismesi

prensibinden uzaklagilir.

Bu tanim 1518inda yap1 elemanlari; sekildegistirmelerin lineer olarak degistigi kiris
teorisinin uygulanabildigi B-Bolgeleri (Beam/Bernoulli-Regions), kiris teorisinin
gecerli  olmadigt  D-Bolgeleri  (Disturbed/Discontinuity-Regions)  olarak
gruplandirilabilirler. D-Bolgeleri olarak Sekil 4.23°te gosterildigi gibi, geometrik
siireksizliklerin oldugu; eleman i¢inde agilan bosluk yakinlari, enkesit degisiminin
oldugu kisimlar, elemanlarin birlestigi kose bolgeleri, guseler, inceltilmis uglar ve
statik siireksizliklerin oldugu; tekil yiiklerin etkidigi boliimler, mesnet bdlgeleri

sayilabilir [41].

D-Bolgelerinde catlak olusumu Oncesi mevcut gerilmeler elastiktir. Buna baglh
olarak catlak Oncesi gerilmelerin hesabi sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir.
Gerilme bolgelerinde ¢atlak olusumuyla beraber, i¢ kuvvetler biiyiik oranda yeniden
dagilir ve yon degistirirler. Catlak olusumu sonrasinda ise yapi elemani; betonun
basing ¢ubugu, donati ¢eliginin ¢ekme ¢ubugu ve bu ¢ubuklarin birbirine baglandigi

diiglim noktalarindan olusan ve Cubuk Model Yontemi (Strut-and-Tie Model) olarak
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adlandirilan bir kafes sistem (¢ubuk model) ile hesaplanabilir (Sekil 4.24) [41].
Cubuk model yontemi bugiin, kesme tesirlerinin egilme tesirlerine oranla daha

baskin oldugu elemanlar i¢in en kolay ve kabul gormiis yontemdir [38].

D-Bolgeleri

B-Bolgesi
| /

B-Bolgesi

D-Bolgeleri

(b)

N R R N S N Lt
7

| = e |
NI

D-Bolgeleri
(©)

Sekil 4.23 : D ve B bolgeleri [41].

Bu yontem ile hesaplanan yapi elemani, ii¢ farkli durum altinda tasima giiciine

ulasabilir:
a. Basing ¢ubuklarmin ezilmesi
b. Diiglim noktalarinin kirilmasi

c. Cekme cubuklarinin akmasi
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Stinek davranist saglamak adina “c” segeneginin tercih edilmesinin gerektigi agiktir

[37].

P

Dugidm noktasi
Sise formundaki
basing gubugu
A

Dugim noktasi
boélgesi

— Idealize prizmatik
basing gubugu

Daglm noktasi
boélgesi N

Cekme Cubugu

Sekil 4.24 : Cekme cubugu, basing cubugu ve diigiim noktalar1 [41].

Bu yontem ile hesapta ayrica asagida verilmis olan toplam bes adet kabul

yapilmaktadir.
e Denge denklemleri her adimda saglanir.
e Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.
e Basing ve cekme gubuklarindaki kuvvetler ekseneldir.
e Das yiikler diigiim noktalarina etki etmektedir.
e Yeterli kenetlenme saglanmaktadir [38].

Cubuk model yontemi ile tasiyici sistemin hesabi1 asagida verilen alt1 baslik altinda

toplanabilir.
1. D, B bolgeleri ile kafes model teskili

2. D bolgesi icin secilen cubuk modelde denge denklemleri yardimiyla ¢ubuk

kuvvetlerinin hesabi
3. Cekme cubuklarmin kontrolleri
4. Basing ¢ubuklarinin basing gerilmesi kontrolii

5. Diiglim noktalarmin kontrolii
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6. Siineklik kontrolii ve basing ¢ubuklar1 i¢in elde edilen genisliklerin

uygunlugu [38].

Yukarida acgiklanan hesap adimlarinin 6zetlendigi akis semasi Sekil 4.25°te

gosterilmistir.

=

ADIM 1: D ve B Bolgeleri belirlenir

l

ADIM 2: Gubuk Model belirlenir ve
lineer elastik ¢éziime goére eleman
i¢ kuvvetleri belirlenir

l

ADIM 3: Cekme Cubuklarinda olusan
ic kuvvetlerine gore donatilar
belirlenir

l

ADIM 4: Basing¢ gubuklarinda gerekli
genislik belirlenir

l

ADIM 5: Dugum noktalarinda gerekli
genislik belirlenir

ADIM 6: Donatilar
ve genislikler kesit icin

ADIM 7: Boyutlar bayatalar I~
igin uygun mu?

Sekil 4.25 : Cubuk model yontemi hesabindaki akis semasi.

Hesap asamalar1 icinde tasarimciy1 en ¢ok zorlayacak olan madde, ¢ubuk modelin
teskilidir. Cubuk modelin se¢ciminde, yontemi kullanan miihendislerin ¢ogunlukla
tecriibelerine bagli olarak bazi kabuller yapmalar1 elzemdir. Bunun G&tesinde,
yonetmelikle uyumlu olacak diigiim noktas1 boyutlar1 ve donati alanlarinin saglandigi
dogru cubuk model konfigiirasyonu icin belirli sayida iterasyonun yapilmasi da
gerekmektedir [42]. Ancak ¢ubuk modelin belirlenmesi tam anlamiyla kapali da

degildir. Modelin belirlenmesini kolaylagtiracak ve ilk adimi belirlemede
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kullanilabilecek yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlar; lineer elastisite ile bulunan asal

gerilme trejektuvarlari (yoriingeleri) ve kuvvet izi yontemleridir [38].

Vurgulanmasi gerekir ki, yap1 elemanmin ¢oziimii i¢in uygun tek bir ¢ubuk model
olmamakla birlikte, farkli modeller ile dogru sonuca ulasilma imkani1 vardir (Sekil
4.26). Fakat tasarimcilar ¢ogunlukla az ¢ekme cubugu kullanmay1 tercih ederler.
Ayrica kafes modeller olusturulurken tasarimcilarin dikkat ettigi diger husus, modeli

olusturan ¢ubuklarin sadece diigiim noktalarinda birlestirilmesidir [40].

L il

-

(a) Yukleme

il

-

T T

(b) Tercih edilen model

il

EEst S

(c) Etkisiz yik dagilimi (d) Uyumsuz yik dagihmi

Sekil 4.26 : Alternatif cubuk modeller [40].

Gerilme trejektuvarlar1 (yoriingeleri), sonlu elemanlar yontemi veya foto-elastisite
yardimiyla bulunabilirler. Sistemin tamamen elastik oldugu durumda gerilme
trejektuvarlar1 ve gerilmelerin en biiyiik oldugu bdlgeler belirlenebilirse, elemana
etkiyen kuvvetin artmasi ile plastiklesmenin bu bdlgelerden baslayacagi sdylenebilir.
Eger modelin ¢ekme ve basing c¢ubuklary, gerilmelerin en biiyiikk oldugu bu
bolgelerde olusturulabilirse model plastik durum ile uyumlu héle gelecektir (Sekil
4.27). Bu durumda olusturulan ¢ubuklarin sekildegistirme kapasitelerinin iistiine

cikilmaz ise elemanin go¢cmeye karsi giivenligi saglanmis olacaktir [38].

Sekil 4.27°de gosterildigi lizere ¢ubuk model, gerilme yayilisinin takibine bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Verilen yiiksek kirig 6rneginde, cubuk model tahmininin
nispeten kolay oldugu sdylenebilir. Ancak incelenen yapi elemaninda D-bélgeleri
arttikca kafes modelin belirlenmesi karmasiklasir. Sekil 4.28’de tamamen D-
bolgesinden olusan yiiksek kiris i¢in elde edilen gerilme trejektuvar: ve buna bagh

olarak elde edilen ¢ubuk model goriilmektedir.
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> Cekme

(c) Gubuk model.

Basing

/ Gerilmesi

Cekme
Gerilmesi

(b) Gerilme dagilimi.

(d) Catlak dagilimi.

(e) Basitlestirilmis gubuk model.

Sekil 4.27 : Ornek gerilme trejektuvar1 ve cubuk model teskili [41].
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Sekil 4.28 : Sadece D-Bolgesinden olusan yiiksek kiriste cubuk model tegkili.

Cubuk modelin olusturulmasinda diyagonal cubuklara karsilik gelen egik basing
cubuklarinin ¢ekme ¢ubuklari ile yaptig1 aginin se¢imi, elde edilecek cubuk tesirleri
acisindan oldukca onemlidir. Bir¢cok calismada bu a1 6=45° olarak secilmistir [38].
ACI 318-14 [43] Madde 23.2.7°de ise bu aginin 25°°den kiigiik olmamas1 gerektigi

belirtilmistir.

D bolgelerinde beton basing cubugunun egimi, B bolgesinde teskil edilen basing
cubuguna kiyasla daha diktir. Bu sebeple genel yaklasim olarak iki bolgedeki aci ile
ilgili,

tan@, = 2tan 0 (4.12)
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04 D bolgesinde bulunan egik basing ¢ubugunun ¢ekme cubugu ile
yaptig1 ag1

0 B bolgesinde bulunan basing cubugunun ¢ekme ¢ubugu ile yaptigi agi

iliskisi kurulabilir [38].

Cubuk model yontemi kullanilarak yapilacak hesap ile ilgili yiirtirliikteki Tiirk
yonetmeliklerinde herhangi bir sart mevcut degildir. Ersoy ve Ozcebe’nin, 6zellikle
basing ¢ubuklar1 ve diigiim noktalarinin hesabi i¢in Kanada Yonetmeligi’'nde (CSA-
84) bulunan formiiller1 TS 500 ile uyumlu hale getirdikleri bir ¢aligma kitaplarinda
mevcuttur [37]. Fakat bu ¢alisma kapsaminda tasarim i¢in daha giincel olmasi

sebebiyle ACI 318-14 dikkate alimustir.

Basin¢ ¢cubuklarinin boyutlandirilmasi

Basing ¢ubuklari, diiglim noktalar1 arasinda bulunan iki veya ii¢ boyutlu gerilme
alanlaridir. Basing gerilme alanlar1 ti¢ farkli sekilde olusurlar; prizmatik, sise veya

yelpaze (Sekil 4.29) [38].

Sise formundaki basing ¢ubuklar1 u¢ noktalarina nazaran orta bdlgelerinde yatay
olarak ayrilma serbestligi kazandiklarindan dolay1 daha genistirler. Basing bolgesinin
orta bolgesinde ayrilmasi, cubuk yoriingesine dik g¢ekme kuvvetinin varligina
isarettir. Bu c¢ekme kuvvetinin sonucu olarak basing bolgesinde eksen yoniinde
uzunlamasina catlaklar meydana gelir. Basing ¢ubuguna dik yondeki bu catlaklari

kontrol altina almak i¢in ¢cekme donatisi1 kullanilir [40].

i

HH

(a) Prizmatik

Catlak

(c) Sise formunda

Sekil 4.29 : Basing gerilme alanlar1 i¢in formlar.
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Bu ¢atlaklarin olusumu g6z 6niinde bulundurularak ACI 318-14’te ¢ekme donatisinin
varligina gore basing dayanimlar1 belirli bir katsayiya baglanmistir. ACI 318-14"¢

gore basing cubuklarinin tasarimi su sekildedir;

oF >F_ (ACI318-14 Madde 23.3.1) (4.10)

F =f,xA,  (ACI318-14 Denklem 23.4.1.a) (4.11)

fce=0.85ﬂsfc' (ACI 318-14 Denklem 23.4.3) (4.12)

F Basing cubugunun u¢ noktalar1 i¢cin hesaplanan nominal basing

kuvveti sinir1
F Arttirilmis basing kuvveti

) Dayanim azaltma faktorii, (ACI 318-14 Tablo 21.2 (g) maddesine gore
basing ¢ubuklari, ¢ekme ¢ubuklar1 ve diiglim noktalar1 i¢in bu deger

0.75 almmaktadir.)

Acs Basig cubugu u¢ noktalarindaki enkesit alani

Jee Basing ¢gubugunda olusan efektif gerilme

1 Beton karakteristik basing dayanimi

bs Basing ¢ubugunun catlak etkisine ve ¢atlak kontroliine bagh katsayisi.

Bu katsay1 ACI 318-14 Tablo 23.4.3’¢ gore belirlenir. Ilgili tablo
Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22 : Basing ¢ubuklar1 i¢in s katsayisi.

Basing cubugu geometrisi  Basing cubugunu kesen donatinin

ve yerlesimi varligi s
Basing ¢ubugu uzunlugu boyunca
4 . ) - 1.00
dogrusal enkesite sahip
Catlak kontrolii sartin1 sagliyor (ACI 0.75
) 318/14 Madde 23.5) )
Basing ¢ubugu sise formunda
Catlak kontrolii sartin1 saglamiyor (ACI 0.60
318/14 Madde 23.5) )
Basing ¢ubugunun ¢ekme
. - 0.40
bolgesinde olmasi durumu
Diger durumlar - 0.60
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Daha oOnce bahsedildigi tizere, sise formunda olan basing c¢ubuklarinin orta

bolgesinde gerilmenin ¢ubuk enkesitine dik yonde genislemesi ve ayrilmasi sonucu

olusacak catlaklar i¢in bulundurulacak donati, Cizelge 4.22°den goriilecegi gibi

basing dayanimini ciddi oranda arttirmaktadir. Bu donati ile ilgili sartlar ACI 318-14

Boliim 23.5’te gosterilmistir. Buna gore, Sekil 4.30°da gosterilen hali ile diisey ve

yatay yonde donatinin basing ¢cubugunu kestigi agiya ve donati aralifina bagh olarak

bu sart,

seklindedir.

A,
Zbisinai >0.003 (ACI 318-14 Denklem 23.5.3)
sSi

Donati1 araligi
Donati1 alan1

Basing ¢cubugu enkesit derinligi

Basing bdlgesi siniri

/ Basing bélgesi ekseni
re / re [
// / /
/ 3 /
/ /
/ /
/ . / _
Ca— ~ —
// /;& %
/ . (11 //
/// // ‘ds1 //
// / // Sy
// / //
/ / A
/o 4 ~Ns2
s X , # R Y
/
| Basing bélgesi
, y, JBasing bolgesi
/ Lo

Sekil 4.30 : Basing bolgesini kesen donatilar.

Cekme cubuklarinin boyutlandiriimasi

(4.13)

Cubuk model yonteminde c¢ekme cubuklar1 ikinci biiylik bilesendir. Bir ¢cekme

cubugu, ayn1 dogrultudaki bir veya birka¢ donati ¢ubugunu temsil edebilir [41].

Cekme cubuklarinin tasarim sartlar1 ACI 318-14te;

F:” = Azsfy +

¢F, >F, (ACI318-14 Madde 23.3.1)

4, (fi +41,)

Ongerilmeli Beton (Kapsam dis1)
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Fu Cekme cubugu i¢in hesaplanan nominal ¢ekme kuvveti sinir1

Fu Arttirilmis ¢ekme kuvveti

) Dayanim azaltma faktori, 0.75

Ay Donat1 alan1

A Donati ¢eligi karakteristik akma dayanimi

seklinde verilmistir. Formiillerde bulunan 6ngerilmeli beton kisimlar1 bu ¢alisma i¢in

kapsam disidir.

Diigiim noktalarinin boyutlandirilmasi

Diigiim noktasi; basing cubuklarinin, ¢cekme ¢ubuklarinin ve tekil yiiklerin birlestigi
noktalardir. Diigiim noktasi bolgesi ise bu nokta etrafindaki belirli bir beton
hacminde yiik transferinin olustugu bolgeye verilen isimdir. Bu bélgelerin kuvvet
dengesini saglayacak sekilde, tekil olarak veya iki parca halinde davrandigi kabul
edilebilir [40].

Diigiim noktalarma, kuvvet dengesini saglayabilmek adina, en az iic kuvvet
uygulanmast zorunludur. Ayrica diiglim noktalarmin isimlendirmesi de bu
kuvvetlerin pozitif veya negatif olmasina baghdir. Buna gore diigiim noktasinda; li¢
basing ¢ubugu birlesiyorsa C-C-C, iki basing bir ¢cekme ¢ubugu birlesiyorsa C-C-T,
iki ¢ekme cubugu bir basing ¢ubugu birlesiyorsa C-T-T ve birlesen tiim c¢ubuklar
cekme ¢ubugu ise T-T-T ismi verilir (Sekil 4.31). Bu smiflandirmalardan C-C-C
hidrostatik diigiim noktasi olarak tanimlanir ve sadece basing kontrolii yeterlidir.
Buna karsin C-C-T ve C-T-T diiglim noktalarinda basing kontroliiniin yaninda ¢ekme
cubuklarmmin kenetlenmesi kontroliiniin de yapilmas: gerekmektedir. Kenetlenmenin
saglanabilmesi adma bu diiglim noktalar1 basing ¢ubugu ile uyumlu olacak sekilde
genisletilirler. Bu genisletmeden dolayr C-C-T ve C-T-T isimlendirmesi yapilan

diglim noktalarina, genisletilmis diigiim noktasi ismi verilir [40].

ACI 318-14’e gore diigiim noktalarinin hesab1 asagida agiklanmistir.

¢F, >F_ (ACI318-14 Madde 23.3.1) (4.16)
F, =f.4_(ACI318-14 Denklem 23.9.1) (4.17)
£, =0.858, 1 (ACI318-14 Denklem 23.9.2) (4.18)
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Foun Diigiim noktas1 i¢cin hesaplanan nominal basing kuvveti sinir1

Fus Arttirilmis basing kuvveti
Jee Diigiim noktasinin bir yiizii i¢in hesaplanan efektif basing dayanimi
b Diigiim noktasina ¢ekme ¢ubugu birlesmesine bagh olarak belirlenen

katsay1 (ACI 318/14 Tablo 23.9.2), Cizelge 4.23’te gosterilmistir

¢ Dayanim azaltma faktori, 0.75
c c
| |
! !
| |
C——— T
AN AN
No o
(a) C-C-C (b) C-C-T
»
T
T
(c) C-T-T (d) T-T-T

Sekil 4.31 : Diigiim noktasi1 siiflandirmasi [42].

Cizelge 4.23 : Diigiim noktalari i¢i 3, katsayisi.

Diigiim Noktasmnin Yapisi Bn
Diigiim noktasinin basing gubuklarindan olusmast 1.00
Diigiim noktasina bir gekme ¢ubugunun baglanmasi 0.80

Diigiim noktasina iki veya daha fazla ¢ekme ¢ubugunun

baglanmast 0.60

Diigiim noktalar1 i¢cin yapilan hesapta son olarak, mesnet bolgesinde eger varsa
cekme cubuklarmin kenetlenme boyunun yeterliliginin kontrol edilmesi ve basing
cubugu icin elde edilen genisligin mesnet bolgesine aktarilabildigi ile ilgili
kontrollerin gdsterilmesi gerekmektedir. Bu kontrolde diigiim noktasi, genisletilmis
diiglim noktasi olarak ele alinir. Bu genisletme basing ¢ubugunun ¢ekme ¢ubugu ile

yaptig1 agtya, mesnet bolgesinin genisligine, paspayma ve ¢ekme donatilarinin kag
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sira olduguna baghdir. Tek sira ve cift sira ¢gekme donatis1 olmasi durumuna goére

genisletilmis diigiim noktasimin teskili Sekil 4.32°de gdsterilmistir.

noktasi

Dugiim noktas—/| ! o

I
_! \|L Genisletilmis dugim
|
|
|

V7777772 R .
w | T | ——
l
3 /
I b3
7 |
? |
X N \ /L
|
|
Digim noktasi—/ ‘ CT | ‘ \— Genisletiimis digum
I b 1 | noktasi

Sekil 4.32 : Genisletilmis diiglim noktasi, tek ve daha fazla donati igin [43].
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Eger c¢ekme cubuklart i¢in diigim noktasinda yeterli kenetlenmeyi saglayacak
mesafe yok ise donati diigiim noktasmin Otesine uzatilarak gonyelenebilir veya

mekanik ankraj kullanilarak kenetlenme saglanabilir [40].

4.12.3.4 Distan destek Kirisi icin D ve B bolgelerinin belirlenmesi

Sekil 4.33’te gosterildigi lizere, distan destek kirisi kat dosemelerinden sabit ve
hareketli yiiklere, kat kotlarmdan yatay yiiklere maruz kalmaktadir. Sekil
incelendiginde ug¢ bolgelerinin hem statik siireksizlik hem de geometrik siireksizlik
barindirdig1 ve D-bdlgesi olarak tanimlanmasi gerektigi goriilebilir. Elemanin her iki
ucundan 4m’lik bolgeler olusturulur ise distan destek kiriginin tamamimin D-

bolgesinden olustugu goriiliir.

| |
E L |
| // |
| Destek Kirisi (Outrigger Beam) |
I 7
G,.Q
_ |l |
| |
| |
| |

_foony Perde  _ _ ____1
|

| | I

/>|<\

- ____ - ____ i
|

|

|

| | |

|

| | |

|

| D-BOLGESI | |

|

| | |

|

| | |

| | |

| | |
l&olon |Perde |

Sekil 4.33 : Distan destek kirisi yiikleme durumu ve D-bolgesi.
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4.12.3.5 Distan destek Kirisi icin secilen ¢cubuk model

Distan destek kirisinin gubuk modelinin teskili i¢in, sonlu elemanlar yontemi sonucu
elde edilen asal gerilme yoriingeleri kullanilmistir. Gerilme yoriingelerinin kolay
gozlenebilmesi ve gergcege yakin davranisi elde edebilmek adma distan destek kirisi
miimkiin oldugunca sik sonlu eleman ile ideallestirilmistir. Hesap sonucu elde edilen
asal gerilme yoriingeleri Sekil 4.34’te ve secilen kafes modeli Sekil 4.35°te

gosterilmistir.

A
ZEH
P

—=>

|
B i
|

/

#

rem
Dogrultusu

Cekme Gubugu

—————— Basing Gubugu
3 DUgum Noktasi

Deprem
Dogrultusu

Cekme Gubugu

______ Basing Gubugu
. DUgum Noktasi

Sekil 4.35 : Secilen gubuk model.
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4.12.3.6 Cubuk model i¢ kuvvetlerinin belirlenmesi

I¢ kuvvetler igin ilk olarak hesap modelinde kabuk sonlu eleman olarak modellenen
distan destek kirigi, belirlenen cubuk model ile degistirilmistir. DBYBHY 2007
Madde 3.2.3’te tasiyict sistemlerin hesabinda ¢atlamamis kesit kullanilmasi
zorunluluguna ragmen distan destek kirisinin i¢ kuvvetlerinin belirlenmesinde diisey
ve yatay tastyicilarda Madde 7.4.13’te belirtilen etkin kesit rijitlikleri g6z Oniine
almmistir. Bunun baslica sebebi; dogrusal olmayan degerlendirme yontemlerinde
kesitlerin egilme rijitliklerinin azaltilmasi1 ve bu azaltmanm sadece eksenel yiike
maruz kalan ¢ubuk model elemanlarinin i¢ kuvvet dagilimma ciddi oranda etki

etmesidir.

Betonarme tasiyici sistemlerde yerdegistirme ve i¢ kuvvet dagilimina egilme rijitligi
diger kesit rijitliklerine oranla daha fazla etkilidir. Ornek olarak cerceve sistemler ele
almirsa normal kuvvet ve kesme kuvveti rijitliginin géz 6niine alinmasi sonuglarda
anlaml bir degisime neden olmaz ve bu iki etki cogunlukla dikkate alinmaz [44]. Bu
sebeple yonetmeliklerdeki genel yaklasim hesaplarda daha cok egilme rijitliginin
azaltilmasi, diger rijitliklerin briit kesit degerlerine gére hesaplanmasi yoniindedir.
DBYBHY 2007’de mevcut binalarin degerlendirilmesi boliimiinde ve 2019 yilinda
yirtirliige girecek olan TBDY’de ise hem dayanima gbre tasarimda hem de
sekildegistirmeye gore tasarimda, etkin kesit egilme rijitliklerinin kullanilmasi
zorunlu tutulmustur. TBDY de ayrica belirtilmemesine ragmen eksenel rijitliklerde
herhangi bir azaltilmaya gidilmemistir. Benzer sekilde PEER-TBI 2017
dokiimaninda Tablo 4-3’te hem lineer modellerde hem de nonlineer modellerde
dosemeler ve temeller hari¢ diger sistem elemanlarinda eksenel rijitliklerin
azaltilmamasi onerilmistir [19]. Ayrica ACI 318-14 Tablo 6.6.3.1.1(a)’da da eksenel
rijitliklerde herhangi bir azaltilmaya gidilmemistir [43].

Yonetmeliklerdeki, egilme rijitligini azaltma ve eksenel rijitligi sabit tutma yaklasimi
Sekil 4.36’da gosterildigi gibi distan destek kirisinde ve ona mesnetlik eden
kolonlarin eksenel kuvvetlerinde artisa sebep olacaktir. Sadece davramig diistiniiliir
ise perdenin egilme rijitliginin azalmasi sonucu eleman yatay yiikler altinda daha
fazla donme yapacaktir. Distan destek kirisi ile perdeye bagli olan kolonlar bu donme
artis1 ile daha fazla kisalma ve uzama yapmak isteyecektir. Bu istem artis1 kolonda,

dolayisiyla distan destek kirisinde olusacak i¢ kuvvetleri de arttiracaktir. Daha 6nce
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benzer diyagram {izerinden Bolim 3’te kolonda olusacak eksenel kuvvet perde
donmesine bagli olarak elde edilmistir (Denklem 3.6).

P :chleA
h

kolon

(3.6)

Denklem 3.6’dan goriilecegi iizere kolonda olusacak eksenel kuvvet dogrudan
eksenel rijitligine baglidir. Yonetmeliklerin belirttigi hususlara gore kolon eksenel
rijitliginde herhangi bir azaltma yapilamamasia karsin perde egilme rijitligi
DBYBHY 2007 ve TBDY g6z oniine alinir ise yaklasik yar1 yariya azaltilmaktadir.
Bu azaltmanin sonucu olarak catlamamis kesitlere gore yapilan hesap ile ¢atlamis
kesitlere gore yapilan hesap sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler arasinda ciddi oranda
fark olusacaktir. Elde edilen bu sonuglarin dogrusal olmayan hesap sonuglari ile
uyumlu olmasi agisindan distan destek kirisinin i¢ kuvvetleri elde edilirken etkin

kesit egilme rijitlikleri kullanilmistir.

Catlamamis kesit
Ely \Pp.6p.0p

— — — — Catlamis kesit
EIC ‘PC’eC ’SC

Sekil 4.36 : Perde egilme rijitliginin destek kolonlarina etkisi.
4.12.3.7 0.66H konumundaki distan destek kirisinin betonarme hesabi

Destek kiriginin gubuk model olarak tasarlandigi ve etkin kesit egilme rijitliklerinin
kullanildig1 hesap modelinden elde edilen, maksimum ve minimum eksenel

kuvvetler sirasiyla Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir.
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I¢ kuvvetler belirlenirken, ¢ubuklar icin baslangic boyutlar1 6ngdriilmiis ve bu
boyutlar altinda ilk hesap yapilmistir. Ardindan elde edilen bu i¢ kuvvetlere gore
gerekli basing ¢ubugu genislikleri (wy ;) belirlenmis, daha sonra ¢ubuk boyutlar1
buna gore revize edilerek hesap tekrarlanmistir. Bu bdliimde yazilan i¢ kuvvetler,
yeterli basing mesafelerine gore elde edilmis olan i¢c kuvvet degerleridir. Baslangic

kesitleri ve yapilan iterasyon ile ilgili sonuglar bu béliimde aktarilmamistir.

1818,42

Story27

Story2é

LN N Story2?
9
%’8'
” e
88.23 o)
2
Story2b
-1895.77 -907.61
Birim: kN

Sekil 4.38 : 0.66H konumundaki eksenel basing kuvvetleri (Etabs).
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Cekme cubuklarinin boyutlandiriimasi

Distan destek kirisinin esdegeri olan ¢gubuk modelde olusan maksimum i¢ kuvvetlere
gore elde edilen donatilar Cizelge 4.24’te goOsterilmistir. Eleman simetrisi
disiiniilerek ¢ekme cubuklarinin kontrolleri sadece sol kisim i¢in yapilmistir. Bir

cubugun hesab1 ayrmtili olarak asagida gosterilmistir.

F,, , = 6843 48kN

F,=4,xf,

¢Fm,5 =¢x Ats,S X fy 2 F;r,s

L Fus _ 6843.48x10
“gxf, 0.75x420

Secilen — 28432(22512mm*)

=21725.33mm”

Cizelge 4.24 : Cekme ¢ubuklarinm tasarimi (0.66H).

Cubuk Kuvvet Ag

No (kN) (mmz) Segilen Donat1
1 1818.42 577276 8932 (6432mm’)
2 443222 14070.54 18932 (14472mm?)
3 1505.37  4778.95 6032 (4824mm?’)
4 733.08  2327.24 5025 (2455mm?)
5 6843.48 2172533 28432 (22512mm?)
6 5235.14  16619.49 22432 (17688mm>)

1-2 ve 3-4 nolu gubuklarin donatilandirmasinda; konstriiktif agidan farkli donati
yerlesiminin distan destek kirisinin aciklig1 acisindan gereksiz olmasi sebebiyle bu
cubuklarin donat1 secimi gerekli donat1 alan1 fazla olan ¢ubuga gore yapilmistir.
Ayrica bu uygulama ile, distan destek kiriginin ortasinda bindirmeli donati eklerinden
olusacak donat1 yogunlugu azaltilmistir. Buna gére 1 nolu ¢ubuk i¢in 18¢32, 4 nolu

cubuk i¢in ise 6¢p32 kullanilmistir.

Basin¢ ¢ubuklarinin boyutlandirilmasi ve diigiim noktasi kontrolleri

Cubuk modelde olusan minimum i¢ kuvvetlere gore elde edilen; basing kuvvetinin
aktarilmast i¢cin gerekli minimum genislik w;,;, degerleri Cizelge 4.25°te
gosterilmistir. Eleman simetrik oldugundan kontroller sadece sol kisim igin
yapilmistir. Egik basing ¢ubuklar1 olan 5 ve 6 nolu ¢ubuklarin hesabinda  katsayisi
catlak kontrolii sartmin saglandig1 varsaymmi ile 0.75 almmustir. ilgili ¢ubuklar icin
catlak kontrolii ayrica gosterilmistir. Bir adet basing ¢ubugu i¢in gerekli genisligin

bulunmasi hesab1 asagida aktarilmistir.
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F =5519.94kN

us

¢F:”:¢><fw><Ab :¢><0,85><ﬂs><f0’><A> >F,

B,s=0.75
¢=0.75
F, s =0.75x0.85x0.75x 50 x400 x w; = 5519.94x10°

wy =577.25mm

Cizelge 4.25 : Basing ¢ubuklar1 i¢cin elde edilen genislikler (0.66H).

Cubuk Kuvvet

No (kN) B by (mm) W, (Mm) Wiecie,(mm)
1 238899  1.00 500 149.90 800
2 -3308.18  1.00 500 207.57 800
3 -1895.77  1.00 500 118.95 600
4 -907.61 1.00 500 56.95 600
5 -5519.94  0.75 400 577.25 1000
6 749272 0.75 400 783.55 1000

Elde edilen sonuglardan goriildiigii lizere diyagonal ¢ubuklarin basing kuvvetini
aktarmak icin ihtiya¢ duyduklar1 genislikler diger cubuklara oranla oldukga
biiytiktiir. Bu sebeple elde edilen genisligin eleman i¢indeki uyumu haricinde diigim

noktasina basin¢ kuvvetinin aktarilmasinin kontrolii de gereklidir.

Diigiim noktas1 kontrolleri, kritik olmalari bakimindan D-L ve F-J noktalarinda
yapilmistir. Diigiim noktas1 Sekil 4.32°de gosterildigi sekilde tek donatili durum igin,
genisletilmis diigim noktasi olarak ele alinmis, kolon genisligi ile paspaymna bagl
olarak elde edilmistir. Ayrica, D-L ve F-J diigiim noktalarina tek ¢ekme ¢ubugu
baglandigindan dolay1 Cizelge 4.23’te belirtildigi tizere B, katsayis1t 0.80 almmustir.
Diigiim noktalarinda elde edilen genislikler ve ylikleme durumlar1 Sekil 4.39°da
gosterilmistir. Cizimler, simetri géz onilinde bulundurularak sadece D ve F diigiim
noktalar1 referans alinarak yapilmistir.
D diigiim noktasi i¢in kontroller asagida gosterilmistir.
w,= 50 + 50 + 32 =132mm

paspayi  paspayi Donatt gapi
0 =42°
w, =132xcos(42) +1400 xsin(42) =1034.88mm

Basing ¢ubugunun tasmmasi i¢in gerekli olan minimum geniglik alt smnir, diigim

noktasinda alinabilecek maksimum genislik de {ist sinir olarak diistiniiliir ise,
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577.25 <w; <1034.88mm

Ws ocilen = 1000mm

diyagonal ¢ubuk icin secilen genisligin uygun oldugu goriiliir. Diiglim noktasinda

basing kontrolii ise,

an = f;e’AnZ

f;‘e = Ogsﬁnf;’

F, =(0.85x0.80x50)x (1000x400)x10~
F, =13600kN

¢F =0.75x108880 =10200kN
¢F =10200kN >5519.94kN Uygun

seklinde elde edilir.

~_ Deprem Dogrultusu Deprem Dogrultusu

1400 1400

(a) D DG4gum Noktasi (a) F Dugum Noktasi

Sekil 4.39 : Diigiim noktalar1 kontrolii (0.66H konumu i¢in).

Diigiim noktasinin basing dayanimi kullanilirken segilen genisligin (w;) yaninda
hesapta kullanilan distan destek kirisinin kesit genisligi (b,,) bir miktar azaltilmistir.
Bunun sebebi, diyagonal ¢ubuklarm oldugu boliimlerde sarilacak etriye ve tersinir
yondeki etkiler i¢cin olusturulacak ¢ekme donatilarinin konstriiktif agidan eleman dig
yiiziine degil bir miktar igeri konulmasi zorunlulugudur. Bu sebeple diyagonal
cubuklarin hesabinda eleman genisligi yerine 400mm degeri dikkate alinmistir. Ayni

genislik, diyagonal basing ¢ubuklar1 hesabinda da kullanilmistir.
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Diigiim noktasi ile ilgili son kontrol ¢ekme donatisinin yeterli kenetlenme boyuna

sahip olup olmadigidir (Sekil 4.40). Bunun i¢in TS 500 denklem 9.1°de verilen,

fu

ctd

I, =[o.12 ¢jzzo¢ (4.17)

bagintis1 kullanilmistir. Buna gore kenetlenme kontroli,

| = [0.12&¢] —0.12x28 4 2264 > 204
> 1.65

26.55

[, =26¢ =26x32=832mm
1400mm > [, =832mm Uygun

seklinde elde edilmistir.

F diigiim noktasi i¢cin kontroller, D diigiim noktasinin hesabindaki sira takip edilerek
asagida gosterilmistir. 6 nolu diyagonal ¢ubuk icin perdeye saplanmasindan dolay1
genislik daha fazla secilebilirse de simetriyi bozmamak adma 5 nolu ¢ubugun
baglandig1 kolon genisligi olan 1400mm degeri ile hesap yapilmistir.
w=50 + 50 + 32 =132mm
o~ o~ [t

paspayr  paspayt  Donati ¢api
0 =42°
w, =132xc0s(42) +1400 xsin(42) =1034.88mm

1505.37kN  733.08kN

|
|
|
|
1400 1400 |
|
|
|

(a) D DGgum Noktasi (a) F DG4gum Noktasi

Sekil 4.40 : Donat1 kenetlenme boyu kontrolii (0.66H).
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Basing cubugunun karsilanmasi i¢in gerekli olan genislik,

783.55 < w, <1034.88mm

Wé,se:,'ilen = looomm

seklinde elde edilmistir. Diiglim noktasinda basing kontrolii asagida gosterilmistir.

an = f;eAnz

f.=0.858 1
F, =(0.85x0.80x50)x (1000x400)x10~
F =13600kN

nn

¢F =0.75x108880 =10200kN
@F =10200kN > 7492.72kN Uygun

Kenetlenme boyu kontrolii ise,

[, =26¢ =26x32=_832mm
1400mm > 1, =832mm Uygun

seklinde hesaplanmistir.

Mesnet bolgesi kontrolii
Distan destek kirisinin diisey tasiyicilara baglandigi A-I1 ve C-G diigiim noktalarinda
yapilan basm¢ kontrolleri Cizelge 4.26°da gosterilmistir. Eleman simetrisi

diistiniilerek kontroller sol kisim i¢in yapilmistir.

Cizelge 4.26 : Mesnet bolgesi kontrolii (0.66H).

Mesnet Kuvvet A, f.' -
No (kN) B (mm?)  (MPa) Fon (kN) Yeterlilik
A -7143.73  0.80  1400x900 50 50400 Yeterli
D -7522.38  0.80  1400x900 50 50400 Yeterli

Kesme donatisi
Distan destek kiriginin kesme donatisinin belirlenmesi i¢in gubuk modelde bulunan 7
nolu ¢ekme ¢ubugu kullanilmistir. Kesme hesabi i¢in yapilacak ilk islem elde edilen

i¢c kuvvetin 1m genislik i¢in doniistiirtilmesidir.

F,, =290.52kN
. 29052 290.52
"7 zcoth  4xcot(42)
F,.'=6540kN / m

w,
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Cekme cubuklari i¢in 6ngoriilen hesaba gore kesme donatisi su sekilde elde edilir.

_F,;' 65.40x10°
"gf,  0.75%x420

A, =204.44mm* | m

N

ACI 318-14’te distan destek elemani ile ilgili herhangi bir hiikiim olmadigindan ve
kirisin boyutlar1 itibariyla yiiksek kiris tanimina uymasindan dolay1 kesme donatisi

icin 9.3 boliimiinde tanimlanan sartlar g6z 6niine alinmistir.
ACI 318-14 Madde 9.9.3.1°e goére minimum kesme donatisi,

A

v, min

=0.0025b, s (4.17)

olarak belirlenmistir. Buna gore 6ncelikle etriyelerin hangi ara ile koyulacagina karar
verilmistir. ACI 318-14 Madde 9.9.4.3’e gore etriye araliklar1 d/5 ve 300mm’den

biiylik olmamalidir. Buna gore etriye,

_d _(4000-50)

5= 5 N 5 = 200mm
s <300mm

S seciten = 200mm

A, pin =0.0025b, s

A . =0.0025x500x 200 = 300mm* / m

Secilen — ¢16/ 200(2kol)(2010mm” / m)
seklinde secilmistir.

Distan destek elemaninda yine ACI 318-14 Madde 9.9.4.3 maddesinde belirtilen
sartlar altinda govde donatilar1 teskil edilmistir. Buna goére kesme donatisindaki

sartlarin aynilar1 g6z 6niinde bulundurularak,

SS%:M:WOmm

5 200mm
s <300mm
S seciten = 200mm
Ay min =0.0025b, s
Ay min =0.0025x500 %200 = 300mm’ / m

Secilen — ¢16/ 200(2kol)(2010mm” / m)

seklinde hesaplanmistir.
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Catlak kontrolii:
Diyagonal basing ¢ubuklarinin hesabinda =0.75 alinmasi ile ilgili yapilmas1 gereken

catlak kontrolii asagida gosterilmistir.

A,
> —ising, >0.003

ssi
ﬂsin(@) + ﬂsin(%) =5.68x107°
500x200 500200

A
D —ising, =5.68x107 >0.003 Uygun
S

Sl

B=0.75 kabulii gegerlidir.

4.12.3.8 0.33H konumundaki distan destek kirisinin betonarme hesabi

0.33H konumundaki ikinci distan destek kirisi ile ilgili hesaplar bu bolimde
gosterilmistir. 0.66H konumundaki distan destek elemani i¢in yapilan hesap sirasi
0.33H konumu i¢in de takip edilmistir. Cekme ¢ubuklarinin tasariminda ve donati
kenetlenmesi kontrollerinde kullanilacak olan maksimum i¢ kuvvet (¢ekme)
diyagrami Sekil 4.41°de, gosterilmistir. Basing ¢ubuklarinin ve diigiim noktalariin
tasariminda kullanilacak olan minimum i¢ kuvvet diyagrami (basing) ise Sekil

4.42°de gosterilmistir.

T LT Storyl?
%\'@fgb )j){)%

285. 11
- }996'4}% 1877.55 Storyll
Birim: kN

Sekil 4.41 : 0.33H konumundaki eksenel cekme kuvvetleri (Etabs).
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.. ._‘?81.8'5.’2. ds_4|552|'7|8| o Storyl2
td \
78.2 =
. ‘o
IIIIIII - Sror‘gll
-2185.27 -1040.95
Birim: kN

Sekil 4.42 : 0.33H konumundaki eksenel basing kuvvetleri (Etabs).

Cekme cubuklarinin boyutlandirilmasi
Cubuk modelde olusan maksimum i¢ kuvvetlere gore elde edilen donatilar Cizelge
4.27°de gosterilmistir. Eleman simetrisi diisiliniilerek ¢ekme cubuklarinin kontrolleri

sol kisim i¢in yapilmuastir.

Cizelge 4.27 : Cekme ¢ubuklarinim tasarimi (0.33H).

Cubuk Kuvvet Ag

No (kN) (mmz) Secilen Donat1
1 2457.40  7801.27 10432 (3040mm?)
2 5233.30  16613.65 22432 (17688mm>)
3 199449  6331.71 8932 (6432mm?)
4 877.55  2785.87 6625 (2946mm?’)
5 8115.52  25763.56 34432 (27336mm2)
6 7179.75  22792.86 30932 (24120mm?)

0.66H konumundaki distan destek kirisi icin uygulanan konstriiktif tercih 0.33H
konumu i¢inde uygulanarak; 1 nolu ¢ubuk i¢in 22¢32, 4 nolu ¢ubuk i¢in ise 8¢32

kullanilmastir.

Basin¢ ¢ubuklarinin boyutlandirilmasi ve diigiim noktasi kontrolleri
Cubuk modelde olusan minimum i¢ kuvvetlere gore elde edilen; basing kuvvetinin

aktarilmast i¢in gerekli minimum genislik, w;,;, Cizelge 4.28’de gosterilmistir.
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Eleman simetrik oldugundan kontroller sol kisim i¢in yapilmistir. Egik basing
cubuklar1 olan 5 ve 6 nolu cubuklarin hesabinda B katsayr catlak kontrolii sartini
sagladig1 varsaymmi ile 0.75 alinmustir. ilgili cubuklar i¢in ¢atlak kontrolii ayrica

gosterilmistir.

Cizelge 4.28 : Basing ¢ubuklar1 icin elde edilen genislikler (0.33H).

Cubuk Kuvvet by

No (kN) B (mm) Wt,min Wi secilen
1 -2818.52 1.00 500 176.85 800
2 -4552.78 1.00 500 285.66 800
3 -2185.27 1.00 500 137.11 600
4 -1040.95 1.00 500 65.31 600
5 -7482.81 0.75 400 782.52 1000
6 -8767.95 0.75 400 916.91 1000

Diigiim noktalarinda elde edilen genislikler ve ylikleme durumlar1 Sekil 4.43’te
gosterilmistir. Cizimler simetri g6z Oniine alinarak D ve F diigiim noktalar1 i¢in

yapilmistir.
D diigiim noktas1 i¢cin kontroller asagida gosterilmistir.

w,= 50 + 50 + 32 =132mm
et o) [
paspayr  paspayr  Donati ¢api

0 =42°
w, =132xcos(42) +1400 xsin(42) =1034.88mm

Basing kuvvetinin taginmasi i¢in secilen genislik,

782.52 <w,; <1034.88mm

WS,se(;ilen = looomm

seklindedir. Diiglim noktasinda basing kontrolii,

Fop = Jee,:

Jue=085B,f.

F,, =(0.85x0.80x50)x (1000x400)x10~*
F,, =13600kN

¢F,, =0.75x108880

¢F,, =10200kN

¢F =10200kN > 7482.81kN Uygun

seklinde hesaplanir.
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___ Deprem Dogrultusu Deprem Dogrultusu

\

I

|

1400 1400 ‘:

I

|

Kolon Perde:
(a) D Dugum Noktasi (a) F Dugum Noktasi

Sekil 4.43 : Diigiim noktalar1 kontrolii (0.33H konumu i¢in).

Ayrica,

I {0.12&(15] —0.12x28 4~ 264 > 204

» 1.65
26.55

I, =26¢ =26x25=650mm
1200mm > [, = 650mm Uygun

hesabi ile yeterli kenetlenme boyunun mevcut oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.44).

1400 1400

(a) D Dugum Noktasi (a) F Digum Noktasi

Sekil 4.44 : Donat1 kenetlenme boyu kontrolii (0.33H).
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F diigiim noktas1 i¢in maksimum genislik,

w,= 50 + 50 + 32 =132mm
o~ o~ o=
paspayt  paspayt  Donati ¢api

0 =42°
w, =132xco0s(42)+1400 x sin(42)
w, =1034.88mm

seklinde elde edilir.

Basig kuvvetinin taginmasi i¢in gerekli olan genislik,

916.91 < w, <1034.88mm

Wé,se:,'ilen = looomm

olarak elde edilir. Diiglim noktasinda basing kontrolii,

an = -fCE:'AnZ

f.=0858 1’
F, =(0.85x0.80x50)x(1000x400)x10"
F =13600kN

nn

$F, =0.75x13600
¢F =10200kN
¢F =10200kN >8767.07kN Uygun

seklindedir. Kenetlenme boyu kontrolii ise,

[, =26¢=26x32
[, =832mm
1400mm > I, =832mm Uygun

seklinde elde edilir.

Mesnet bolgesi kontrolii:
Distan destek kirisinin diisey tasiyicilara baglandigi A-I1 ve C-G diigiim noktalarinda
yapilan basmg kontrolleri Cizelge 4.29°da gosterilmistir. Eleman simetrisi

disiiniilerek kontroller sol kisim i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4.29 : Mesnet bolgesi kontrolii (0.33H).

Mesnet  Kuvvet Ay , .
No (kN) B (mm?) f (MPa) F., (kN) Yeterlilik

A -7143.73 0.80 1400x900 50 50400 Yeterli

D -7522.38 0.80 1400x900 50 50400 Yeterli
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Kesme donatisi

Distan destek kirisinin kesme donatisinin belirlenmesi i¢in ¢ubuk modelde bulunan
7 nolu ¢ekme ¢ubugu kullanilmistir.

F,, =285.11kN

. 28511  285.11
"1 zcot®  4xcot(42)

=64.18kN / m

Cekme cubuklar i¢in 6ngoriilen hesaba gore kesme donatis1 asagida gosterilmistir.

_F,;' 64.18x10°

= =203.75mm* | m
¢f, 0.75x420

d (4000-50)
s<—=~—— "1 —790mm
5 5 Sseciten = 200mm
s <300mm
A, i =0.0025b, s
A . =0.0025%x500x200 =300mm* / m

v, min

Secilen — $16/200(2kol)(2010mm* / m)

Govde donatist ise su sekilde belirlenmistir.

d (4000-50)
§<—=~——2=790mm

5 5 Seciten = 200mm
s <300mm
A in =0.0025b, s
Ay win =0.0025x500x 200 = 300mm’ / m

Secilen — $16/200(2kol)(2010mm* / m)

Catlak kontrolii:

A
D “Lsina, 20.003

N

A

242y + 220 in(48) = 5.68x10°
500200 500200

=0.75 kabulii gegerlidir.

0.66H ve 0.33H konumundaki distan destek kiriglerinin tasarimi sonucu elde edilen
donatilar Sekil 4.45°te ve Sekil 4.46’da gdsterilmistir. Diyagonal ¢ubuklarda eleman
siinekligini arttirmak adina segilen basing genisligi kadar etriye teskil edilmistir.

Benzer islem ¢ubuk modelin iist ve alt basliklarinda da uygulanmaistir.
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Sekil 4.46 : 0.33H konumundaki distan destek kirisinin donatilandirmasi.
4.12.3.9 Distan destek sistemi eksenel kuvvet ve kesme kuvveti kontrolleri

DBYBHY 2007°de distan destekli sistemler ile ilgili herhangi bir kosulun olmadigi,
2019 yili itibariyla yiiriirlige girecek olan TBDY icinde ise PEER-TBI 2017
dokiimanindan uyarlanmis olan tavsiye niteligindeki uyarilarin oldugu daha once
belirtilmisti. Bu uyarilar daha ¢ok distan destek kirisinin dayanim fazlaligi sonucu
cevre kolonlara ve ¢ekirdek perdelere daha fazla eksenel basing kuvveti aktarilmasi
ve bu fazlaligin kontrol edilmesi veya dayamim fazlaliginmn smirlandirilmasi

yoniindedir. Eger distan destek kirisinin kapasitesi belirlenebilir ise kolonlarda
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olusacak ilave etkiler kolaylikla hesaba katilabilir. Burada asil zorluk distan destek
kirisinin kapasitesinin ne olacagidir. Ele alinan bina i¢in elde edilen ¢ubuk modele
gore serbest cisim diyagrami Sekil 4.47°de gosterilmistir. Sekilde gosterildigi lizere
D digiim noktasi ele alinir ve kuvvet dengesi yazilacak olursa, diyagonal ¢ekme
cubugunun asil tasiyict oldugu, bu ¢ubukta olusan i¢ kuvvetin diisey bileseninin
dogrudan kolonlara ¢cekme kuvveti olarak aktarildig1 goriiliir. Cubuk modelin alt ve
iist baslig1 ise diyagonal ¢ekme ¢ubugunun yatay bilesenini karsilamaktadir ve diisey
denge bakimindan bir etkisi yoktur. Benzer denge L dii§iim noktasi i¢in de
yazilabilir. L diiglim noktasindaki tek farkliligmm diyagonal basing ¢ubugunun
kolonlara basing kuvveti aktarmasi oldugu soylenebilir. Kuvvet dengesinden;
diyagonal c¢ekme c¢ubugunun kapasitesine ulastigi anda yilik akigmin duracag,
kolonlara daha fazla eksenel basing ve c¢ekme kuvveti aktaramayacagi yorumu
yapilabilir. O halde distan destek kiriginin kapasitesinin dogrudan diyagonal ¢ekme

cubugunun kapasitesi ile iligskilendirilmesi yanlis olmaz.

Deprem
Dogrultusu

Cekme Gubugu

______ Basing Cubugu
. Digium Noktasi

Dx sin(42)
F13\\ !
> it
F: i¢ kuvvet ———= 13\\ !
K: Kapasite ----- . AN V
D: Dayanim fazlaligi ====s= » W \\ L
F3 £ Eo—an
11 ===========3=======gz=Dee
Dx cos(42)
[Kolon
(a) D duglim noktasi (b) L digim noktasi

Sekil 4.47 : Distan destek kirisinin kapasitesinin bulunmasi.

Bu asamada 5 nolu diyagonal ¢ekme ¢ubugunun kapasitesi asagida elde edilmistir.
Cekme cubugunun kapasitesi bulunurken betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmis,
donati c¢eliginin ise tasiyabilecegi maksimum dayanim olan f;, degeri kullanilmistir.

K ¢ekme ¢ubugu kapasitesi, F' tasarim kuvveti ve D dayanim fazlaligi olmak iizere;
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0.66H icin

Kogon = 4, % [,

A = 28¢$32(22512mm*)

f.. =550MPa

Koygn =22512x550% 107 =12381.60kN
Fy oo,y = 06843.48kN

D

heorr =12381.60—6843.48 =5538.12kN
D, 1 x51n(42) = 5538.12 xsin(42) = 3705.73kN
0.33H icin

Koy =A% 1,

A, =34¢32(27336mm”)

fouw =550MPa

K,y =27336x550x107 =15034.80kN
Fy 4, =8115.52kN

Dy 55 =15034.80—8115.52 = 6919.28kN

0.33H
D, 1, xsin(42) =5538.12 xsin(42) = 4629.90kN

0.33H

her iki distan destek kirisinden kolonlara gelebilecek maksimum ilave eksenel
kuvvetler elde edilir. Elde edilen ilave kuvvetler hesap modeline Sekil 4.48’de
gosterildigi sekilde etkitilir ise kolonlarda olusacak yeni eksenel kuvvetlerle basing

kontrolleri yapilabilir.

Dayanim fazlaliklarmnin sisteme etkitilmesi sonucu elde edilen eksenel basing kuvveti

ve gerekli kontroller,

N

d ,max

=31399.63kN
Nd max
A, >2——— (DBYBHY 2007 Madde 3.3.1.2)
05/,
S, =50MPa
 _ Nam _31399.63x10°
emn 05 f, 0.5x50

1255985.2 mm?>
A

omin = 1255985.2mm’
A, =1400x900 =1260000mm’
A, =1260000mm’ > AC,rm,nl255985.2mm2 Uygun

seklinde elde edilir.
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Deprem
Dogrultusu
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Sekil 4.48 : Dayanim fazlaliklarinin diigsey bileseninin sisteme etkimesi.

Yapilan kontrollerde DBYBHY 2007’de kolonlar i¢in basing sinir1 olarak verilen
0.50fcx degeri kullanilmistir. Yonetmelikte verilen bu sinir; moment ve eksenel
kuvvet etkisi altinda kesite belirli bir siineklik kazandirma amaghdir [28]. TBDY de
ise bu smir 0.407.’ya cekilmistir. Destek kolonlar1 moment etkisinden ¢ok eksenel
kuvvet altinda zorlanan elemanlardir. Dolayisiyla distan destekli sistemde yeterliligi
arastirilan  nokta eksenel basing smirmin  asilarak  gevrek  kirilmanin
olusturulmamasidir. Bu sebeple tasarimcilarin tecriibelerine bagli olarak bu sinir1 bir

miktar yukar1 ¢ekebilecekleri soylenebilir.

Dogrusal hesap asamasinda destek kirisi ve destek kolonu icin mafsallagsma
hiyerarsisinin diizenlenmesi gerekmektedir. Buna gore tasarimcilar acismdan

mafsallagsma ile ilgili iki tercih s6z konusudur;
e Destek kirislerinin mafsallagsmasinin tamamen 6niine gegmek.

e Distan desten kirisinin kolon ¢ekme kapasitesine ulagsmadan oOnce

mafsallagmasi
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Ik segenek tercih edilir ise sistemde tasarim deprem yiikii yerine, arttirilmis deprem
yiikiine gore (R,=2) hesap yapilacaktir. Buna bagli olarak destek kiriglerinde
mafsallagsmalar engellenecektir, ancak hesap sonucunda ortaya ¢ikacak destek kirisi
boyutlar1 oldukca biiylik olacaktir. Bu kirisleri mesnetleyecek destek kolonlar1 da
benzer sekilde ciddi oranda biiyiiyerek uygulanmasi zor boyutlara ulasacaktir. Ilk
tercih bu sebeplerle miihendislik agisindan uygun degildir. ikinci segenekte ise distan
destek kiriginin mafsallagmasina izin verilir. Mafsallasma asamasindan sonra destek
kirisinde olusacak i¢ kuvvet sabit kalacak, artan deprem ytiklerini bu asamadan
itibaren dogrudan konsol perde tasiyacaktir. Ayrica hem destek kirisi hem de destek
kolonlarmin boyutlar1 uygulanabilir mertebelerde elde edilecektir. Yiik aktariminin
durmamast ve makul boyutlar ortaya c¢ikarabilmesi ag¢isindan ikinci segenek
miihendislik ac¢isindan daha uygun olacaktir. Bu calisma kapsamimda da ikinci

secenek tercih edilmistir.

Ikinci segenegin tercih edilmesi ile beraber destek kirisinin talep ettigi cekme
kuvvetinin destek kolonlar1 tarafindan sunulabilmesi amaciyla kapasite kontrolii
yapilmistir. Bu kontrol, destek kolonlarinin eksenel ¢cekme kuvveti kapasitelerinin,
destek kirislerinin donat1 peklesmeleri g6z 6niine alinarak hesaplanan ¢ekme kuvveti
kapasitelerinin diisey bileseninden biiyiik olmasi seklinde uygulanmistir. Analitik
modelde bu kontrol dayanim fazlaliklarinin sisteme dig ytik olarak etkitilmesiyle elde
edilen kolon eksenel ¢ekme kuvvetlerinin, kolon ¢ekme kuvveti kapasitesi ile

kiyaslanmasi seklinde yapilmistir.

Dayanim fazlaliklarinin sisteme etkitildigi hesap modelinden kolonlar i¢cin okunan
eksenel cekme kuvveti ve Bolim 4.12.1.3 i¢inde donatilandirilan 140/90

boyutundaki destek kolonlarinin eksenel ¢ekme kapasiteleri kiyaslanirsa;

N cime.r =9304.70kN (Dayanim fazlaligi ile elde edilen gekme kuvveti)
N e sapasiie = A X Sy =18658x 420107 = 7836.36kN

Ncekme,D £ Ng Yetersiz

ekme,kapasite

mevcut kolon donatilarmin eksenel ¢ekme kapasitelerinin yetersiz oldugu goriiliir.
Tasarima bu sekilde devam edilmesi durumunda destek sistemi dogrusal olmayan
davranis asamasinda kapasitesinin daha altinda bir yatay degerinde yiik akigini
kesecektir. Bu sebeple kolon donatilar1 yeni ¢ekme kuvveti istemini karsilayabilecek

sekilde arttirilmastir.
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N

¢

N

4 = ¢ekme,D

x10°  9304.70x10°

=22154.05mm*

’ S 420

come.p = 9304.70kN (Dayanim fazlaligi ile elde edilen gekme kuvveti istemi)

Secilen — 12¢32(Kose) + 26¢26(Govde) = 23454mm* (%1.86)

A

s, min

0.06

max

A

s ,max

N

=0.03%x1400%900 = 37800mm”*
A, =23454mm’ < A e = 37800mm” Uygun

=0.01x1400x900 = 12600mm*<23454mm° Uygun

=0.03 (Bindirmeli ek i¢cin) (DBYBHY 2007 Madde 3.3.2.2)

Eksenel kuvvet kontrollerine benzer sekilde diyagonal cekme ¢ubuklarinin dayanim

fazlaliklarmin yatay bileseni sonucunda perde ve kolonlara ilave kesme kuvvetleri de

etkiyecektir. Sekil 4.49°da ilave kesme kuvvetlerinin sisteme etkimesi gosterilmistir.

—>

Deprem
Dogrultusu

Dgx €05(42)=4115.63kN

Dy c0s(42)=4115.63kN

F: i¢ kuvvet ——>
K: Kapasite

D: Dayanim fazlaligi ======

Deprem |
Dogrultusu |

v
K5=1 5034.80kN

|
| /;5=8115.52kN
|

a
7
/

Dgx C05(42)=5142.03kN

Dyx cos(42)=5142.03N L

Dgx 008(42)=4115.63kN
Dy c0s(42)=4115.63KN

Cekme Gubugu

Basing Cubugu
Digum Noktasi

Dgx 005(42)=5142.03kN
Dyx c0s(42)=5142.03KN —

Sekil 4.49 : Dayanim fazlaliklarinin yatay bileseninin sisteme etkimesi.

Dayanim fazlaligina gore elde edilen kesme kuvveti kolonlar i¢in,

D, =12381.60 —6843.48 = 5538.12kN
D, 1 X €08(42) =5538.12x cos(42) = 4115.63kN
D, 5, =15034.80-8115.52 = 6919.28kN
D, 5, X €08(42) = 6919.28 x cos(42) = 5142.13kN
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seklinde elde edilmistir. Elde edilen bu ilave kesme kuvveti distan destek kirigini
mesnetleyen destek kolonlarmin diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
sonucu bulunan kesme kuvvetine ilave edilerek kesme giivenligi tahkiki

tekrarlanmustir.
0.66H konumundaki kolonlar i¢in kesme giivenligi kontrolii:

V. oeen = T44.81kN

Vicossir =Verossm T Dossr > cos(42)
Vicoeen = 144.81+4115.63 = 4860.44kN

V, ocen = 4860.44kN <0224, ., = 9240kN Uygun

~

va SW fywdd
V.- (2X20;04X”3)x365x(1400—50)><1o-3 — 4208kN

V, =4208kN ¥V, =4860.44kN Uygun degil

Elde edilen kesme kuvvetine gére mevcut etriyeler yetersizdir. Dis etriye ¢ap1 ¢20, i¢

etriye caplar1 ise ¢16 yapilip hesap tekrarlanir ise,

_ (2x314+4x201)
v 100
V., =7056.18kN >V, = 4860.44kN Uygun

x365% (1400—50)x10~> = 7056.18kN

kesme dayanimi yeterli hale getirilir. Benzer islem arttirilmis etriye ¢aplari ile 0.33H

konumu i¢in de tekrarlanir ise kesme giivenligi kontrolii,

V, . osn =1065.08kN

Vicossn =Verossu T Doz ¥ cos(42)
Viomnn =1065.08+5142.03 = 6207.11kN
Vicosnn =6207.11kN <0.224, f., =9240kN Uygun

 (2x314+4x201)
100
V. =7056.18kN >V, = 6207.11kN Uygun

x365%(1400—50)x10~> = 7056.18kN

seklinde elde edilir. Arttirilan boyuna donatilara ve etriyelere gore kolon donati

yerlesimi Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Dayanim fazlaligi ile perde kesme kontroliiniin yine kolonlara benzer sekilde

cekirdek perde i¢in de tekrarlanmasi gerekmektedir. Ancak bu ¢aligma kapsaminda
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Bolim 4.12.2°de kesme donatilar1 R,=2’ye gore belirlendiginden dolayr dayanim

fazlaligma gore kontrol yapilmamustir.
l—— 1400mm—>‘

ST :
A J $20/100-200mm

900mm

VS £ o

12032(Kése) /
26 026(Govde)
H;\ yan

$16/100-200mm $16/100-200mm

— -

Sekil 4.50 : 140/90 boyutundaki kolonunun nihai donat1 yerlesimi.

4.13 Sistemin Dogrusal Olmayan Davramisinin incelenmesi

Yap1 miihendisliginde temel olarak iki problem One ¢ikmaktadir; yeni yapilarin
tasarimi ve mevcut yapilarin degerlendirilmesi. i1k problem igin yonetmeliklerimizde
ayrmtili sartlar sunulmustur. ikinci problem icin ise FEMA356 (ve benzeri
belgelerde) ve tlilkemizde DBYBHY 2007 ile 2019 yilinda yiiriirliige girecek olan
TBDY i¢inde kurallar mevcuttur [44].

DBYBHY 2007’de bu ilk problem icin ayrmtili kurallar Bolim 2 ve Bolim 3’te,
ikinci problem icin ise BOliim 7’de verilmistir. Her ii¢ bolim de dogrudan veya
dolayli olarak dogrusal olmayan davranisi igermektedir. Fakat, Deprem Y 6netmeligi
bu boéliimlere gegcmeden yonetmeligin en basinda madde 1.2.1°de esas itibariyla
depreme dayanikli yapi tasarimmin ana ilkesini; hafif siddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar
gormemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda
olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise
can giivenliginin saglanmas1 amaci1 ile kalic1 yapisal hasar olusumunun
siirlandirilmasi olarak agiklamistir [20]. Ayrica yonetmelik yapidan beklentisini
Bolim 7°de tanimladigi belirli bir performans kriterine baglamistir. Bu asamada

performans kavrammin ele alinmasi gerekmektedir.
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4.13.1 Yapisal performans kavramm

Yapisal performans, tasiyict ve tastyict olmayan elemanlarin performans
seviyelerinin (diizeyleri) biitlinli olarak belirlenir. Performans seviyeleri ise deprem
etkisi altinda elemanlarda olusacak hasar sinirlaridir. Bu sinirlar; yapisal ve yapisal
olmayan elemanlardaki hasar mertebesine, yine bu hasarlarin can giivenligi agisindan
tehlikesine, hasar sonrasi yapinin kullanilabilirligine bagl olarak degismektedir [45].
DBYBHY 2007 Tablo 7.7°de belirtilen performans seviyeleri Cizelge 4.30’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.30 : Farkli deprem diizeylerinde binalar i¢in 6ngdriilen minimum
performans hedefleri [20].

Depremin Asilma Olasiligi

Binanin Kullanim Amaci 50yilda 50 yilda 50 yilda
%350 %10 %?2
Deprem Sonrasi Kullanimi1 Gereken Binalar: Hastaneler, saglik
tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri, ulagim Hemen Can
istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim . Kullanim  Giivenligi

binalar1, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarm Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kislalar, —
cezaevleri, miizeler, vb.

Hemen Can
Kullanim  Giivenligi

Insanlarm Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Hemen Can

i i k lonlart, kiilti kezleri . . —
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri, spor Kullamm  Giivenligi

tesisleri
Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayic ve patlayici B Hemen Gogme
ozellikleri olan maddelerin bulundugu ve depolandigi binalar Kullamm  Oncesi

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar Can

E}l;o;lutlar, igyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilari, - Giivenligi -

Yapmin performans seviyesinin belirlenebilmesi i¢in iki bilgiye ihtiya¢ vardir; talep
ve kapasite. Talep; yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise bu yer hareketi
altinda yapmin davranigmi temsil eder. Daha 6nce belirtildigi iizere yapilarin deprem
yiiklerini elastik smirlar i¢inde karsilamasi yerine dogrusal olmayan davranis ile
karsilamas1 benimsenmistir. Bu sebeple sistemin kapasitesinin elastik sinirlarin
Otesinde; malzeme ve geometri bakimmdan dogrusal olmayan teoriye gore hesap
edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla yapisal kapasite yap1 elemanlarmin dayanimi ve

sekildegistirme kapasiteleri ile belirlenmektedir [45].

Yap1 sistemlerinde dogrusal olmayan davranisin modellenmesi olduk¢a karmagiktir.

Ilk elemanm dayanim kapasitesine ulasmasi sonucu sistem elastik smirin1 asar ve
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dogrusal olmayan davranigsa gecer. Bu sinirin asilmasi itibariyla yapi sistemindeki
yiikler yeniden dagilirlar ve kapasitesine ulasan elemanlarin tasiyamadiklar1 etkiler
mevcut eleman rijitlikleri oraninda bdlisiiliirler. Cok serbestlik dereceli sistemlerde
dogrusal olmayan davranis dinamik sistem 6zelliklerinin haricinde yer hareketine de
baghdir. Maksimum yer ivmesi ve ivme spektrumu birbirine yakin iki deprem yer
hareketi yapida oldukca farkli etkiler meydana getirebilir. Bu sebeple yap1
kapasitesinin deprem yer hareketinden bagimsiz olarak hesaplanabildigi Statik itme
Analizi (Pushover) yontemi gelistirilmistir [46]. Bu yontemde yapisal kapasite statik
itme egrisi (pushover curve) ile temsil edilir. Bu egri, Sekil 4.51°de gosterildigi gibi,
genellikle taban kesme kuvveti ile yapmnin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi
arasindaki bagint1 ¢izilerek elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi igin,
yap1 sistemi sabit diisey yiikler ve orantili olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima

kapasitesinin sona erdigi limit duruma kadar itilir [45].

Bu calisma kapsaminda kapasite egirist DBYBHY 2007 Boliim 7.6.5’te bahsedilen
Atrimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilmistir.

N T N I s

Sekil 4.51 : Taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi egrisi [28].

4.13.2 Artimsal esdeger deprem yiikii yontemi ile itme analizi

DBYBHY 2007’de bu yOntemin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim)
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal
olmayan itme analizinin yapilmasi seklinde belirtilmistir [20]. Tanimdan da
anlasildig1 iizere birinci titresim modunun hikim oldugu yapilar i¢in bu ydntemin
kullanilmas1 daha uygundur. Ornek olarak yiiksek yapilarda, birinci titresim
modunun yanmnda genellikle burulma modlar1 da etkindir. Yonetmelik bu hususu

diisiinerek yontemin uygulanmasi ile ilgili asagidaki sartlar1 getirmistir.

e Kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi,
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e Burulma diizensizligi katsayisinin 1.4’ten kiigiik olmasi,

e Hakim titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en

az 0.70 olmasi [20].

Bu calisma kapsaminda incelenen bina yukarida siralanan sartlar1 saglamamaktadir.
Fakat calismanin esas amaci deprem yiikleri altinda yap1 davranisinin incelenmesi

oldugundan dolay1 bu sartlar g6z ardi edilmistir.

Artimsal esdeger deprem yiikli yontemi genel itibariyla, tasiyici sistemin yatay yiik
kapasitesi ile deprem etkisi talebinin cakistirilarak, depremli duruma karsi gelen
performans vaziyetinin belirlenmesi olarak aciklanabilir. Yontem kisaca dort

adimdan ibaretttir.
a. Kapasite egrisinin elde edilmesi
b. Deprem etkisinin talep (istem) egrisinin belirlenmesi

c. Iki egrinin kesistirilerek tastyic1 sistemde dengenin olustugu bina performans

durumunun belirlenmesi

d. Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekildegistirme durumunun,

performans kriterine uygun olup olmadiginin belirlenmesi [44].

Incelenen bina davranis1 agisndan yukarida siralanan maddelerden ilk {icii elde

edilmistir, dordiincii madde ile ilgili incelemeler yapilmamuistir.

4.13.2.1 Bina kapasite egrisinin elde edilmesi

Etkin rijitliklerin elde edilmesi

DBYBHY 2007 Madde 7.4.13 uyarinca hesaplarda catlamis kesit egilme rijitlikleri
kullanilmistir. Buna gore kirislerde etkin egilme rijitligi olarak; (EI), briit kesit
egilme rijitligi olmak tizere 0.40(El), kullanilmistir. Yonetmeligin verdigi sartlara
gore kolon ve perdelerde eksenel basing kuvveti oraninda belirlenen egilme
rijitlikleri Ek A’da verilmistir. Eksenel normal kuvvetlerin elde edilmesinde dogrusal

hesapta kiitlelerin belirlendigi G+0.30Q yiik kombinasyonu kullanilmistir.

Kesit davramislarinin belirlenmesi
Diizlemi i¢indeki kuvvetlerle zorlanan diizlem c¢ubuk sistemler ele alinir ise; kesit
tesirleri, M egilme momenti, N normal kuvvet ve V kesme kuvveti olacaktir.

Cubugun boyu ds olarak kabul edilir ise, bir yiiziiniin diger ylize gore ii¢ kesit tesiri
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yoniinde yaptig1 rolatif yerdegistirmeler bu elemanin sekildegistirmeleri olarak

tanimlanirlar. Bu sekildegistirmeler;

a9 = ¢ : birim donme (egrilik)
s

du =¢ : birim boy degismesi

ds

v =y :birim kayma

ds

adim alirlar (Sekil 4.52) [47].

M M
/7
/v
d ~—1
N( v |N
\ ds
A\ do
/N
n ==
RN R I Py L
/ N |
= ~ —
ds | ds | dul \d;\\"

Sekil 4.52 : Diizlem ¢ubuk elemanda i¢ kuvvet ve sekildegistirmeler [47].

Bu i¢ kuvvetler artarak belirli bir smira erigirlerse kirilma, akma veya biiyiik
sekildegistirmeler sebebiyle kesitin tagima giicii sonlanir. Bu kirilma kosullar1 kesit

zorlarina ve sekildegistirmelere bagl olarak,

K.(M,N,V)=0
K,(¢,£,7)=0

seklinde ifade edilebilir. Uygulamada genellikle kayma sekildegistirmeleri egilme ve
uzama sekildegistirmelerinin yaninda ihmal edilebilir. Bu tanimlama ile kirilma

kosullari,

K,(M,N)=0
K,(¢,e)=0

olarak yazilabilir [47]. Davranis1 daha iy1 incelemek adina sadece egilme momenti
ile zorlanan bir betonarme ¢ubuk ele alinir ve her asamada iizerindeki i¢ kuvvet

arttirilirsa, gozlemlenecek davranis asamalar su sekilde olacaktir;
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e Egilme momentinin kiiciik degerlerinde donati elastik davranir ve betonda

catlama olmadig1 i¢in kesit briit atalet momenti etkilidir.

e Momentin artmaya baslamasi ile ilk olarak kesitin ¢ekme bolgesindeki
betonda catlaklar olusur ve tarafsiz eksene dogru ilerler. Moment egrilik
iligkisi ¢izilecek olursa, catlama ile grafik egiminin bir miktar degistigi ve
yatiklastig1 goriiliir. Bu yatiklagma ayrica kesit egilme rijitligindeki azalmay1

temsil eder.

e Momentin bir miktar daha arttirilmasi ile kesitteki donat1 akma dayanimina
ulasir ve plastik uzama yapmaya baglar. Donatinin akma dayanimina ulastigi

moment degerine Akma Momenti ad1 verilir.

e Akma momentine ulasilmasi ile kesitin tasiyacagt moment degeri belirli bir
oranin 1lizerine ¢ikamaz ve plastik deformasyonlarda ciddi artiglar
gozlemlenir. Nihayetinde kesit moment tasiyamaz hale gelerek gii¢ tiikenmesi
durumuna ulasilir. Kesitin gii¢ tiikenmesi; donatinin yapabilecegi maksimum
uzamaya ulasmasi ile degil, betonun yapabilecegi maksimum kisalma

degerine ulagsmasiyla gézlenir [44].

Maddelerde bahsedilen sekildegistirme, gerilme durumlar1 ve grafikleri Sekil 4.53°te

gosterilmistir.

Sekil 4.53’te gosterilen egri; O-A ve A-B boliimlerinde kesit davranisinin elastik
oldugu, B-C boliimiinde ise kesitin tamaminin plastiklesmemesi 6zellikle tarafsiz
eksene yakin kisimlarin elastik davranmasi sebebiyle elasto-plastik davrandigi
seklinde 6zetlenebilir. Elastik kisimda egrilik dogrudan elemanin egilme rijitligi (E7)
ile orantilidir. Elasto-plastik boliimde ise, elastik boliimdeki egrilige (akma egriligi)
egilme rijitligi ile orantili olmayan plastik egriligin eklenmesi gerekmektedir. Ayrica,
grafik incelendiginde B-C bolgesinde dis yiikiin arttirilmasina bagli olarak, kesitte i¢
kuvvetten ¢ok egriligin, diger bir deyimle deformasyonun hakim oldugu goriilecektir.
Kesitin bu bolgede tasiyabildigi momentin ¢ok degismemesi ve akma momentine
(M,) yakin olmas1 nedeniyle, elasto-plastik davranisin baslamasiyla kesit iizerindeki
momentin her egrilik durumu i¢in ayni kaldig1 kabuliinii yapmak ¢ok yanlis olmaz.
Kesitin bu bodlgede moment artisina cevap veremeden serbestce donmesi klasik
mafsal davranisina ¢ok benzemektedir. Klasik mafsaldan tek fark ise kesit lizerinde

yaklagik akma momentine esit olan plastik bir momentin olmasidir. Bu sebeple,
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kesitin plastik moment altinda serbestge donebilmesi plastik mafsal olarak tanimlanir

[46].

(a) O-A arasi

(b) A-B arasi

(c) B-C arasi

cr
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b
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A T T
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Sekil 4.53 : Betonarme kesitte moment egrilik iliskisi [44].



Eleman iizerinde plastik mafsallarm; momentin biliyiilk deger alacagi bdlgelerde,
ozellikle deprem etkisiyle tekrarli yliklere maruz kalacak ug¢ bolgelerinde olusacagi
aciktir. Plastik mafsal tanimina gore kirisin mesnet yiiziindeki plastik egrilik degisimi

Sekil 4.54’te gosterilmistir.
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Sekil 4.54 : Plastik egrilik degisimi ve plastik mafsal kabulii [44].

Sekil 4.54’ten goriilecegi lizere moment artigina bagli olarak mesnete yakinlastik¢a
plastik egrilikler de artmaktadir. Ayrica plastik egrilikler mesnet bolgesine yakin
belirli bir mesafede belirgin sekilde yigilmistir. Buna gore plastik egriliklerin plastik
mafsal boyu olarak tanimlanan /, mesafesindeki bir bolimde olusacagi, yapi
elemaninin diger kisimlarinda davranisin lineer olacagi kabul edilebilir. Burada
plastik mafsal boyunun ne kadar olmasi1 gerektigi gibi bir soru ortaya c¢ikacaktir.
Plastik mafsal bolgesinin boyu; egrilik-moment iligkisine, eleman tizerindeki egilme
momenti dagilimina, kesit yiiksekligine ve kesitteki eksenel kuvvete baglidir. Deney

sonuglarina gore, kirislerde plastik mafsal boyu i¢in /,>0.5d olmak sartiyla,

141



l,=0.25d+0.075z

(4.17)
l,=0.50d +0.050z
d Kesit faydali yiiksekligi
z Kesitin momentin sifir oldugu kesitten uzakligi

ifadeleri onerilmistir. DBYBHY 2007°de daha basit olan yaklasimla /,=0.5d kabul
edilmistir [44].

Betonarme kesit sadece egilme momenti etkisinde degil, diisey tasiyicilarda oldugu
gibi hem egilme momenti hem de normal kuvvet etkisi altinda da olabilir. Bu
durumda yap1 elemani normal kuvvet ve egilme momentinin ortak etkisi ile tasima
giicline ulasacaktir. Bu iki i¢ kuvvetin ortak etkisi karsilikli etki diyagrami ad1 verilen
grafiklerde gosterilmektedir. Eger bu grafik herhangi bir kesit i¢cin beton ve donati
celiginin gii¢ tilkkenme durumuna gore hazirlanir ise ¢izilen grafigin dis smir1 (akma
yiizeyi) kesitin tasiyabilecegi nihai kesit tesirlerini gosterecektir. Kesitin bu sinirin
disma denk gelecek egilme momenti ve normal kuvvet ortak etkisini tasimasi
miimkiin degildir. Karsilikl1 etki diyagrammin dis smirma (akma yiizeyi) ulagsan bir
kesitin yiik artimiyla beraber egilme momenti ve normal kuvvet degerleri sabit
kalabilecegi gibi, karsilikli etki diyagrami dis smirinda hareket edecek sekilde
degiskenlik de gosterebilir. Bu durumda kesitte plastik sekildegistirmeler; plastik
egrilik ve plastik birim uzama-kisalma seklinde ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu plastik
sekildegistirme bileseninin karsiklikli etki diyagraminin dis sinirma (akma ylizeyine)
dik oldugu kabul edilir. Sekil 4.55’te karsilikl1 etki diyagrami gosterilmistir [44,45].
M ve N kesit tesirlerinin ortak etkisindeki yapi elemanlarinda da plastik mafsal
kabulii yapilabilir ve plastik mafsallar elemanlarin deprem yiiklemesi altinda en ¢ok

zorlanacak u¢ boliimlerinde teskil edilebilir.

Betonarme kesit; egilme momenti, moment-normal kuvvet ortak etkisi haricinde
sadece normal kuvvet etkisi ile de tagima giiciine ulagabilir. Kesit iizerinde yalniz
normal kuvvet bulunmasi tek eksenli gerilme halini olusturur. Buna bagh olarak kesit
dogrudan kendisini olusturan malzemelerin (beton, donati ¢eligi) o-¢ (Gerilme-
Sekildegistirme) 6zellikleri ile ayn1 davranist gosterir. Normal kuvvetin kesite basing
olarak etki etmesi halinde betonun malzeme 6zellikleri, cekme olmasi durumunda ise

donat1 ¢eliginin malzeme O6zellikleri baskin olacaktir. Normal kuvvetin akma

......
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elastik sekildegistirme yapar. Akma noktasina ulasmasi ile beraber yiiklemenin

yoniine gore plastik uzama veya plastik kisalma meydana gelir.

N(g)‘

_M\/< Tﬂ(d))
'Np Akma egrisi
K,(M,N)

Sekil 4.55 : Karsilikl etki diyagrami [45].

Eksenel normal kuvvet etkisinde olusan normal gerilmeler, sabit kesitli gubuklarda
diizglin yayilirlar. Kesitte ani veya tedrici (kademeli) bir degisimin bulunmasi
hélinde ise s6z konusu gerilmeler kesit i¢inde diizgiin olarak dagilamazlar. Benzer
sekilde herhangi bir bolgesinde ¢entik bulunan silindirik ¢ubuklarda da gerilme
dagilis1 dogrusalliktan sapar. Bu dogrusal olmayan gerilme dagilislar1 i¢in deneysel
yollarla ve elastisite teorisi yardimiyla 1’den biiylik degere sahip form faktorii adi
verilen bir katsay1 Onerilmistir. Dogrusal olmayan bu gerilme dagilis1 i¢in elde edilen
ortalama gerilmelerin form faktorii katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmesi yaklagimi
benimsenmistir [34]. Plastik sekildegistirmelerin de sabit kesitli ¢ubuklarda tiim
kesite yayilmasi goz Oniinde bulundurularak; normal kuvvet etkisi altindaki yap1
elemanlarinda, platik mafsal kabulii ile plastik sekildegistirmelerin elemanin bir
boliimiine toplanmasi dogru bir yaklasim degildir. Eksenel kuvvet altinda zorlanan
bir kesit i¢in O6rnek normal kuvvet-birim boy degisimi grafigi Sekil 4.56’da

gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen bina yukarida bahsedilen ii¢ kesit 6zelligini de

icermektedir.

DBYBHY 2007 Boliim 7.2.16°da belirtilen, eleman kapasitelerinin belirlenmesinde
onem teskil eden Bilgi Diizeyi Katsayisi, incelenen binanin mevcut olmamasi

sebebiyle kapsamli bilgi diizeyi kabul edilerek 1.0 alinmistir.
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tang=EA

Sekil 4.56 : Normal kuvvet-birim boy degisimi [45].

Kolon, kiris ve perde kesitleri i¢in plastik sekil degistirmelerin belirli kesitlerde
toplandig1 kabul edilerek plastik mafsal kabulii yapilmistir. Plastik mafsal boyu
olarak kolon, kiris ve perdelerde kesitin ¢alisan boyutunun yarisi1 (7,=0.54) kabul

edilmistir.

Distan destek kirisinin esdegeri olarak olusturulan ¢ubuk model elemanlarinin yalniz
eksenel kuvvet tasidig1r goz oniinde bulundurularak, bu elemanlar i¢in eksenel yiik-
plastik uzama mafsali tanimlanmistir. Plastik sekildegistirmelerin bu elemanlar igin

tiim kesitlere yayili oldugu kabul edilmistir.

Elemanlara ait kesit 6zelliklerit XTRACT [33] programi kullanilarak elde edilmistir.
Beton gerilme-sekildegistirme iliskisi i¢gin DBYBHY 2007 Ek 7B.1°de Onerilen
Mander beton modeli esas alinarak verilen bagintilar kullanilmistir. Donat1 ¢eligi i¢in
ise Ek 7B.2°de sunulan 6zellikler kullanilmistir. Mander Beton modelinde zorunlu
olmamasina karsin, zamana baglh etkiler g6z Oniinde bulundurularak hesaplarda

dogrudan karakteristik basing dayanimi yerine 0.85f. degeri kullanilmistir.

Sekil 4.57°de kiris i¢cin elde edilen Moment-Plastik Donme iliskisi gosterilmistir.
Plastik donme degerleri, plastik egriligin plastik mafsal boyu ile carpilmasiyla elde
edilmistir. Ayrica Sekil 4.58’de distan destek kirisinin esdegeri olan ¢ubuk modelde
5 nolu diyagonal ¢ubuk i¢in eksenel yiik-boy degisimi grafikleri gosterilmistir.

itme Analizi

Itme analizi ile binanin taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesini bulmak icin
baslangi¢ kosulu ve bir yiik dagilimina ihtiyag¢ vardir. Bu baslangi¢ kosulu, kiitlelerle
uyumlu olacak sekilde G+nQ yiiklemesinin dogrusal olmayan analiz sonuglar1 olarak

belirlenmistir.
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Yik dagilimi ise birinci dogal titresim mod genligi ile ilgili kat kiitlesinin
carpimindan elde edilen degerlerdir. Belirlenen yiik dagilimmin sayisal degerinin bir
onemi yoktur, bu degerler tamamen yiiklemenin formunu ortaya ¢ikarmak adma
onem teskil etmektedirler. Incelenen bina ile ilgili elde edilen yiik dagilimi Cizelge
431’de gosterilmistir. Itme analizi islemleri igin SAP2000 [48] programi

kullanilmastir.

Cizelge 4.31 : Esdeger deprem yiikii dagilimi.

Kat m; D, m® m®’
40 925.39 0.00876 8.106 0.071
39 950.38 0.00857 8.141 0.070
38 950.38 0.00837 7.954 0.067
37 950.38 0.00817 7.763 0.063
36 950.38 0.00796 7.567 0.060
35 950.38 0.00775 7.366 0.057
34 950.38 0.00754 7.162 0.054
33 950.38 0.00732 6.956 0.051
32 950.38 0.00710 6.749 0.048
31 950.38 0.00689 6.543 0.045
30 950.38 0.00668 6.344 0.042
29 950.38 0.00647 6.153 0.040
28 950.38 0.00629 5.977 0.038
27 1053.98 0.00613 6.462 0.040
26 1053.98 0.00594 6.257 0.037
25 950.38 0.00571 5.424 0.031
24 950.38 0.00545 5.177 0.028
23 950.38 0.00516 4.908 0.025
22 950.38 0.00486 4.622 0.022
21 950.38 0.00455 4322 0.020
20 950.38 0.00422 4.014 0.017
19 950.38 0.00390 3.704 0.014
18 950.38 0.00357 3.394 0.012
17 950.38 0.00325 3.091 0.010
16 950.38 0.00294 2.798 0.008
15 950.38 0.00265 2.521 0.007
14 950.38 0.00239 2.269 0.005
13 1053.98 0.00215 2.268 0.005
12 1053.98 0.00196 2.064 0.004
11 950.38 0.00182 1.733 0.003
10 950.38 0.00166 1.576 0.003
9 950.38 0.00147 1.392 0.002
8 950.38 0.00126 1.193 0.001
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Cizelge 4.31 (devam) : Esdeger deprem yiikii dagilima.

Kat m; D, m®, m®’,

7 950.38 0.00104 0.986 0.001
6 950.38 0.00082 0.780 0.001
5 950.38 0.00061 0.584 0.000
4 950.38 0.00042 0.402 0.000
3 950.38 0.00026 0.244 0.000
2 950.38 0.00013 0.119 0.000
1 950.38 0.00004 0.034 0.000
hy 38404.45 0.17221 165.118 1.003

D Binanin X dogrultusundaki birinci moda ait mod sekli genligi

m; Binanin i’inci katinin kiitlesi

m® ., Artimsal esdeger deprem ytikii dagilimi

N
Zml.CDxN, Kiitle katilim ¢arpani (L,;)

m®* . Modal kiitle (M)

Yik dagilimi belirlendikten sonra karar verilmesi gereken diger konu; bu yiik
dagilimi altinda yapinin ne kadar itilmesi gerektigidir. Bu kosulun belirlenmesinde
Esit Yerdegistirme Kurali’ndan yararlanilir. Esit yerdegistirme kurali, ayn1 deprem
etkisi altinda baslangi¢ periyotlar1 ayn1 ve spektrum hiz bdlgesinde (spektrum
grafiginde zemin karakteristik periyotlar1 arasinda kalan plato bdlgesi) bulunacak
kadar uzun olan dogrusal elastik ve dogrusal elastik olmayan sistemlerin en biiyiik
yerdegistirmelerinin hemen hemen esit olacagini Ongdriir. Bu kural gbzleme
dayanilarak elde edilmistir [28]. Esit yerdegistirme kurali 1s1¢ginda elastik sistemde
olusacak tepe deplasmani, elasto-plastik sistemdekine esit olacaktir. O halde elastik
sistemde olusacak tepe deplasmani belirlenip, yap1 bu degere ulasincaya kadar itilirse

bu belirsizlik ortadan kalkar.

Elastik sistemin tepe yerdegistirmesi degerinin bulunmasi i¢in Sekil 4.6’da
gosterilmis olan elastik ivme spektrumunun; spektral ivme-spektral yerdegistirme
grafigine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimler icin asagidaki bagmtilar

kullanilmaktadir.
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) 27 Y
S, =S, = - S, (4.11)

Sa Spektral ivme

Sa Spektral yerdegistirme
Q) Acisal frekans

T Periyot

Elde edilen spektral ivme-spektral yerdegistirme grafigi Sekil 4.59°da verilmistir.

Spektral ivme,
1.20 Sa (2

0.80 A
0.60 1

0.40 +

020 T

0.00 t t } } } } > g
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Spektral Yerdegistirme, S; (m)

Sekil 4.59 : Spektral ivme-Spektral yerdegistirme grafigi.

Etkin egilme rijitliklerine gore elde edilen, yapmin X yoniindeki periyodu

Tx=4.370s’dir. Buna gore spektral ivme ve spektral yerdegistirme degerleri,

T, =4.370s

(2 27 Y 27 Y )
(0") = - = 2370 =2.067(rad / s)

S, =1.44722 (Sekil 4.6'dan)
A

S, 1447
(0" 1575

del

=0.700m

seklindedir. Elde edilen dogrusal spektral yerdegistirme DBYBHY 2007 denklem
7C.1°de verilen,
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St = CriSue (4.12)

Sai1 Elastik olmayan spektral yerdegistirme
Cri Spektral yerdegistirme orani, T>Tp i¢in Cr=1
Sdel Elastik spektral yerdegistirme

bagintisi ile elastik olmayan spektral yerdegistirmeye doniistiiriiliir. Buna gore elastik
olmayan spektral yerdegistirme,

Sat = CriSae

Cy =1 (T=4.37s>T, =0.40s)

S, =1x0.700 = 0.700m

olarak hesaplanir. Elastik olmayan spektral yerdegistirme elde edildigine gore
sistemin hangi tepe deplasmani degerine kadar itilecegine gecilebilir. Burada dikkat
edilecek nokta, bulunan 0.700m degerine tek serbestlik dereceli sistemlerden elde
edilen spektrumdan ulasildigidir. Buna karsin, incelenen bina ¢ok serbestlik
derecelidir. Dolayisiyla 0.700m degeri dogrudan kullanilamaz. Bu farklilik i¢in
DBYBHY 2007 denklem 7.4 ve denklem 7.5’te gerekli doniisiimler verilmistir.

d” =S, (DBYBHY 2007 Denklem 7.4) (4.12)
u,," =@ T d"” (DBYBHY 2007 Denklem 7.5) (4.13)
N ? Bina X dogrultusunda tepe yerdegistirme istemi
< . . L,
Iy X dogrultusunda birinci moda ait modal katki ¢arpany, | T, :M_x
1
d,” Modal yerdegistirme istemi

Binanm X dogrultusundaki tepe yerdegistirme istemi denklem 4.13’¢ gore,

S, =0.700m
ol 1091186 604
M, 1.003

u " =0.00876x164.624x0.700 =1.01m

seklinde elde edilir. Belirlenen tepe yerdegistirme istemi sonrasinda, yapilan analiz
sonucu Sekil 4.60°ta gosterilen Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegistirmesi elde

edilmistir.
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Taban Kesme Kuvveti
30000 T (kN)
A

27691.65
25000 T

20000 T
15000 T
10000 T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
5000 T :
|
|
1.011 1

0 } } } } H >
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 4.60 : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmesi (Kapasite egrisi).

Sistemin kapasite egirisinin elde edilmesi ile binada her itme adimindaki plastik
mafsallarin gozlenmesine gecilebilir. Fakat ilk 6nce depremin talebine karsilik
sistemin verdigi cevabin goriilmesi anlamlidir. Bu islem i¢in elde edilen spektral
ivme-spektral yerdegistirme grafigi ile kapasite egirisinin cakistirilmasi gerekir.
Ancak iki grafik farkli tiirden oldugundan dolay1 kapasite egrisinin modal ivme-
modal yerdegistirme grafigine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimler i¢in

DBYBHY 2007°de verilen asagidaki formiiller kullanilir.

(@)
al“":% (DBYBHY 2007 Denklem 7.1) (4.14)
x1
oy @
d"=—2__ (DBYBHY 2007 Denklem 7.2) (4.14)
xN17 x1
L
r = A}‘ (DBYBHY 2007 Denklem 7.3) (4.14)

1

Gerekli doniistimler yapilarak elde edilen modal ivme-modal yerdegistirme grafigi

Sekil 4.61°de gosterilmistir.
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120 T . .
A Modal Ivme, a,®

(m/s?)

1.00 f
% T o9

0.80 T

0.60 T

040 T

020 T

0.00 + + + } } } |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

Modal Yerdegistirme, d,® (m)

Sekil 4.61 : Modal ivme-Modal yerdegistirme grafigi.

Yap1 performans noktasmnin elde edildigi Sekil 4.59 ve Sekil 4.61°de gosterilen
grafiklerin cakistirilmig hali Sekil 4.62°de verilmistir.

a;,8S,(g)
1.200

Elastik Istem Spektrumu
1.000 .
= = = Modal Kapasite Spektrumu
0.800

0.600

0.400

— JUPTLLP-C gl
.000 D it

d;, S4 (m)

Sekil 4.62 : Performans noktasinin belirlenmesi.
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4.13.2.2 Mafsallasma durumu ve analiz sonuclarn

Itme analizi sonucu sistem tepe deplasmani istemine taban kesme kuvvetinin
27691.654kN degerini aldign 44. adimda ulasmistir. Ik mafsallasmalar iki distan
destek kirisi arasinda kalan katlardaki kirislerde gozlenmistir. Distan destek
kiriglerinden ilk olarak 0.33H konumundaki distan destek kirisinin diyagonal ¢ekme
cubugunda, 30. adimda mafsallagsmalar gozlenmistir (Sekil 4.63). 30. adimdaki tepe
deplasman1 degeri 0.6649m iken taban kesme kuvveti 23527.31kN olarak elde

edilmistir.

Sekil 4.63 : 30., 35. adimda sistemde olusan plastik mafsal dagilimlari.

30. adim itibartyla yiik arttirimlar1 bakimindan sistem tek distan destekli sisteme
doniismiistiir. 0.66H konumundaki destek kirisi ise 35. adimda mafsallasmistir. Bu
adim itibartyla destek kirisleri {izerindeki eksenel kuvvetler sabit kalmistir ve yiik

artimlarina konsol ¢gubuk davranisi gosteren ¢ekirdek perde cevap vermistir.
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Destek kolonlarinda moment ve eksenel kuvvet altinda yine 30. adim itibariyla
mafsallasma gergeklesmistir. Bu mafsallasma moment ve eksenel kuvvet ortak etkisi
altinda olugsmus olmasina ragmen destek kolonlar1 asil itibariyla eksenel kuvvet
altinda zorlanmaktadir. Mafsallagsma sonrasi kolonlar eksenel kuvvet tasimaya devam
ederek, M-N etkisi karsilikli etki diyagraminda akma yiizeyi iizerinde hareket
etmiglerdir. Bu hareket; eksenel ¢cekme tasiyan kolonlarda asagi, eksenel basing
tastyan kolonlarda ise yukari dogru olmustur. Bu durum g6z oniine alinarak destek
kolonlarmin sonuglar1 eksenel yiik kapasitelerinin asilip asilmadigina gore kontrol

edilmistir. Son adimda sistemde olusan plastik mafsallar Sekil 4.64’te gosterilmistir.

Sekil 4.64 : Son adimda (44.) sistemde olusan plastik mafsal dagilimlari.

Davranisin daha iyi goriilebilmesi amaciyla Cizelge 4.32°de her itme adiminda
0.33H konumundaki distan destek kirigini olusturan bazi ¢ubuklarim ve destek
kolonunun i¢ kuvvet-plastik yerdegistirme degerleri gosterilmistir. Ayrica cizelgede
verilen degerler Sekil 4.65°te grafik haline getirilmistir. Sekildeki grafikte destek

kolonlarmin egilme momentleri yerine, eksenel kuvvet degerleri ¢izdirilmistir.

153



Cizelge 4.32 : Destek elemanlarmin i¢ kuvvet degisimleri (0.33H Konumu).

Ads Taban Kesme Yerde’l}gp? ' 5 Cubugu 2 Cubugu 6 Cubugu S5 Kolonu
m Kuvveti (kN) %;g;lrmem Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik | Egilme Momenti- Plastik Plastik Dénme
(kN) Uzama (m) (kN) Uzama (m) (kN) Kisalma (m) (kN) M3 (kNm) Uzama (m) (rad)
0 0.00 -2.98E-15 445.89 0 275.96 0 -861.95 0 -9113.16 -58.5742 0 0
1 783.80 0.02022 769.23 0 404.17 0 -1185.28 0 -8609.19 -129.5411 0 0
2 1567.59 0.04044 1092.56 0 532.39 0 -1508.62 0 -8105.21 -200.508 0 0
3 2351.39 0.06066 1415.90 0 660.60 0 -1831.96 0 -7601.24 -271.475 0 0
4 3135.18 0.08088 1739.23 0 788.82 0 -2155.29 0 -7097.26 -342.4419 0 0
5 3918.98 0.1011 2062.57 0 917.03 0 -2478.63 0 -6593.29 -413.4088 0 0
6 4702.77 0.12132 2385.90 0 1045.24 0 -2801.96 0 -6089.32 -484.3757 0 0
7 5486.57 0.14154 2709.24 0 1173.46 0 -3125.30 0 -5585.34 -555.3426 0 0
8 6270.37 0.16176 3032.58 0 1301.67 0 -3448.63 0 -5081.37 -626.3095 0 0
9 7054.16 0.18198 335591 0 1429.89 0 -3771.97 0 -4577.39 -697.2764 0 0
10 7837.96 0.2022 3679.25 0 1558.10 0 -4095.31 0 -4073.42 -768.2434 0 0
11 8621.75 0.22242 4002.58 0 1686.31 0 -4418.64 0 -3569.45 -839.2103 0 0
12 9405.55 0.24264 4325.92 0 1814.53 0 -4741.98 0 -3065.47 -910.1772 0 0
13 10189.34 0.26286 4649.25 0 1942.74 0 -5065.31 0 -2561.50 -981.1441 0 0
14 10973.14 0.28308 4972.59 0 2070.95 0 -5388.65 0 -2057.52 -1052.111 0 0
15 11751.50 0.30316 5293.68 0 2198.28 0 -5709.74 0 -1557.05 -1122.5856 0 0
16 12665.11 0.327043 5680.71 0 2351.78 0 -6096.77 0 -976.75 -1206.7356 0 0
17 13685.17 0.354408 6127.55 0 2529.02 0 -6543.60 0 -332.82 -1302.7926 0 0
18 14570.61 0.37903 6529.84 0 2688.53 0 -6945.90 0 225.06 -1388.2928 0 0
19 15566.53 0.407435 6992.18 0 2871.78 0 -7408.24 0 853.67 -1485.9397 0 0
20 16343.62 0.430279 7365.92 0 3019.56 0 -7781.98 0 1346.44 -1564.1652 0 0
21 17013.50 0.450499 7699.14 0 3151.29 0 -8115.20 0 1775.32 -1633.6819 0 0
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Cizelge 4.32 (devam) : Destek elemanlarinin i¢ kuvvet degisimleri (0.33H Konumu).

Ads Taban Kesme Yerde’l}gp? ' 5 Cubugu 2 Cubugu 6 Cubugu S5 Kolonu
m Kuvveti (kN) %;rsl;ﬂrmem Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik Plastik Eksenel Yiik Egilme Momenti- Plastik Plastik Dénme
(kN) Uzama (m) (kN) Uzama (m) (kN) Kisalma (m) (kN) M3 (kNm) Uzama (m) (rad)

22 17726.02 0.47243 8065.54 0 3296.14 0 -8481.60 0 2237.08 -1710.2917 0 0

23 18424.59 0.49431 8433.44 0 3443.16 0 -8849.49 0 2689.97 -1786.8813 0 0

24 19126.25 0.516657 8813.51 0 3595.23 0 -9229.57 0 3149.79 -1866.1521 0 0

25 19808.12 0.538701 9191.06 0 3746.30 0 -9607.11 0 3602.47 -1945.3707 0 0

26 20481.50 0.560857 9571.88 0 3898.48 0 -9987.94 0 4053.13 -2025.142 0 0

27 21164.66 0.583702 9966.22 0 4055.96 0 -10382.27 0 4512.00 -2107.5366 0 0

28 21969.93 0.611029 10443.53 0 4246.85 0 -10859.59 0 5061.64 -2205.3333 0 0

29 22760.42 0.63811 10920.04 0 4438.37 0 -11336.10 0 5604.09 -2302.8493 0 0

30 23527.31 0.664898 11397.22 0 4632.08 0 -11813.28 0 6147.00 -2403.9274 0 0

31 23913.63 0.68104 11399.19 0.000316 4645.49 0 -11815.25 0 6335.11 -2376.3566 0.000026 -0.000043
32 24327.13 0.707499 11405.91 0.00139 4658.64 0 -11821.97 0 6504.21 -2277.7149 0.000073 -0.00012
33 24726.92 0.733869 11412.72 0.002479 4671.76 0 -11828.78 0 6668.39 -2181.8219 0.000119 -0.000196
34 25091.89 0.758378 11419.10 0.003498 4683.93 0 -11835.16 0 6818.72 -2093.8867 0.000161 -0.000266
35 25467.66 0.784176 11425.87 0.00458 4697.29 0 -11841.93 0 6973.93 -2002.961 0.000205 -0.000337
36 25930.79 0.818079 11434.97 0.006036 4713.64 0 -11851.03 0 7120.43 -1916.9463 0.000245 -0.000404
37 26210.45 0.839852 11440.71 0.006952 4723.30 0 -11856.76 0 7218.06 -1859.5412 0.000272 -0.000448
38 26471.02 0.861364 11446.34 0.007853 4730.76 0 -11862.40 0 7294.50 -1814.5036 0.000292 -0.000482
39 26698.95 0.887192 11452.19 0.008787 4737.48 0 -11868.24 0 7365.63 -1772.4884 0.00031 -0.000511
40 26951.99 0.916527 11458.79 0.009843 4746.49 0 -11874.85 0 7442.13 -1727.2649 0.000329 -0.000542
41 27189.84 0.945229 11465.19 0.010866 475481 0 -11881.25 0 7510.09 -1687.0377 0.000345 -0.000569
42 27352.33 0.965444 11469.64 0.011577 4760.44 0 -11885.70 0 7555.51 -1660.1309 0.000356 -0.000586
43 27517.33 0.986876 11474.29 0.012321 4766.27 0 -11890.35 0 7601.93 -1632.6022 0.000366 -0.000604
44 27691.65 1.011 11479.39 0.013136 4772.30 0 -11895.45 0 7648.36 -1605.0388 0.000377 -0.000621
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Sekil 4.65 : Destek elemanlarinin eksenel kuvvet degisimleri (0.33H konumu ig¢in).
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Cizelge ve grafige gore;

5 nolu diyagonal ¢ekme g¢ubugunun mafsallagmasindan sonra donatinin
peklesmesine paralel olarak yiik aktarmaya devam ettigi ancak bu aktarimin

bir dnceki adimlara gére hemen hemen kesildigi goriilmiistiir.

5 nolu diyagonal ¢ekme ¢ubugunun mafsallastig1 30. adimdan itibaren cubuk
modelin diger elemanlarinda i¢ kuvvetlerin neredeyse ayni kaldigi i¢ kuvvet

artimlarinin 5 nolu ¢ubuk peklesmesine paralel gelistigi belirlenmistir.

5 nolu gubuga benzer sekilde destek kolonlarinda da 30. adimdan itibaren
kolon eksenel kuvvetindeki artisin diger adimlara kiyasla ciddi oranda

azaldig1 gozlenmistir.

Destek kolonlarmin sahip oldugu eksenel ¢ekme kuvveti kapasitesi 9370kN
iken 30. ve 35. adimlarda sirasiyla 6147kN ve 6973.93kN degerlerini
almistir. Son itme adiminda ise bu deger 7648kN olarak elde edilmistir. Bu
sonuglara gore kolon eksenel ¢ekme kapasitesi asilmamistir. Ayrica bu
sonuca gore dogrusal hesap asamasinda kapasite kontrolii ile diizenlenen
destek  kirisi-destek  kolonu mafsallasma  hiyerarsisinin  saglandigi

belirlenmistir.

Distan destek kirisi ve destek kolonu haricinde ¢ekirdek perdedeki i¢ kuvvet degisimi

Cizelge 4.33te gosterilmistir.

Cizelge 4.33 : Sistem tabanindaki i¢ kuvvet degisimleri.

Perde Sistem

Perde Sistem
. . Taban  Taban Kolonlarm Kesme
Devrilme Devrilme Oran Oran . Oran
Adim . . Kesme Kesme Kuvvetleri Toplami
Momenti Momenti (a,,) . (s perde) (s koton)
(kNm) (kNm) Kuvveti Kuvveti k (kN) i
(kN) (kN)
0 0.00 2.075E-08 0 0.00 0 0 0 0.000
1 15336.73 87325.3456  0.176 714.29 783.796 0911 69.51 0.089
2 30673.47 174650.691 0.176 1428.58 1567.591 0911 139.02 0.089
3 46010.20 261976.037 0.176 2142.86 2351.387 0911 208.53 0.089
4 61346.94 349301.38 0.176 2857.15 3135.183 0911 278.03 0.089
5 76683.67 436626.73  0.176 3571.44 3918.978 0911 347.54 0.089
6 92020.41 523952.07 0.176  4285.72 4702.774 0911 417.05 0.089
7 107357.14 61127742  0.176 5000.01 5486.569 0911 486.56 0.089
8 122693.88 698602.77  0.176 5714.30 6270.365 0911 556.07 0.089
9 138030.61 785928.11 0.176 6428.59 7054.161 0911 625.57 0.089
10 153367.34 873253.46 0.176 7142.87 7837.956 0911 695.08 0.089
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Cizelge 4.33 (devam) : Sistem tabanindaki i¢ kuvvet degisimleri.

Perde Sistem

Perq N SISt?m Taban Taban Kolonlarm Kesme
Devrilme Devrilme Oran Oran . Oran
Adim Momenti Momenti  (a,) Kesme Kesme (@ ) Kuvvetleri Toplami (@ )
") Kuvveti Kuvveti - e (kN) skolon

(kNm)  (kNm)

(kN) (kN)
11 168704.08 960578.8  0.176  7857.16  8621.752 0911 764.59 0.089
12 184040.81  1047904.15 0.176  8571.45  9405.548 0911 834.10 0.089
13 199377.55  1135229.49 0.176  9285.74 10189.343  0.911 903.61 0.089
14 21471428  1222554.84 0.176  10000.02 10973.139  0.911 973.12 0.089
15 229944.63 130927442 0.176 10709.36 11751.498  0.911 1042.14 0.089
16 247831.53  1411062.54 0.176  11541.93 12665.105  0.911 1123.18 0.089
17 26782297 152471176  0.176  12471.48 13685.173  0.911 1213.69 0.089
18 285204.67  1623361.76  0.176  13278.32 14570.614  0.911 1292.30 0.089
19 304778.97  1734319.85 0.176  14185.77 15566.527  0.911 1380.75 0.089
20 32013237  1820898.49 0.176  14893.70  16343.62 0911 1449.92 0.089
21 333554.10 1895532.3  0.176  15503.62 17013.502  0.911 1509.88 0.089
22 348150.64  1974916.75 0.176  16151.81 17726.024  0.911 1574.21 0.089
23 36265228  2052746.66 0.177 16786.98 18424.592  0.911 1637.62 0.089
24 37752994  2130920.43 0.177 17424.44 19126.247 0911 1701.81 0.089
25 392270.89  2206890.34 0.178 18043.46 19808.121 0911 1764.66 0.089
26 406942.70  2281913.58 0.178  18654.57 20481.498 0911 1826.93 0.089
27 421940.88  2358026.65 0.179 1927435 21164.657 0911 1890.31 0.089
28 440071.69 244774432 0.180 20004.12 21969.925 0911 1965.81 0.089
29 458144.52  2535816.2  0.181 20720.01 22760.422 0910 2040.41 0.090
30 475888.72  2621258.12 0.182 21414.16 23527312 0910 2113.15 0.090
31 486145.37  2664298.78 0.182 21761.56 23913.627 0910 2152.07 0.090
32 502135.25  2710368.61  0.185 22124.87 24327.131 0.909 2202.26 0.091
33 518130.20  2754910.12 0.188 2247521 24726917  0.909 2251.71 0.091
34 533022.53  2795572.55 0.191 2279454 25091.886  0.908 2297.34 0.092
35 548681.89  2837438.34 0.193 2312277 25467.655  0.908 2344.89 0.092
36 569137.28  2889037.69 0.197 2352230 25930.789  0.907 2408.49 0.093
37 582004.76  2920195.92 0.199 23762.13 26210.453  0.907 2448.32 0.093
38 594359.86  2949226.58 0.202 23984.89  26471.02 0.906 2486.13 0.094
39 606338.29  2974621.57 0.204 24177.51 26698.954  0.906 2521.45 0.094
40 619781.64  3002812.87 0.206 24391.06 26951988  0.905 2560.93 0.095
41 632682.92  3029312.5 0.209 24591.11 27189.837  0.904 2598.73 0.096
42 641621.71  3047416.66 0.211  24727.10 27352333  0.904 2625.23 0.096
43 650906.07  3065799.29 0.212 24864.74 27517.327  0.904 2652.58 0.096
44 660938.85  3085221.61 0.214 25009.72 27691.654  0.903 2681.93 0.097

Devrilme momentleri oramt (a,) ilk adimlarda 0.176 iken 30. adimda 0.182,
35.adimda 0.193 ve son adimda 0.214 degerini almistir. Ozellikle distan destek
kirislerinin mafsallastig1 30. ve 35. adimlardan itibaren perde devrilme momentinin

sistem devrilme momentine oraninda artig gézlenmistir. Bu artisin tam tersi olarak
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perde devrilme momentinin arttig1 adimlarda perde taban kesme kuvvetinin sistem
taban kesme kuvvetine oraninda (o) azalma gozlenmistir. Yiik aktariminin daha iyi
goriilebilmesi adina distan destek kirislerinin bulundugu katlarda her itme adiminda
cekirdek perdenin tasidigi kesme kuvveti Cizelge 4.34’te gosterilmistir. Cizelge
incelendiginde 0.33H konumundaki c¢ekirdek perdenin tasidigi kesme kuvvetinin
30.adimdan itibaren, 0.66H konumundaki c¢ekirdek perdenin tasidigi kesme
kuvvetinin 35. adimdan itibaren hemen hemen sabit kaldigi bu adim sonras1 artisin
destek kirisi peklesmesinden dolay1 ¢ok az oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.34’te
bulunan veriler Sekil 4.66’daki grafikte ayrica gosterilmistir. Cizilen grafikte ayrica
DBYBHY 2007 Madde 7.6.11.1°de belirtilen eleman kesme kuvvetleri kontrolii sart1
geregi, ¢ekirdek perdeye en fazla kesme kuvveti aktarilan kat olan destek katinda

kesme dayanimlarinin kontrolii isaretlenmistir ve yeterli oldugu goériilmiistiir.

Cizelge 4.34 : 0.33H ve 0.66H konumundaki perde kesme kuvvetlerinin degisimi.

0.33H Konumundaki .
. 0.66H Konumundaki Perde
Adim  Perde Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti (kN) Perde Kesme Dayanimi (kN)

(kN)
0 0 0 93664
1 2517.42 1679.87 93664
2 5034.84 3359.74 93664
3 7552.26 5039.61 93664
4 10069.68 6719.48 93664
5 12587.10 8399.35 93664
6 15104.53 10079.22 93664
7 17621.95 11759.09 93664
8 20139.37 13438.96 93664
9 22656.79 15118.83 93664
10 25174.21 16798.70 93664
11 27691.63 18478.57 93664
12 30209.05 20158.44 93664
13 32726.47 21838.31 93664
14 35243.89 23518.18 93664
15 37743.85 25186.40 93664
16 40728.59 27182.63 93664
17 44175.45 29498.32 93664
18 4732091 3162291 93664
19 50985.21 34125.08 93664
20 53982.40 36176.22 93664
21 56666.65 38022.16 93664
22 59647.79 40026.31 93664
23 62662.02 42056.62 93664
24 65782.03 44144.63 93664
25 68905.30 46213.85 93664
26 72087.21 48303.65 93664
27 75391.08 50485.66 93664
28 79406.51 53099.86 93664
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Cizelge 4.34 (devam) : 0.33H ve 0.66H konumundaki perde kesme kuvvetlerinin
degisimi.

0.33H Konumundaki .
. 0.66H Konumundaki Perde
Adim  Perde Kesme Kuvveti Kesme Kuvveti (kN) Perde Kesme Dayanimi (kN)

(kN)
29 83425.73 55697.54 93664
30 87456.54 58275.35 93664
31 89149.78 59688.88 93664
32 89090.61 61688.34 93664
33 89051.46 63660.60 93664
34 89023.16 65496.77 93664
35 88978.59 67432.96 93664
36 88877.10 69741.47 93664
37 88802.33 71049.77 93664
38 88711.06 72156.02 93664
39 88638.07 72137.19 93664
40 88567.62 72120.99 93664
41 88501.47 72118.03 93664
42 88451.14 72121.98 93664
43 88394.75 72131.85 93664
44 88335.72 72148.20 93664
Perde Kesme
100000 + Kuvveti, KN
93664
8745654 F————————=— e mm e mmm - ; (------——---
Y/ [}
80000 + ’
/7
s
/ . L— -
67432.96 ‘—"-‘—"-‘—"-““-““-‘,’—‘-“+‘-“.'(
’ R
60000 + ’ . .
,' ,I [}
yl * 1
’ 7 | e e e (.33H Konumundaki
’/ y * : : Perde
Y . 1 1
40000 T /) K4 : | = « =0.66H Konumundaki
’I V4 : : Perde
P .
e 7/ | | ,
. . . s Perde Kesme
I, . s | | Dayanimi
i 1 1
20000 ’,’ . P . .
1 1
’I . s [ !
1 1
,’. s 1 1
1 1 .
,.’ s 1 1 Itme Analizi Adimlar:
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Sekil 4.66 : 0.33H ve 0.66H konumundaki perde kesme kuvveti degisimi ve kesme
dayanimi kontrolii.

Cizelge 4.33 tekrar incelendiginde 35. adimdan sonra perde taban kesme kuvvetinin
sistem taban kesme kuvvetine oraninin kademeli sekilde 0.908’den 0.903’e diistiigii,

1. kattaki kolonlarm aldig1 kesme kuvveti oraninin ise 0.092’den 0.097’ye ¢iktigi
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goriiliir. Elde edilen bu verilere gore distan desten kirislerinin mafsallasana kadar
calisma prensipleri geregi perde devrilme momentini azaltip, bulunduklar1 kattan
perdeye kesme kuvveti aktardiklari, mafsallasmadan sonraki adimlarda yiik artisina
cevap vermedikleri goriilmiistiir. Bu sebeple yiik artimlar1 bakimindan; tasiyici
sistemin 30. adimdan sonra tek distan destekli, 35. adimdan sonra ise konsol gubuk
davranis1 gosteren g¢ekirdek perdeye doniistiigli yorumunu yapmak yanlis olmaz.
Ozellikle 35. adimdan sonra yiik artimlar1 bakimmdan perde tabanindaki momenti
azaltacak bir mekanizmadan s6z edilemeyeceginden perde moment pay1 bu adimdan
sonra artig gosterecektir. Ayrica yine yiik artislar1 bakimindan destek sisteminin
mafsallagsmasiyla destek katlarindan perdeye kesme kuvveti aktarimi duracak, perde
kesme kuvveti oraninda azalig goriilecektir. Dolayisiyla destek sisteminin

mafsallagsmastyla a,, oraninda atis, a; oraninda ise azalis goriilmesi anlamlidir.

35. adimdan sonra distan destek kirisinin tamamen islevini kaybettigi yorumunu
yapmak yanlistir. 35. adimdan itibaren distan destek kirislerinin {izerinde olusan i¢
kuvvetler sabit kalmaktadir. Bunun sonucu olarak 35. adimdan itibaren distan destek
kiriglerinin destek kolonlar1 vasitasiyla sistem devrilme momentinden azalttiklar1 pay
da sabit kalmaktadir. Benzer sekilde, perdeye aktardiklar1 kesme kuvveti de
mafsallasmadan itibaren degismemektedir. Dolayisiyla, destek sisteminin
mafsallasma ile islevini yitirdigi yorumu yerine yiik artisina cevap veremedigi

yorumunun yapilmasi daha dogrudur.

Analiz sonucu destek kolonlarinda olusan kesme kuvveti ve eksenel basing
kuvvetleri ile ilgili kontrollerin de yapilmas1 gerekmektedir. Buna gore 44. adimda 4
aksinda bulunan kolon ic¢in ilk kat tabaninda olusan eksenel basing kuvvetinin

olusturdugu gerilmenin,

N, pusme = 32073.4TkN

o=Na _ 3207347 55 o5 a6MPa< £, =50MPa
A 1400x900

betonun basing dayanimini asmadigi belirlenmistir. Ayrica, 44. adimda olusan
eksenel basing kuvvetinin, kapasite tasariminda 6ngdriilen 31399.63kN degerine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. 0.33H konumundaki destek kolonlar1 i¢cin kesme kuvveti

kontrolii ise,
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Vy s =1307.90kN
p _ (2x314+4x201)

v 100
Vy sy =1307.90kN <V, =7056.18kN Uygun

x365x(1400—50)x10~> = 7056.18kN

seklinde elde edilmistir.
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5. DISTAN DESTEK KiRiSiNIN FARKLI KONUMLARDA OLMASININ
ARASTIRILMASI

Distan destekli sistemler ile ilgili yapilan ¢calismalar genellikle en 1yi sonucun elde
edilmesi icin destek kiriginin hangi kata yerlestirilmesi gerektigi lizerine olmustur.
Bu baslik altinda, 4. Boliimde tasarimi ve degerlendirmesi yapilan sistemde distan
destek kiriglerinin farkli konumlarda bulunmasmin tasarim ve degerlendirme
asamalarinda hangi etkileri meydana getirdigi arastirilmistir. Bu sebeple destek
kiriglerinin konumlar1 degistirilerek dort farkli tasiyici sistem olusturulmustur.
Incelenen sistemlerin distan destek kirisi yerlesimleri Sekil 5.1°de gdsterilmistir.
Sekildeki ilk kesit olan 0.33H-0.66H sisteminin hesaplar1 4. Boliim i¢inde ayrintili

olarak gosterilmistir.

0.75H
< OO OO OO O OO0

0.66H
0.75H

0.50H

< 00O OO OO OO OO0
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OO OO o
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N
[$]]
T
o
]
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T
T
o
N
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H

o
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0.33H-0.66H

o
]
[$)]
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Sekil 5.1 : incelenen sistem kesitleri.

Incelenen sistemlerde tasiyici sistem boyutlar1 sabit tutulmus, sadece distan destek
kiriglerinin konumu degistirilmistir. Yeni yerlesimlere gore yapi elemanlar1 tekrar
donatilandirilmig ve her sistem i¢in itme analizi yapilmistir. Sistemlerin
kiyaslamalar1 dogrusal ve dogrusal olmayan hesaplar olmak iizere iki kademeli
olarak ele almmustir. Hesap ve donatilandirma asamalar1 ayrintili olarak

gosterilmemis, elde edilen donatilarin tablo halinde gdsterilmesi ile yetinilmistir.
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5.1 0.25H-0.75H Konumu

Yapmin analizi sonucu elde edilen titresim periyodu ve tasarimm yapildigi taban

kesme kuvveti asagida gosterilmistir.

X

0.8 0.8
T 4
T =3.538s S(T,)=2.5%| =% :2.5x(ﬁj =0437 (T.>T,)
T 3.538

R(T)=R=6 (T>T,)

40x1.0x0.4
_py AT _ 376947 65x 240 EXO 37 10975.91kN

a X

t,x

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V, . =10975.91kN <15069.91kN V,  =15069.91kN

0.8 0.8

T 0.40 )"
T =3.024s S(T.)=25x| £ | =25x| ——| =0.496(T.>T
) [T ] (3.024] (Z,>T,)

y
y

R(T)=R=6 (T>T,)

IS(T
= w 2B 6747 65x 040%1.0x0496 1o 4ss 20k
YT TR(T) 6

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V,, =12457.7191kN <15069.91kN V,  =15069.91kN

t,

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti, bina diizensiz
kabul edilerek, Mod Birlestirme Ydntemi sonucu bulunan taban kesme kuvveti ile

kiyas edilir ise biiyiitme katsayisi,

V,.=10331.17kN
V,, =12640.5TkN

BV, 0.90x15069.91
D,x = Z;B,x = B.x
V. 10331.17

tB,x
1.3128

B

B, =13128B,,

_BV 5 _0.90x15069.91
S 12640.57 %

tB,y
1.0729

B

B,,=1.0729B,

seklinde elde edilir. 0.33H-0.66H sisteminde yapildig1 gibi bu sistem i¢in de elde
edilen taban kesme kuvveti itme analizi ile uyumluluk adina X ve Y dogrultusundaki

dogal titresim modu genlikleri ve kat Kkiitleleri ile uyumlu sekilde sisteme
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dagitilmistir. Dogal titresim modlarmmm genlikleri, d. ve d, Rayleigh yontemi

kullanilarak belirlenmistir. Etkitilen ytlikler Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Kat kesme kuvvetleri (0.25H-0.75H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] m; (tOl’l) Wi (kN) Wi dfx] Wi dfy] Fyi Fyi
40 160.00  0.016630 0.012807  925.39 9078.10 15097 116.26  700.51 751.57
39 156.00  0.016217 0.012427  950.38 9323.18  151.19 115.86  701.56 748.96
38 152.00  0.015801 0.012044  950.38 9323.18 14732 11229  683.56 725.88
37 148.00  0.015381 0.011658  950.38 9323.18  143.40 108.69  665.39 702.61
36 144.00  0.014958 0.011271  950.38 9323.18  139.46 105.08  647.09 679.29
35 140.00  0.014532 0.010882  950.38 9323.18 13548 101.45  628.66 655.85
34 136.00  0.014106 0.010492  950.38 9323.18  131.51 97.82 610.24 632.34
33 132.00  0.013682 0.010100  950.38 9323.18 12756  94.16 591.89 608.72
32 128.00  0.013262 0.009708  950.38 9323.18  123.64  90.51 573.72 585.09
31 124.00  0.012850 0.009315  950.38 9323.18  119.80  86.85 555.90 561.40
30 120.00  0.012452 0.008922 1053.98  10339.53 12875  92.25 597.41 596.34
29 116.00  0.012117 0.008530 1053.98  10339.53 12528  88.20 581.33 570.14
28 112.00  0.011696 0.008134  950.38 9323.18  109.04  75.83 505.98 490.23
27 108.00  0.011235 0.007738  950.38 9323.18 104.75  72.14 486.03 466.36
26 104.00  0.010742 0.007340  950.38 9323.18  100.15  68.43 464.71 442.37
25 100.00  0.010220 0.006943  950.38 9323.18 95.28 64.73 442.12 418.45
24 96.00 0.009674 0.006546  950.38 9323.18 90.19 61.03 418.50 394.52

23 92.00 0.009109 0.006150  950.38 9323.18 84.92 57.34 394.06 370.65
22 88.00 0.008531 0.005757  950.38 9323.18 79.54 53.67 369.06 346.97
21 84.00 0.007942 0.005368  950.38 9323.18 74.04 50.05 343.58 323.52
20 80.00 0.007348 0.004983  950.38 9323.18 68.51 46.46 317.88 300.32

19 76.00 0.006754 0.004604  950.38 9323.18 62.97 42.92 292.18 277.48
18 72.00 0.006163 0.004231  950.38 9323.18 57.46 39.45 266.62 255.00
17 68.00 0.005581 0.003866  950.38 9323.18 52.03 36.04 241.44 233.00
16 64.00 0.005014 0.003511  950.38 9323.18 46.75 32.73 216.91 211.60

15 60.00 0.004467 0.003166  950.38 9323.18 41.65 29.52 193.25 190.81
14 56.00 0.003947 0.002833  950.38 9323.18 36.80 26.41 170.75 170.74
13 52.00 0.003462 0.002513  950.38 9323.18 32.28 23.43 149.77 151.46

12 48.00 0.003021 0.002207  950.38 9323.18 28.17 20.58 130.69 133.01
44.00 0.002630 0.001917  950.38 9323.18 24.52 17.87 113.78 115.54

—_
—_

10 40.00 0.002305 0.001643 1053.98  10339.53  23.83 16.99 110.59 109.82
9 36.00 0.002124 0.001389 1053.98  10339.53  21.96 14.36 101.90 92.84
8 32.00 0.001839 0.001149  950.38 9323.18 17.15 10.71 79.56 69.25
7 28.00 0.001535 0.000927  950.38 9323.18 14.31 8.64 66.41 55.87
6 24.00 0.001227 0.000723  950.38 9323.18 11.44 6.74 53.08 43.57
5 20.00 0.000927 0.000540  950.38 9323.18 8.64 5.03 40.10 32.55
4 16.00 0.000647 0.000380  950.38 9323.18 6.03 3.54 27.99 22.90
3 12.00 0.000401 0.000244  950.38 9323.18 3.74 2.27 17.35 14.71
2 8.00 0.000201 0.000135  950.38 9323.18 1.87 1.26 8.70 8.14
1 4.00 0.000062 0.000051  950.38 9323.18 0.58 0.48 2.68 3.07
Temel 0.00

Toplam  376747.65 2922.97 2098.09 1356292 13562.92
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5.1.1 Eleman donatilan

Donatilandirmalar ile ilgili 0.33H-0.66H sistemindeki sira takip edilmistir, ancak bu
boliimde sadece elde edilen donati sonuglart aktarilmistir. Kolon boyuna donatilari
icin distan destek kirisleri ile kapasite kiyaslamasi yapilmis ve yeterli ¢ekme

kapasitesine sahip donati sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : 0.25H-0.75H sistemi i¢in kiris donatilari.

Aciklik Donatis1  Montaj Donatist Sol Mesnet Sag Mesnet Etriye

6025(2946mm?)  4¢20(1256mm?)  6$25(2946mm?) 6$25(2946mm?)  $10/100-200

Cizelge 5.3 : 0.25H-0.75H sistemi i¢in kolon donatilar1.

Kolon Boyutu Boyuna Donati Etriye
90/90 28¢20(8792mm?) Dis etriye ¢14/100-200+i¢ etriye $12/100-200
140/90 12032 Kose (9648mm?)+26426 (13806mm?) Dis etriye $20/100+1¢ etriye ¢16/100

Cizelge 5.4 : 0.75H konumundaki cubuk model ¢ekme donatilar1.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 1705.20 5413.33 7632 (5628mm?)
2 4235.16 1344495 17¢32 (13668mm?)
3 1384.82 4396.25 6932 (4824mm’)
4 591.39 1877.43 5¢25 (2455mm?)
5 6562.71  20834.00 26032 (20904mm?)
6 4862.17  15435.46 20432 (16080mm?)

Cizelge 5.5 : 0.75H konumundaki basing ¢ubuklari i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) § by (MM)  Wimin (MM)  Wieilen (Mm)

1 -2302.50 1.00 500 144.47 800
2 -3053.39 1.00 500 191.59 800
3 -1807.03 1.00 500 113.38 600
4 -863.92 1.00 500 54.21 600
5 -5128.11 0.75 400 536.27 1000
6 -7183.42 0.75 400 751.21 1000

Cizelge 5.6 : 0.25H konumundaki cubuk model ¢ekme donatilar1.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 2496.75 7926.19 10432 (8040mm?)
2 5109.34  16220.14 21932 (16884mm?)
3 1950.19 6191.08 8432 (6432mm?)
4 846.88 2688.51 6025 (2946mm?)
5 7959.52  25268.32 32432 (25728mm?)
6 7166.67  22751.33 30432 (24120mm?)
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Cizelge 5.7 : 0.25H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wypmin (MM)  Weegiten (Mm)

1 -2780.11 1.00 500 174.44 800
2 -4533.14 1.00 500 284.43 800
3 -2101.20 1.00 500 131.84 600
4 -995.92 1.00 500 62.49 600
5 -7469.60 0.75 400 781.13 1000
6 -8572.30 0.75 400 896.45 1000

5.1.2 itme analizi

Etkin kesit rijitliklerine gore elde edilen birinci mod genlikleri ile kiitlelerin ¢arpimi

sonucu hesaplanan yiik dagilimi Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 : Esdeger deprem yiikii dagilimi (0.25H-0.75H).

Kat m; D, m® m®’
40 925.39 0.00866 8.010 0.069
39 950.38 0.00848 8.060 0.068
38 950.38 0.00830 7.892 0.066
37 950.38 0.00812 7.720 0.063
36 950.38 0.00794 7.545 0.060
35 950.38 0.00775 7.367 0.057
34 950.38 0.00756 7.188 0.054
33 950.38 0.00738 7.009 0.052
32 950.38 0.00719 6.833 0.049
31 950.38 0.00701 6.662 0.047
30 1053.98 0.00684 7.211 0.049
29 1053.98 0.00670 7.056 0.047
28 950.38 0.00651 6.190 0.040
27 950.38 0.00630 5.984 0.038
26 950.38 0.00605 5.749 0.035
25 950.38 0.00578 5.491 0.032
24 950.38 0.00549 5.214 0.029
23 950.38 0.00518 4.920 0.025
22 950.38 0.00485 4.613 0.022
21 950.38 0.00452 4.297 0.019
20 950.38 0.00418 3.974 0.017
19 950.38 0.00384 3.648 0.014
18 950.38 0.00350 3.322 0.012
17 950.38 0.00316 2.999 0.009
16 950.38 0.00282 2.684 0.008
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Cizelge 5.8 (devam) : Esdeger deprem yiikii dagilimi (0.25H-0.75H).

Kat m; D, m® m®’
15 950.38 0.00250 2.379 0.006
14 950.38 0.00220 2.090 0.005
13 950.38 0.00192 1.822 0.003
12 950.38 0.00166 1.580 0.003
11 950.38 0.00144 1.370 0.002
10 1053.98 0.00126 1.332 0.002
9 1053.98 0.00115 1.209 0.001
8 950.38 0.00101 0.957 0.001
7 950.38 0.00085 0.807 0.001
6 950.38 0.00068 0.648 0.000
5 950.38 0.00052 0.490 0.000
4 950.38 0.00036 0.341 0.000
3 950.38 0.00022 0.209 0.000
2 950.38 0.00011 0.103 0.000
1 950.38 0.00003 0.029 0.000
z 38404.45 0.17001 163.005 1.005

Etkin kesit rijitliklerine bagli olarak elde edilen spektral ivme ve yerdegistirme

degerleri ve buna bagl olarak tepe yerdegistirme istemi,

T =4.492s
2 2
o = 2Z ) <[ 2E_) 21957(rad / sY’
T 4.492
S, =14172 (Sekil 4.2'den)
S
S 1.417
Sl :( ?]e)‘ = =0.724m
") 1.957
Sdil = CR]Sde]

C, =1 (T=4.492s>T, = 0.40s)
S, =1x0.724=0.724m

S, =0.724m
ot 16300165 199
M,  1.005

u " =0.00866x162.190x0.724 =1.017m

seklinde elde edilir. Sistemin performans noktasi ise Sekil 5.2°de gosterildigi gibi
belirlenmistir. Sistem hedef deplasmanina 43. adimda 27050.103kN taban kesme
kuvveti degeri ile ulasmistir (Sekil 5.3).

168



120 T
A a8, ()

e []astik [stem Spektrumu

1.00 A .
= == = Modal Kapasite

Spektrumu

0.60 1

0.40 T

020 T

R — P

= . —
0.00 e S R TR TP U IS TIPS SEPE R I R T } +
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

d; , Sy (m)

PR TR T SR W |

Sekil 5.2 : Performans noktasmin belirlenmesi (0.25H-0.75H).

30000 = Taban Kesme
Kuvveti (kN)

27050.103 | = = = = = = === == === mmmm o mmmmm o

25000 T
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.3 : Tepe yerdegistirmesi-Taban kesme kuvveti (0.25H-0.75H).
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5.2 H-0.25H Konumu

H-0.25H sistemi i¢in elde edilen deprem yiikleri,

0.8 0.8

T 4

T,=3.703s S(T)=2.5x| 2| = 2.5><(H] =0.421(T.>T,)
T 3.703

R(T)=R=6 (T>T,)

IS(T 40x1.0%0.421
_py AT _ 376747 65x 220 gxo ~10574.05kN

a X

t,x

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V, . =10574.05kN <15069.91kN V, =15069.91kN

0.8 0.8
T, 0.40
T, =3.063s S(T,)=2.5x| 2| =25x| ——L| =0491(T,>T,
Y @) [Ty] (3.063] (T, >1)
R(T)=R=6 (T>T,)
IS(T, 40x1.0x0.491
o 2B 9674765 L4000 _ 335 51y
’ R.(T,) 6

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V,, =12332.21kN <15069.91kN V,  =15069.91kN

t,

seklindedir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti,
bina diizensiz kabul edilerek, Mod Birlestirme Y&ntemi sonucu bulunan taban kesme

kuvveti ile kiyas edilir ise biiylitme katsayisi,

V,.=10177.52kN
V,,, =12615.08kN

BY,. 0.90x15069.91
D,x = , BBx = BBx
’ V ’ 10177.52 ’

tB,x
1.333

B

B, =1333B,,

_PV, 5 _0.90x15069.91
S 12615.08

tB,y
1.075

B

B,,=1.075B,,

seklinde elde edilir. 0.33H-0.66H sisteminde yapildig1 gibi bu sistem i¢in de elde
edilen taban kesme kuvveti itme analizi ile uyumluluk adina X ve Y dogrultusundaki
dogal titresim modu genlikleri ve kat Kkiitleleri ile uyumlu sekilde sisteme

dagitilmistir. Etkitilen yiikler Cizelge 5.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 5.9 : Kat kesme kuvvetleri (H-0.25H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] my; (ton) W (kN) W dfx] W dfy] in Fyi
40 160.00 0.018289  0.013082 1029.00 10094.45 184.62 132.06 794.58 834.71
39 156.00 0.017944  0.012705 1053.98 10339.53 185.53 131.36 798.51 830.34
38 152.00 0.017562  0.012321 950.38 9323.18 163.73 114.87 704.69 726.09
37 148.00 0.017155 0.011933 950.38 9323.18 159.94 111.25 688.36 703.22
36 144.00 0.016723  0.011542 950.38 9323.18 155.91 107.61 671.03 680.18
35 140.00 0.016268 0.011146 950.38 9323.18 151.67 103.92 652.77 656.84
34 136.00 0.015791  0.010747 950.38 9323.18 147.22 100.20 633.63 633.33
33 132.00 0.015292  0.010345 950.38 9323.18 142.57 96.45 613.61 609.64
32 128.00 0.014773  0.009939 950.38 9323.18 137.73 92.66 592.78 585.71
31 124.00 0.014235  0.009531 950.38 9323.18 132.72 88.86 571.20 561.67
30 120.00 0.013680  0.009121 950.38 9323.18 127.54 85.04 548.93 537.51
29 116.00 0.013108  0.008709 950.38 9323.18 122.21 81.20 525.97 513.23
28 112.00 0.012521  0.008296 950.38 9323.18 116.74 77.35 502.42 488.89
27 108.00 0.011921  0.007883 950.38 9323.18 111.14 73.49 478.34 464.55
26 104.00 0.011310  0.007470 950.38 9323.18 105.45 69.64 453.83 440.21
25 100.00 0.010689  0.007058 950.38 9323.18 99.66 65.80 42891 415.93
24 96.00 0.010061  0.006647 950.38 9323.18 93.80 61.97 403.71 391.71
23 92.00 0.009427  0.006240 950.38 9323.18 87.89 58.18 378.27 367.73
22 88.00 0.008790  0.005836 950.38 9323.18 81.95 54.41 352.71 343.92
21 84.00 0.008152  0.005437 950.38 9323.18 76.00 50.69 327.11 320.41
20 80.00 0.007518  0.005043 950.38 9323.18 70.09 47.02 301.67 297.19
19 76.00 0.006888  0.004655 950.38 9323.18 64.22 43.40 276.39 274.32
18 72.00 0.006269  0.004275 950.38 9323.18 58.45 39.86 251.55 251.93
17 68.00 0.005663  0.003904 950.38 9323.18 52.80 36.40 227.23 230.07
16 64.00 0.005076  0.003543 950.38 9323.18 47.32 33.03 203.68 208.79
15 60.00 0.004513  0.003192 950.38 9323.18 42.08 29.76 181.09 188.11
14 56.00 0.003980  0.002855 950.38 9323.18 37.11 26.62 159.70 168.25
13 52.00 0.003485  0.002530 950.38 9323.18 32.49 23.59 139.84 149.10
12 48.00 0.003036  0.002221 950.38 9323.18 28.31 20.71 121.82 130.89
11 44.00 0.002639  0.001928 950.38 9323.18 24.60 17.98 105.89 113.62
10 40.00 0.002311  0.001652 1053.98 10339.53 23.89 17.08 102.84 107.97
9 36.00 0.002130  0.001396 1053.98 10339.53 22.02 14.43 94.79 91.24
8 32.00 0.001844  0.001155 950.38 9323.18 17.19 10.77 73.99 68.07
7 28.00 0.001538  0.000931 950.38 9323.18 14.34 8.68 61.71 54.86
6 24.00 0.001230  0.000726 950.38 9323.18 11.47 6.77 49.36 42.78
5 20.00 0.000929  0.000543 950.38 9323.18 8.66 5.06 37.28 32.00
4 16.00 0.000649  0.000382 950.38 9323.18 6.05 3.56 26.04 22.51
3 12.00 0.000402  0.000245 950.38 9323.18 3.75 2.28 16.13 14.44
2 8.00 0.000201  0.000135 950.38 9323.18 1.87 1.26 8.07 7.96
1 4.00 0.000062  0.000051 950.38 9323.18 0.58 0.48 2.49 3.01

Temel 0.00

Toplam 376747.65 3151.30 2145773  13562.92  13562.92
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5.2.1 Eleman donatilan

Kiris, kolon, perde ve distan destek kirisi ile ilgili donatilandirmalar sirasiyla asagida

verilen ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.10 : H-0.25H sistemi i¢in kiris donatilar1.

Aciklik Donatisi  Montaj Donatist Sol Mesnet Sag Mesnet Etriye

6026(3186mm?) 4$20(1256mm?) 6426(3186mm?*)  6426(3186mm*)  $10/100-200

Cizelge 5.11 : H-0.25H sistemi i¢in kolon donatilar1.

Kolon Boyutu Boyuna Donati Etriye
90/90 28¢20(8792mm?) Dis etriye ¢14/100-200+i¢ etriye $12/100-200
140/90 12032 Kose (9648mm?)+26426 (13806mm?) Dis etriye $20/100+1¢ etriye ¢16/100

Cizelge 5.12 : H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilar1.

Cubuk No Kuvvet (kN) (m?;f) Segilen Donati
1 646.52 2052.44 426 (2124mm’)
2 2581.67 8195.78 11932 (8844mm?)
3 806.68 2560.89 6025 (2946mm?’)
4 577.62 1833.71 425 (1964mm’)
5 3629.90 1152349 16932 (12864mm?)
6 2003.54 6360.44 16425 (7856mm?)

Cizelge 5.13 : H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) § by (MM)  Wimin (MM)  Wieilen (Mm)

1 -1191.09 1.00 500 74.74 800
2 -1481.00 1.00 500 92.93 800
3 -1163.47 1.00 500 73.00 600
4 -697.25 1.00 500 43.75 600
5 -2540.24 0.75 400 265.65 1000
6 -4448.69 0.75 400 465.22 1000

Cizelge 5.14 : 0.25H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilari.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 2503.91 7948.92 10432 (8040mm?)
2 5511.79  17497.75 22432 (17688mm?)
3 2184.84 6936.00 9932 (7236mm?)
4 1143.73 3630.89 8425 (3928mm?)
5 8331.87  26450.38 34¢32 (27336mm?)
6 7452.13  23657.56 30432 (24120mm?)
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Cizelge 5.15 : 0.25H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wypmin (MM)  Weegiten (Mm)

1 -2838.62 1.00 500 178.11 800
2 -4860.31 1.00 500 304.96 800
3 -2299.36 1.00 500 144.27 600
4 -1308.24 1.00 500 82.09 600
5 -7950.33 0.75 400 831.41 1000
6 -9179.91 0.75 400 959.99 1000

5.2.2 itme analizi

Etkin kesit rijitliklerine gore elde edilen birinci mod genlikleri ile kiitlelerin ¢arpimi

sonucu hesaplanan yiik dagilimi Cizelge 5.16’da gosterilmistir.

Cizelge 5.16 : Esdeger deprem yiikii dagilimi (H-0.25H).

Kat fits D, m® m®’
40 1029.00 0.00883 9.084 0.080
39 1053.98 0.00871 9.184 0.080
38 950.38 0.00858 8.156 0.070
37 950.38 0.00843 8.015 0.068
36 950.38 0.00827 7.855 0.065
35 950.38 0.00808 7.681 0.062
34 950.38 0.00788 7.490 0.059
33 950.38 0.00767 7.286 0.056
32 950.38 0.00744 7.066 0.053
31 950.38 0.00719 6.833 0.049
30 950.38 0.00693 6.588 0.046
29 950.38 0.00666 6.330 0.042
28 950.38 0.00638 6.062 0.039
27 950.38 0.00609 5.784 0.035
26 950.38 0.00578 5.496 0.032
25 950.38 0.00547 5.200 0.028
24 950.38 0.00515 4.898 0.025
23 950.38 0.00483 4.590 0.022
22 950.38 0.00450 4.279 0.019
21 950.38 0.00417 3.964 0.017
20 950.38 0.00384 3.648 0.014
19 950.38 0.00351 3.336 0.012
18 950.38 0.00318 3.026 0.010
17 950.38 0.00287 2.723 0.008
16 950.38 0.00256 2.428 0.006
15 950.38 0.00226 2.147 0.005
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Cizelge 5.16 (devam) : Esdeger deprem yiikii dagilimi1 (H-0.25H).

Kat m; D, m® m®’
14 950.38 0.00198 1.881 0.004
13 950.38 0.00172 1.635 0.003
12 950.38 0.00149 1.414 0.002
11 950.38 0.00129 1.223 0.002
10 1053.98 0.00113 1.187 0.001
9 1053.98 0.00102 1.077 0.001
8 950.38 0.00090 0.852 0.001
7 950.38 0.00076 0.718 0.001
6 950.38 0.00061 0.576 0.000
5 950.38 0.00046 0.436 0.000
4 950.38 0.00032 0.303 0.000
3 950.38 0.00020 0.186 0.000
2 950.38 0.00010 0.091 0.000
1 950.38 0.00003 0.027 0.000
z 38404.45 0.16724 160.756 1.015

Etkin kesit rijitliklerine baglh olarak elde edilen spektral ivme ve yerdegistirme

degerleri ve buna bagl olarak tepe yerdegistirme istemi,

T =4.7314s

2 2
o' = 2E <[ 2F_) =1.7635(rad / 5)’

T 47314

S, =1.3592 (Sekil 4.2'den)

S
Sa=Sa 20,

, .

Sdil = CR]Sde]

C, =1 (T=4.7314s>T, = 0.405)
S, =1x0.7710=0.7710m

S, =0.7710m
L .
=k 100756 g0 39
M, 1015

u " =0.00883x158.38x0.771=1.078m

seklinde elde edilir. Sistemin performans noktasi ise Sekil 5.4’te gosterildigi gibi
elde edilir. Sistem hedef deplasmanma 44. adimda 24287.764kN taban kesme
kuvveti degeri ile ulasmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.4 : Performans noktasinin belirlenmesi (H-0.25H).
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Sekil 5.5 : Tepe yerdegistirmesi-Taban kesme kuvveti (H-0.25H).
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5.3 H-0.50H Konumu

H-0.50H sistemi i¢in elde edilen deprem yiikleri,

X

0.8 0.8
T =3.74s S(T)=25x| 2 :2.5x(w] —0.418 (T.>T,)
T 3.74

R(T)=R=6 (T>T,)

IS(T 40x1.0x0.41
_py AT _ 396047 655 240X gxo 8 10498 .70kN

a X

t,x

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V, . =10498.70kN <15069.91kN V,, =15069.91kN

0.8 0.8
T 0.40
T =3.056s S(T.)=25x| 2| =25x| ——| =0491(T.>T
Y @) [T ] (3.056] (7,>1,)

y
R(T,)=R=6 (T>T,)
IS(T, 40x1.0x0.491
o 2P 356747,655 24001 o1k
’ R.(T,) 6
0.104,IW =0.10x0.40x1.0x376747.65 = 15069.91kN

V,, =12332.21kN <15069.91kN V, ' =15069.91kN

t,

seklindedir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti,
bina diizensiz kabul edilerek, Mod Birlestirme Y&ntemi sonucu bulunan taban kesme

kuvveti ile kiyas edilir ise biiylitme katsayist,

V. =9366.47kN
V,, =12306.04kN

BY,. 0.90x15069.91
D,x = , BBx = BBx
TP ’ 9366.47 ’

tB,x
1.448

B

B, =1443B,

_PV, 5 _0.90x15069.91
by oy TRy 12306.04 >

tB,y
1.102

B

B, =1.102B,,

seklinde elde edilir. 0.33H-0.66H sisteminde yapildig1 gibi bu sistem i¢in de elde
edilen taban kesme kuvveti itme analizi ile uyumluluk adina X ve Y dogrultusundaki
dogal titresim modu genlikleri ve kat Kkiitleleri ile uyumlu sekilde sisteme

dagitilmistir. Etkitilen yiikler Cizelge 5.17°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 : Kat kesme kuvvetleri (H-0.50H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] my; (ton) W (kN) W dfx] W dfy] in Fyi
40 160.00 0.018289  0.012967 1029.00 10094.45 184.62 130.89 792.03 825.47
39 156.00 0.017944  0.012590 1053.98 10339.53 185.53 130.17 795.96 820.93
38 152.00 0.017562  0.012208 950.38 9323.18 163.73 113.82 702.44 717.77
37 148.00 0.017155 0.011823 950.38 9323.18 159.94 110.23 686.16 695.14
36 144.00 0.016723  0.011434 950.38 9323.18 155.91 106.60 668.88 672.27
35 140.00 0.016268  0.011042 950.38 9323.18 151.67 102.95 650.68 649.22
34 136.00 0.015791  0.010646 950.38 9323.18 147.22 99.25 631.60 625.93
33 132.00 0.015292  0.010248 950.38 9323.18 142.57 95.54 611.64 602.53
32 128.00 0.014773  0.009848 950.38 9323.18 137.73 91.81 590.88 579.02
31 124.00 0.014235  0.009446 950.38 9323.18 132.72 88.07 569.37 555.38
30 120.00 0.013680  0.009042 950.38 9323.18 127.54 84.30 547.17 531.63
29 116.00 0.013108  0.008638 950.38 9323.18 122.21 80.53 524.29 507.87
28 112.00 0.012521  0.008233 950.38 9323.18 116.74 76.76 500.81 484.06
27 108.00 0.011921  0.007829 950.38 9323.18 111.14 72.99 476.81 460.31
26 104.00 0.011310  0.007427 950.38 9323.18 105.45 69.24 452.37 436.67
25 100.00 0.010689  0.007026 950.38 9323.18 99.66 65.50 427.53 413.10
24 96.00 0.010061  0.006629 950.38 9323.18 93.80 61.80 402.42 389.75
23 92.00 0.009427  0.006236 950.38 9323.18 87.89 58.14 377.06 366.65
22 88.00 0.008790  0.005847 950.38 9323.18 81.95 5451 351.58 343.78
21 84.00 0.008152  0.005465 950.38 9323.18 76.00 50.95 326.06 321.32
20 80.00 0.007518  0.005088 1053.98 10339.53 71.73 52.61 333.48 331.76
19 76.00 0.006888  0.004720 1053.98 10339.53 71.22 48.80 305.54 307.77
18 72.00 0.006269  0.004355 950.38 9323.18 58.45 40.60 250.74 256.05
17 68.00 0.005663  0.003996 950.38 9323.18 52.80 37.26 226.51 234.95
16 64.00 0.005076  0.003643 950.38 9323.18 47.32 33.96 203.03 214.19
15 60.00 0.004513  0.003298 950.38 9323.18 42.08 30.75 180.51 193.91
14 56.00 0.003980  0.002961 950.38 9323.18 37.11 27.61 159.19 174.09
13 52.00 0.003485  0.002634 950.38 9323.18 32.49 24.56 139.39 154.87
12 48.00 0.003036  0.002319 950.38 9323.18 28.31 21.62 121.43 136.35
11 44.00 0.002639  0.002017 950.38 9323.18 24.60 18.80 105.55 118.59
10 40.00 0.002311  0.001730 950.38 9323.18 21.55 16.13 92.43 101.72
9 36.00 0.002130  0.001458 950.38 9323.18 19.86 13.59 85.19 85.72
8 32.00 0.001844  0.001203 950.38 9323.18 17.19 11.22 73.76 70.73
7 28.00 0.001538  0.000968 950.38 9323.18 14.34 9.02 61.52 56.91
6 24.00 0.001230  0.000754 950.38 9323.18 11.47 7.03 49.20 44.33
5 20.00 0.000929  0.000562 950.38 9323.18 8.66 5.24 37.16 33.04
4 16.00 0.000649  0.000394 950.38 9323.18 6.05 3.67 25.96 23.17
3 12.00 0.000402  0.000252 950.38 9323.18 3.75 2.35 16.08 14.82
2 8.00 0.000201  0.000138 950.38 9323.18 1.87 1.29 8.04 8.11
1 4.00 0.000062  0.000052 950.38 9323.18 0.58 0.48 2.48 3.06

Temel 0.00

Toplam 376747.65 3161.43  2150.68 1356292  13562.92

177



5.3.1 Eleman donatilan

Kiris, kolon, perde ve distan destek kirisi ile ilgili donatilandirmalar sirasiyla asagida

verilen ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.18 : H-0.50H sistemi i¢in kiris donatilar1.

Aciklik Donatisi  Montaj Donatist Sol Mesnet Sag Mesnet Etriye

6026(3186mm?) 4$20(1256mm?) 6426(3186mm?*)  6426(3186mm*)  $10/100-200

Cizelge 5.19 : H-0.50H sistemi i¢in kolon donatilar1.

Kolon Boyutu Boyuna Donati Etriye
90/90 28¢20(8792mm?) Dis etriye ¢14/100-200+i¢ etriye $12/100-200
140/90 4432 Kése (3216mm?)+34¢26 (18054mm?) Dis etriye $20/100+i¢ etriye ¢16/100

Cizelge 5.20 : H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilar.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 565.21 1794.32 425 (1964mm’)
2 2244.89 7126.63 9932 (7236mm?)
3 710.70 2256.19 6¢22 (2280mm?)
4 501.34 1591.56 5¢22 (1900mm?)
5 3125.06 9920.83 14432 (11256mm?)
6 1702.49 5404.73 12425 (5892mm?)

Cizelge 5.21 : H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wipmin (MMm)  Weegiten (Mm)

1 -1051.50 1.00 500 65.98 800
2 -1274.25 1.00 500 79.95 800
3 -1002.38 1.00 500 62.89 600
4 -585.65 1.00 500 36.75 600
5 -2235.42 0.75 400 233.77 1000
6 -3946.11 0.75 400 412.67 1000

Cizelge 5.22 : 0.50H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilari.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 2507.92 7961.65 10432 (8040mm?)
2 5865.14  18619.49 24632 (19296mm?)
3 2262.84 7183.62 9932 (7236mm?)
4 1289.26 4092.89 9¢25 (4419mm?)
5 8841.58  28068.51 36432 (28944mm?)
6 7545.57  23954.19 30432 (24120mm?)
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Cizelge 5.23 : 0.50H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢cin genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wypmin (MM)  Weegiten (Mm)

1 -2975.32 1.00 500 186.69 800
2 -4913.78 1.00 500 308.32 800
3 -2516.19 1.00 500 157.88 600
4 -1468.02 1.00 500 92.11 600
5 -8004.17 0.75 400 837.04 1000
6 -9503.45 0.75 400 993.82 1000

5.3.2 itme analizi

Etkin kesit rijitliklerine gore elde edilen birinci mod genlikleri ile kiitlelerin ¢arpimi

sonucu hesaplanan yiik dagilimi Cizelge 5.24’te gosterilmistir.

Cizelge 5.24 : Esdeger deprem yiikii dagilimi (H-0.50H).

Kat m, D, m® , m®*
40 1029.00 0.00840 8.647 0.073
39 1053.98 0.00829 8.740 0.072
38 950.38 0.00817 7.761 0.063
37 950.38 0.00803 7.627 0.061
36 950.38 0.00787 7.479 0.059
35 950.38 0.00770 7.317 0.056
34 950.38 0.00752 7.143 0.054
33 950.38 0.00732 6.958 0.051
32 950.38 0.00711 6.761 0.048
31 950.38 0.00690 6.554 0.045
30 950.38 0.00667 6.339 0.042
29 950.38 0.00644 6.117 0.039
28 950.38 0.00620 5.889 0.036
27 950.38 0.00595 5.658 0.034
26 950.38 0.00571 5.425 0.031
25 950.38 0.00547 5.194 0.028
24 950.38 0.00523 4.967 0.026
23 950.38 0.00500 4.748 0.024
22 950.38 0.00478 4.541 0.022
21 950.38 0.00458 4.352 0.020
20 1053.98 0.00441 4.644 0.020
19 1053.98 0.00427 4.505 0.019
18 950.38 0.00410 3.900 0.016
17 950.38 0.00390 3.704 0.014
16 950.38 0.00366 3.481 0.013
15 950.38 0.00341 3.237 0.011
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Cizelge 5.24 (devam) : Esdeger deprem yiikii dagilimi1 (H-0.50H).

Kat m, D, m® m®*
14 950.38 0.00313 2.977 0.009
13 950.38 0.00285 2.706 0.008
12 950.38 0.00256 2.428 0.006
11 950.38 0.00226 2.147 0.005
10 950.38 0.00196 1.867 0.004
9 950.38 0.00167 1.590 0.003
8 950.38 0.00139 1.322 0.002
7 950.38 0.00112 1.065 0.001
6 950.38 0.00087 0.825 0.001
5 950.38 0.00064 0.605 0.000
4 950.38 0.00043 0.410 0.000
3 950.38 0.00026 0.245 0.000
2 950.38 0.00012 0.118 0.000
1 950.38 0.00004 0.033 0.000
z 38404.62 0.17635 170.021 1.018

Etkin kesit rijitliklerine bagl olarak elde edilen spektral ivme ve yerdegistirme

degerleri ve buna bagl olarak tepe yerdegistirme istemi,

T =4.76s
2 2
w” =(2—”j =(2—”j = 1.742(rad / 5)*
T 4.76
S, =1.35322 (Sekil 4.2'den)
S
1.
S, = Sg;; = 333 _ 0.777m
(") 1.742
Sdil = CR]Sde]

C, =1 (T=4.76s>T, = 0.40s)
S, =1x0.777=0.77Tm

S, =0.771m
L .
ot 170020014
M, 1.018

u " =0.00840x167.014x0.777 = 1.090m

seklinde elde edilir. Sistemin performans noktasi ise Sekil 5.6’da gdosterildigi gibi
elde edilir. Sistem hedef deplasmanina 45. adima 28754.203kN taban kesme kuvveti
degeri ile ulasmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 : Performans noktasmin belirlenmesi (H-0.50H).

A Taban Kesme
30000 + Kuvveti (kN)

28754.203

25000 +

20000 T

15000 T

10000 +

5000 T

0 } } } } } >
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.090 1.200
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.7 : Tepe yerdegistirmesi-Taban kesme kuvveti (H-0.50H).

181



5.4 H-0.75H Konumu

H-0.25H sistemi i¢in elde edilen deprem yiikleri,

0.8 0.8
T .
T.=4.00s S(T.)=2.5x| =% :2.5x(w] =0.396 (T.>T,)
T, 4.00

R(T)=R=6 (T>T,)

IS(T 40x1.0x0.
_ AT _ 376747 655 230X 2X0396:9946.14kN

a X

t,x

0.104,7W =0.10x0.40 x1.0x376747.65 = 15069.91kAN
V, . =9946.14kN <15069.91kN ¥, =15069.91kN

0.8 0.8

T, 0.40

Ty :3.10S S(Ty)zz.SX[FB\] :Z.SX(m] 20.486 (Ty >T;})
y .

R(T)=R=6 (T>T))

IS(T 40%1.0x0.4
o 2P 36747, 080100486 146 6k
’ R(T,) 6

0.104,/W =0.10x0.40x1.0x376747.65 =15069.91kN
V,, =12206.62kN <15069.91kN V, =15069.91kN

t,

seklindedir. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvveti,
bina diizensiz kabul edilerek, Mod Birlestirme Y&ntemi sonucu bulunan taban kesme

kuvveti ile kiyas edilir ise biiylitme katsayisi,

V, . =8969.20kN
V,, =12205.07kN

4
o BY... p, = 090x15069.91
Ve, 8969.20 ’

tB,x
1.512

B

B, =1512B,,

_PV, 5 _0.90x15069.91
S 12205.07 %

tB,y
1.111

B

B, =1111B,,

seklinde elde edilir. 0.33H-0.66H sisteminde yapildig1 gibi bu sistem i¢in de elde
edilen taban kesme kuvveti itme analizi ile uyumluluk adina X ve Y dogrultusundaki
dogal titresim modu genlikleri ve kat kiitleleri ile uyumlu sekilde sisteme

dagitilmistir. Etkitilen yiikler Cizelge 5.25°te gosterilmistir.
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Cizelge 5.25 : Kat kesme kuvvetleri (H-0.75H).

Kat Kot (m) dfx] dfy] my; (ton) W (kN) W dfx] W dfy] in Fyi
40 160.00 0.017786  0.017840 1029.00 10094.45 179.54 180.08 777.99 763.35
39 156.00 0.017305 0.017413 1053.98 10339.53 178.93 180.04 775.33 763.17
38 152.00 0.016819  0.016979 950.38 9323.18 156.81 158.30 679.48 671.00
37 148.00 0.016329  0.016539 950.38 9323.18 152.24 154.20 659.69 653.61
36 144.00 0.015832  0.016092 950.38 9323.18 147.60 150.03 639.61 635.94
35 140.00 0.015330  0.015636 950.38 9323.18 142.92 145.78 619.33 617.92
34 136.00 0.014822  0.015172 950.38 9323.18 138.19 141.45 598.80 599.59
33 132.00 0.014311  0.014700 950.38 9323.18 133.42 137.05 578.16 580.93
32 128.00 0.013798  0.014219 950.38 9323.18 128.64 132.57 557.44 561.92
31 124.00 0.013286  0.013730 950.38 9323.18 123.87 128.01 536.75 542.60
30 120.00 0.012778  0.013234 1053.98 10339.53 132.12 136.83 572.50 580.01
29 116.00 0.012278  0.012731 1053.98 10339.53 126.95 131.63 550.10 557.97
28 112.00 0.011791  0.012222 950.38 9323.18 109.93 113.95 476.35 483.00
27 108.00 0.011326  0.011707 950.38 9323.18 105.59 109.15 457.57 462.65
26 104.00 0.010918 0.011188 950.38 9323.18 101.79 104.31 441.08 442.14
25 100.00 0.010441 0.010662 950.38 9323.18 97.34 99.40 421.81 421.35
24 96.00 0.009931  0.010131 950.38 9323.18 92.59 94.45 401.21 400.37
23 92.00 0.009396  0.009596 950.38 9323.18 87.60 89.47 379.60 379.23
22 88.00 0.008845  0.009059 950.38 9323.18 82.46 84.46 357.34 358.01
21 84.00 0.008282  0.008520 950.38 9323.18 77.21 79.43 334.59 336.70
20 80.00 0.007715  0.007983 950.38 9323.18 71.93 74.43 311.68 315.48
19 76.00 0.007150  0.007448 950.38 9323.18 66.66 69.44 288.86 294.34
18 72.00 0.006592  0.006916 950.38 9323.18 61.46 64.48 266.31 273.32
17 68.00 0.006048  0.006389 950.38 9323.18 56.39 59.57 244.34 252.49
16 64.00 0.005526  0.005868 950.38 9323.18 51.52 54.71 223.25 231.90
15 60.00 0.005034  0.005355 950.38 9323.18 46.93 49.93 203.37 211.63
14 56.00 0.004580  0.004853 950.38 9323.18 42.70 45.25 185.03 191.79
13 52.00 0.004178  0.004361 950.38 9323.18 38.95 40.66 168.79 172.34
12 48.00 0.003879  0.003884 950.38 9323.18 36.16 36.21 156.71 153.49
11 44.00 0.003500  0.003417 950.38 9323.18 32.63 31.86 141.40 135.04
10 40.00 0.003093  0.002964 950.38 9323.18 28.84 27.63 124.96 117.14
9 36.00 0.002673  0.002527 950.38 9323.18 24.92 23.56 107.99 99.87
8 32.00 0.002251  0.002110 950.38 9323.18 20.99 19.67 90.94 83.39
7 28.00 0.001836  0.001715 950.38 9323.18 17.12 15.99 74.17 67.78
6 24.00 0.001438  0.001347 950.38 9323.18 13.41 12.56 58.09 53.23
5 20.00 0.001067  0.001010 950.38 9323.18 9.95 9.42 43.11 39.91
4 16.00 0.000733  0.000708 950.38 9323.18 6.83 6.60 29.61 27.98
3 12.00 0.000447  0.000449 950.38 9323.18 4.17 4.19 18.06 17.74
2 8.00 0.000220  0.000237 950.38 9323.18 2.05 221 8.89 9.37

1 4.00 0.000065  0.000082 950.38 9323.18 0.61 0.76 2.63 3.24

Temel 0.00

Y= 376747.65 312996  3199.69 1356292  13562.92
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5.4.1 Eleman donatilari

Kiris, kolon, perde ve distan destek kirisi ile ilgili donatilandirmalar sirasiyla asagida

verilen ¢izelgelerde gosterilmistir.

Cizelge 5.26 : H-0.75H sistemi i¢in kiris donatilar1.

Aciklik Donatisi  Montaj Donatist Sol Mesnet Sag Mesnet Etriye

8425(3928mm?)  5¢22(1900mm?) 7¢25(3437mm?)  7$25(3437mm?)  $10/100-200

Cizelge 5.27 : H-0.75H sistemi i¢in kolon donatilar1.

Kolon Boyutu Boyuna Donati Etriye
90/90 28¢20(8792mm?) Dis etriye ¢14/100-200+i¢ etriye $12/100-200
140/90 4425 Kose (1964mm*)+34¢22 (12920mm?) Dis etriye $20/100+i¢ etriye ¢16/100

Cizelge 5.28 : H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilar1.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 410.18 1302.16 422 (1520mm?)
2 1607.36 5102.73 7632 (5628mm?)
3 473.84 1504.25 422 (1520mm?)
4 296.67 941.81 4¢18 (1016mm?)
5 2311.32 7337.52 10432 (8040mm?)
6 1188.18 3772.00 8425 (3928mm?)

Cizelge 5.29 : H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wipmin (MMm)  Weegiten (Mm)

1 -817.72 1.00 500 51.31 1
2 -860.57 1.00 500 54.00 2
3 -732.67 1.00 500 45.97 3
4 -352.60 1.00 500 22.12 4
5 -1525.10 0.75 400 159.49 5
6 -2898.34 0.75 400 303.09 6

Cizelge 5.30 : 0.75H konumundaki ¢ubuk model ¢ekme donatilari.

Cubuk No Kuvvet (kN) (mé;f) Segilen Donati
1 1695.94 5383.94 7632 (5628mm?)
2 3980.90  12637.78 16932 (12864mm?)
3 1379.16 4378.29 6$32 (4824mm’)
4 706.99 2244 .41 5¢25 (2455mm?)
5 6143.90  19504.44 26032 (20904mm?)
6 4854.15  15410.00 20432 (16080mm?)
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Cizelge 5.31 : 0.75H konumundaki basing ¢ubuklar1 i¢in genislikler.

Cubuk No Kuvvet (kN) B by (Mm)  Wypmin (MM)  Weegiten (Mm)

1 -2159.00 1.00 500 135.47 1
2 -3056.97 1.00 500 191.81 2
3 -1685.62 1.00 500 105.76 3
4 -834.34 1.00 500 52.35 4
5 -5119.40 0.75 400 535.36 5
6 -6762.91 0.75 400 707.23 6

5.4.2 itme analizi

Etkin kesit rijitliklerine gore elde edilen birinci mod genlikleri ile kiitlelerin ¢arpimi

sonucu hesaplanan yiik dagilimi Cizelge 5.32°de gosterilmistir.

Cizelge 5.32 : Esdeger deprem yiikii dagilimi (H-0.75H).

Kat m, D, m® m®’
40 1029.00 0.00795 8.182 0.065
39 1053.98 0.00786 8.283 0.065
38 950.38 0.00776 7.375 0.057
37 950.38 0.00765 7.273 0.056
36 950.38 0.00754 7.164 0.054
35 950.38 0.00742 7.050 0.052
34 950.38 0.00729 6.931 0.051
33 950.38 0.00717 6.809 0.049
32 950.38 0.00704 6.688 0.047
31 950.38 0.00691 6.568 0.045
30 1053.98 0.00679 7.157 0.049
29 1053.98 0.00668 7.044 0.047
28 950.38 0.00655 6.223 0.041
27 950.38 0.00639 6.068 0.039
26 950.38 0.00620 5.890 0.037
25 950.38 0.00599 5.694 0.034
24 950.38 0.00577 5.480 0.032
23 950.38 0.00553 5.251 0.029
22 950.38 0.00527 5.008 0.026
21 950.38 0.00500 4.756 0.024
20 950.38 0.00473 4.493 0.021
19 950.38 0.00444 4.223 0.019
18 950.38 0.00415 3.947 0.016
17 950.38 0.00386 3.667 0.014
16 950.38 0.00356 3.382 0.012
15 950.38 0.00326 3.096 0.010
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Cizelge 5.32 (devam) : Esdeger deprem yiikii dagilimi (H-0.75H).

Kat m, D, m® m®’
14 950.38 0.00296 2.811 0.008
13 950.38 0.00266 2.527 0.007
12 950.38 0.00236 2.246 0.005
11 950.38 0.00207 1.969 0.004
10 950.38 0.00179 1.700 0.003
9 950.38 0.00152 1.440 0.002
8 950.38 0.00125 1.191 0.001
7 950.38 0.00101 0.955 0.001
6 950.38 0.00078 0.737 0.001
5 950.38 0.00057 0.538 0.000
4 950.38 0.00038 0.363 0.000
3 950.38 0.00023 0.217 0.000
2 950.38 0.00011 0.104 0.000
1 950.38 0.00003 0.029 0.000
z 38404.450 0.176 170.528 1.024

Etkin kesit rijitliklerine bagli olarak elde edilen spektral ivme ve yerdegistirme

degerleri ve buna bagl olarak tepe yerdegistirme istemi,

T =5.158s
2 2
wzz(z—”j =( 27 ] = 1.484(rad | s)*
T 5.158

S, =1.2692 (Sekil 4.2'den)
S

S 1269

Sde] = “]e 2 =
(0") 1.484

Sdil = CR]Sde]

C, =1 (T=5.158s>T, = 0.40s)

S, =1x0.855=0.855m

=0.855m

S, =0.855m
L, 170.52

o 170528 6 53
M, 1.024

u " =0.00795x166.531x0.855=1.131m

seklinde elde edilir. Sistemin performans noktasi ise Sekil 5.8’de gosterildigi gibi
elde edilir. Sistem hedef deplasmanima 46. adimda 24826.74kN taban kesme kuvveti
degeri ile ulasmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.8 : Performans noktasmin belirlenmesi (H-0.75H).
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Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 5.9 : Tepe yerdegistirmesi-Taban kesme kuvveti (H-0.75H).
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5.5 Analiz Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Bes model i¢in yapilan analizler dogrusal ve dogrusal olmayan hesap sonuclari

olmak tizere iki asamada kiyaslanmstir.

5.5.1 Dogrusal hesap sonuc¢larimin kiyaslanmasi

5.5.1.1 X dogrultusu dogal titresim periyotlar

Dogrusal hesap sonuclarindan ilk olarak sistem X dogrultusu titresim periyotlar1

kiyaslanmistir. Elde edilen periyot degerleri Cizelge 5.33’te gosterilmistir.

Cizelge 5.33 : X dogrultusu dogal tiresim periyotlar1.

Model Periyot (s)
0.33H-0.66H 3.454
0.25H-0.75H 3.538

H-0.25H 3.703
H-0.50H 3.740
H-0.75H 4.000

Tiim modellerin kiitlelerinin ayn1 oldugu g6z 6niine alir ise periyot degerleri sistem
rijitligi agisindan anlamlidir. Modeller i¢inde en rijit olanm1 0.33H-0.66H iken en
esnek olani ise H-0.75H modeli olarak elde edilmistir. Distan destek sisteminin
rijitliginin; destek kolonlarmnin temele olan mesafesi ve enkesiti ile dogru orantili
olarak arttig1 diisiiniiliirse, distan destek kirisinin yukar1 dogru konumlandirildig:

modellerde periyot degerinin biiyiimesi dogal bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.5.1.2 Kat otelemelerinin kiyaslanmasi

Tim sistemlerden elde edilen kat otelemeleri Cizelge 5.34’te ve Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 5.34 : Dogrusal hesaba gore kat 6telemeleri kiyaslamasi.

Kat Otelemeleri (mm)

Kat 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H  H-0.50H H-0.75H
40 228.976 241.042 269.733 264.532 281.709
39 222775 234.999 264.618 259.382 276.659
38 216.508 228.902 258.928 253.722 271.294
37 210.172 222.756 252.849 247.719 265.732
36 203.759 216.561 246.406 241.400 260.002
35 197.270 210.332 239.605 234.774 254.134
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Cizelge 5.34 (devam) : Dogrusal hesaba gore kat 6telemeleri kiyaslamasi.

Kat Otelemeleri (mm)

Kat 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H  H-0.50H H-0.75H
34 190.718 204.092 232.462 227.863 248.167
33 184.126 197.880 224.994 220.691 242.152
32 177.524 191.740 217.220 213.284 236.143
31 170.956 185.712 209.160 205.676 230.189
30 164.475 179.898 200.835 197.900 224.397
29 158.145 175.005 192.267 189.996 219.482
28 152.019 168.862 183.481 182.010 213.279
27 146.223 162.113 174.503 173.993 206.424
26 141.524 154.888 165.360 166.003 199.046
25 135.565 147.246 156.082 158.107 191.196
24 129.077 139.260 146.701 150.382 182.944
23 122.215 131.003 137.251 142.918 174.352
22 115.057 122.543 127.771 135.812 165.477
21 107.703 113.948 118.302 129.147 156.372
20 100.253 105.284 108.888 123.102 147.086
19 92.805 96.620 99.581 118.777 137.666
18 85.463 88.024 90.435 112.718 128.155
17 78.334 79.572 81.514 105.991 118.596
16 71.534 71.344 72.886 98.799 109.032
15 65.188 63.428 64.633 91.231 99.505
14 59.399 55.921 56.846 83.398 90.058
13 54.368 48.932 49.628 75.404 80.735
12 51.194 42.583 43.097 67.346 71.584
11 46.456 36.977 37.354 59.313 62.653
10 41.259 32.320 32.603 51.395 53.997
9 35.836 29.708 29.957 43.675 45.673
8 30.302 25.672 25.869 36.243 37.747
7 24.806 21.373 21.523 29.188 30.292
6 19.491 17.057 17.167 22.608 23.390
5 14.502 12.863 12.940 16.609 17.135
4 9.989 8.965 9.015 11.309 11.637
3 6.107 5.541 5.569 6.839 7.020
2 3.025 2.775 2.787 3.349 3.429
1 0.917 0.852 0.855 1.000 1.021
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Sekil 5.10 : Dogrusal hesaba gore kat 6telemeleri kiyaslamasi.

Sonuglarin 3. Bolim’de basitlestirilmis modeller iizerinde elde edilen teorik
sonuglarla uyumlu elde edildigi goriilmiistiir. Tepe yerdegistirmeleri, destek kirisleri
sistemin orta bdlgesine konumlandirilan 0.33H-0.66H modelinde en az iken, sistem
en iist noktasma yakin konumlandirilan H-0.75H modelinde en yiiksek olarak elde
edilmistir. Teorik sonuglara paralel olarak, H-0.25H modeli tepe yerdegistirmesi
degerinin destek sistemi rijitliginin tersi sekilde yiliksek oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak tiim modellerde distan destek kirislerinin bulundugu katlarda, ciddi rijitlik
artisgindan Otiirii kat otelemeleri grafiginin egimi artmis ve igeri ¢ekilmistir. Tiim
sistemlerin ayni taban kesme kuvveti ile tasarlandigi g6z Oniine alinir ise sadece
distan destek kiriginin konumunun degistirilmesi ile sistem tepe yerdegistirmesi
degerinin %20 dolaylarinda degisebildigi sonucu elde edilmistir. Tepe
yerdegistirmesi bakimindan 0.33H-0.66H sisteminin en iyi sonucu verdigi goriilse
de, binalar i¢in katlar arasi1 6telenme farki olan goreli kat 6telemelerinin incelenmesi
daha anlamli olacaktir. Tiim sistemler i¢in elde edilen goreli kat 6telemeleri Cizelge

5.35’te ve Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.35 : Dogrusal hesaba gore goreli kat 6telemeleri kiyaslamasi.

Goreli Kat Otelemeleri (mm)

Kat 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H  H-0.50H H-0.75H
40 6.201 6.043 5.115 5.150 5.050
39 6.267 6.097 5.690 5.660 5.365
38 6.336 6.146 6.079 6.003 5.562
37 6.414 6.195 6.443 6.319 5.730
36 6.489 6.229 6.801 6.626 5.868
35 6.552 6.240 7.143 6.911 5.967
34 6.593 6.212 7.468 7.172 6.015
33 6.601 6.140 7.774 7.407 6.009
32 6.568 6.028 8.060 7.608 5.954
31 6.481 5.814 8.325 7.776 5.792
30 6.330 4.893 8.568 7.904 4.915
29 6.126 6.143 8.786 7.986 6.203
28 5.796 6.749 8.978 8.017 6.855
27 4.699 7.225 9.143 7.990 7.378
26 5.960 7.642 9.278 7.896 7.850
25 6.488 7.986 9.381 7.725 8.252
24 6.862 8.257 9.450 7.464 8.592
23 7.158 8.460 9.480 7.106 8.875
22 7.354 8.595 9.469 6.665 9.105
21 7.451 8.664 9.414 6.045 9.286
20 7.448 8.664 9.307 4.325 9.420
19 7.342 8.596 9.146 6.059 9.511
18 7.129 8.452 8.921 6.727 9.559
17 6.800 8.228 8.628 7.192 9.564
16 6.346 7.916 8.253 7.568 9.527
15 5.789 7.507 7.787 7.833 9.447
14 5.031 6.989 7.218 7.994 9.323
13 3.174 6.349 6.531 8.058 9.151
12 4.739 5.606 5.743 8.033 8.931
11 5.196 4.657 4.751 7.918 8.656
10 5.424 2.612 2.646 7.720 8.324
9 5.533 4.036 4.088 7.432 7.926
8 5.497 4.299 4.346 7.055 7.455
7 5.315 4316 4.356 6.580 6.902
6 4.989 4.194 4.227 5.999 6.255
5 4.513 3.898 3.925 5.300 5.498
4 3.882 3.424 3.446 4.470 4.617
3 3.082 2.766 2.782 3.490 3.591
2 2.108 1.923 1.932 2.349 2.408
1 0.917 0.852 0.855 1.000 1.021
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Sekil 5.11 : Dogrusal hesaba gore goreli kat 6telemeleri kiyaslamasi.

Elde edilen sonuclara gére maksimum goreli kat otelemesi degerinin en az oldugu
sistemin 7.451mm ile 0.33H-0.66H oldugu goriilmiistiir. Ayrica H-0.50H modeli
degerlerinin diger modellere gore daha az oldugu, goreli kat 6telemeleri agisindan iyi
performans gosterdigi soylenebilir. 0.25H-0.75H modeli tepe deplasmani1 degeri
acisindan 0.33H-0.66H haricindeki modellere kiyasla iyi performans gostermis
olmasina ragmen, goreli kat 6telemeleri acisindan ayni performasi sergileyememistir.

H-0.25H ve H-0.75H modellerinin ise benzer performans gosterdigi gérilmiistiir.

Sadece destek katlarindaki degerler incelendiginde sonuglarin destek sistemlerinin
rijitligi ile orantili olarak degistigi goriilmiistiir. Buna gbre en uygun sonuglar 0.25H-
0.75H ve H-0.25H modellerinde temele yakin konumlandirilan destek katlar1 icin

elde edilmistir.

Dogrusal hesap ile elde edilen yerdegistirme sonucglar1 bir biitiin olarak

incelendiginde 0.33H-0.66H modelinin en uygun sonuclar1 verdigi goriilmiistiir.
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5.5.1.3 Perde i¢ kuvvetlerinin kiyaslanmasi

Tim sistemler i¢in elde edilen perde egilme momentleri Cizelge 5.36 ve Sekil

5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.36 : Perde egilme momentlerinin kiyaslanmasi.

Perde Egilme Momenti (kNm) (Perde alt ucu)

at 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H  H-0.25H H-0.50H H-0.75H
40 6578.313 4800.997 57595.578 50787.576 30348.732
39 10018.323 6503.290 76166.725 66767.067 37934.067
38 11465.899 6030.519 72109.176 62474.942 32166.017
37 10840.977 3275.490 68322.218 58095.754 25251.803
36 8266.987 -1723.028 64361.767 53217.884 16845.325
35 3772.020 -9024. 4373 60243.433 47822.684 6801.579
34 -2672.939 -18789.514 55936.765 41838.818 -5131.931
33 -11161.082 -31119.402 51422.046 35190.828 -19121.895
32 -21850.051 -47532.660 46678.452 27786.569 -36730.768
31 -35002.714 -58930.180 41683.837 19514.452 -48970.392
30 -50812.557 96198.799 36413.393 10239.023 103341.286
29 -71001.571 117917.676 30838.619 -203.921 127248.055
28 -85738.452 96974.741 24925.806 -12013.482 106697.599
27 86571.262 79202.379 18634.444 -25430.915 89742.904
26 102597.514 62869.175 11915.305 -40749.420 74654.326
25 77222.645 47706.226 4708.456 -58320.688 61189.958
24 54969.057 33333.170 -3059.427 -78617.263 49012.801
23 33827.820 19432.486 -11477.936 -101987.683 37866.357
22 13383.682 5704.632 -20656.611 -130941.732 27531.424
21 -6925.790 -8139.698 -30729.220 -151358.319 17820.851
20 -27621.897 -22391.307 -41859.225 108703.858 8571.099
19 -49241.180 -37353.439 -54245.647 130180.658 -364.406
18 -72348.441 -53352.978 -68131.061 97536.610 -9121.183
17 -97605.968 -70752.666 -83810.344 70590.875 -17829.639
16 -125550.000 -89965.739 -101642.861 46490.268 -26620.824
15 -158787.352 -111467.581 -122062.044 24802.425 -35632.276
14 -183805.194 -135861.338 -145640.437 4909.242 -45014.053
13 79421.464 -163655.455 -172860.669 -13701.265 -54936.589
12 88087.148 -197451.005 -206350.792 -31507.699 -65602.334
11 50456.860 -223654.751 -232179.395 -48967.457 -77227.385
10 17848.215 51281.351 50196.825 -66536.880 -90055.183
9 -12873.209 49617.233 48579.942 -84695.776 -104367.788
8 -42369.591 8794.034 7653.483 -103929.589 -120497.370
7 -71537.697 -27814.097 -28992.948 -124756.387 -138839.089
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Cizelge 5.36 (devam) : Perde egilme momentlerinin kiyaslanmasi.

Perde Egilme Momenti (kNm) (Perde alt ucu)

Kat 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H  H-0.25H H-0.50H H-0.75H
6 -101214.163 -63566.772 -64771.371 -147748.730 -159866.733
5 -132260.189 -99306.807 -100524.513 -173553.249 -184149.050
4 -165606.412 -136184.429 -137407.865 -202934.615 -212390.603
3 -202188.816 -175262.238 -176487.281 -236701.751 -245355.078
2 -243853.266 -218452.995 -219679.193 -276643.868 -284808.208
1 -286524.733 -261887.382 -263109.985 -318442.131 -326365.374
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Sekil 5.12 : Perde egilme momenti diyagramlari (Perde alt ucu).

Tablo ve grafikte gosterilen sonuglara gore perde devrilme momentinin en az oldugu
sistemler 0.25H-0.75H ve H-0.25H olarak elde edilmistir. Sonuglar, Boliim 3 i¢cinde
teorik inceleme baz alinarak aktarilan; perde devrilme momenti azaltmasi
bakimindan destek sisteminin bina alt katlarinda konumlandirilmast Onerisi ile

uyusmaktadir. Ayrica yine teorik sonuglar ile elde edilen; destek sisteminin bina
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icinde iist katlara konumlandirilmasiyla perde devrilme momentinin artacagi
bilgisinin diger sistem sonuglar1 ile uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ozellikle destek
sistemi bina orta katlarma ve st katlarma yakin konumlandirilan 0.33H-0.66H, H-
0.50H ve H-0.75H sistemlerinden elde edilen perde devrilme momentlerinin bu bilgi
ile paralel sekilde daha biliyiik degerler aldigi goriilmiistiir. Tiim sistemler ele
alindiginda destek kirislerinin konumu degistirilerek perde devrilme momentinde

%20’lik azaltma elde edilebildigi belirlenmistir.

Perde egilme momentlerinin haricinde distan destekli sistemlerin bulunduklari
katlardan perdeye aktardiklar1 kesme kuvvetlerinin de kiyaslanmasi gerekmektedir.

Cizelge 5.37 ve Sekil 5.13’te kesme kuvveti degerleri gosterilmistir.

Cizelge 5.37 : Perde kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi.

Perde Kesme Kuvveti (kN) (Perde alt ucu)

N 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H  H-0.25H H-0.50H H-0.75H
40 800.931 530.435 12104.622 10605.401 6231.223
39 -294.414 -492.217 -383.349 -481.948 -819.853
38 -846.159 -1075.083 -1563.549 -1603.108 -1761.039
37 -1433.001 -1690.114 -1838.917 -1926.415 -2212.687
36 -1992.205 -2288.845 -2220.047 -2344.009 -2728.221
35 -2539.895 -2886.535 -2584.439 -2749.853 -3247.335
34 -3081.657 -3498.277 -2943.242 -3155.104 -3789.766
33 -3624.893 -4098.883 -3293.259 -3558.468 -4326.482
32 -4176.651 -5031.885 -3634.426 -3961.665 -5197.976
31 -4753.540 -3646.319 -3966.622 -4366.668 -3772.191
30 -5328.116 27717.739 -4289.934 -4776.012 27784.772
29 -6271.359 -4235.879 -4604.555 -5192.791 -4215.360
28 -4698.984 -6589.183 -4910.896 -5620.839 -6517.408
27 29250.730 -6323.037 -5209.574 -6064.841 -6184.632
26 -5190.983 -6433.325 -5501.478 -6530.781 -6231.120
25 -7731.739 -6544.143 -5787.735 -7024.915 -6276.332
24 -7417.474 -6688.951 -6069.843 -7567.548 -6351.679
23 -7530.766 -6855.848 -6349.661 -8116.729 -6443.104
22 -7659.753 -7043.261 -6629.530 -9200.183 -6546.749
21 -7844.665 -7250.133 -6912.335 -6669.300 -6659.017
20 -8075.930 -7476.931 -7201.689 43069.558 -6777.490
19 -8356.283 -7725.436 -7501.898 -6596.221 -6900.583
18 -8689.228 -7998.754 -7818.325 -10062.866 -7027.446
17 -9093.012 -8301.472 -8157.378 -9269.511 -7158.042
16 -9528.005 -8640.106 -8527.131 -9103.113 -7293.132
15 -10501.508 -9022.166 -8936.409 -8943.056 -7434.312
14 -7992.969 -9469.465 -9408.418 -8847.098 -7584.032
13 41192.588 -9946.557 -9907.649 -8796.881 -7746.009
12 -7649.081 -10963.001 -10955.765 -8790.850 -7926.103
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Cizelge 5.37 (devam) : Perde kesme kuvvetlerinin kiyaslanmasi.

Perde Kesme Kuvveti (kN) (Perde alt ucu)

Kat 0.33H-0.66H 0.25H-0.75H  H-0.25H H-0.50H H-0.75H
11 -11225.016 -8476.591 -8418.908 -8828.251 -8124.643
10 -10459.951 40938.270 42002.100 -8911.189 -8344.330
9 -10368.296 -8118.777 -8066.101 -9045.737 -8589.554
8 -10311.216 -11843.241 -11863.741 -9231.222 -8866.268
7 -10353.500 -11132.264 -11137.206 -9471.342 -9182.103
6 -10481.504 -11133.973 -11136.862 -9772.823 -9546.769
5 -10699.889 -11192.560 -11193.147 -10144.602 -9971.881
4 -11020.530 -11385.578 -11385.017 -10603.619 -10476.677
3 -11435.363 -11686.180 -11685.164 -11145.308 -11058.480
2 -12157.891 -12297.889 -12297.266 -11995.272 -11946.759
1 -11698.959 -11770.320 -11769.002 -11613.171 -11589.339
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Sekil 5.13 : Perde kesme kuvveti diyagramlari (Perde alt ucu).
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Boliim 3 i¢inde bahsedilen; destek kiriginin alt ve {ist basliklarinda diisey kuvvet
ciftini dengelemek icin olusan yatay kuvvet ciftinin, perde kesme kuvveti
diyagramlarinda ani degisimlere sebep oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde teorik
sonuclara uyumlu olarak bu degisimin destek katiyla sinirlt kaldigi, diger katlarda ani
degisime yol acacak kesme kuvvetlerinin olusmadig1 belirlenmistir. Ozellikle alt
katlara dogru kat kesme kuvvetlerinin ve destek sistemi rijitliginin artmasi ile
uyumlu sekilde 0.25H, 0.33H ve 0.50H konumlarinda bu ani kesme kuvveti
degisiminin olduk¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Kesme kirilmasmin gevrek oldugu
g0z Oniline alindiginda bu ani degisimin ¢ekirdek perde agisindan sakincali olacagi,
literatiirdeki ¢alismalarda dikkat c¢ekildigi lizere [4], perde i¢inde yiik aktarimina
uygun donati konfigiirasyonunun olusturulmasi gerektigi yorumunun elde edilen

sonuglarca desteklendigi goriilmiistiir.

5.5.2 Dogrusal olmayan hesap sonuclarinin kiyaslanmasi

Dogrusal olmayan hesap sonuglar1 ile ilgili kiyaslamalar sistemlerin taban kesme
kuvveti-tepe yerdegistirmeleri {lizerinden yapilmistir. Kapasite egrileri ilk olarak
sistemlerin performans noktalarma kadar, ikinci olarak yapabilecekleri maksimum

tepe deplasmani degerine kadar itilerek elde edilmistir.

5.5.2.1 Performans noktasi icin kiyaslama

Tiim modeller i¢in performans noktasina kadar itme analizi sonucu elde edilen taban
kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi degerleri Cizelge 5.38’de ve Sekil 5.14°te

gosterilmistir.

Cizelge 5.38 : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri.

0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H H-0.50H H-0.75H
Adim U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl
m (kN (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0.020  783.796 0.020 744.528 0.022 680.363 0.022 753.386 0.023 703.730
2 0.040 1567.591 0.041 1489.055 0.043 1360.725 0.044 1506.772 0.045 1407.459
3 0.061  2351.387 0.061 2233.583 0.065  2041.088 0.065 2260.158 0.068 2111.189
4 0.081 3135.183 0.081 2978.111 0.086  2721.450 0.087 3013.545 0.091 2814.919
5 0.101  3918.978 0.102  3722.639 0.108  3401.813 0.109 3766.931 0.113 3518.649
6 0.121  4702.774 0.122  4467.166 0.129  4082.175 0.131 4520.317 0.136 4222.378
7 0.142  5486.569 0.142 5211.694 0.151 4762.538 0.153 5273.703 0.159 4926.108
8 0.162  6270.365 0.163 5956.222 0.172  5442.900 0.174 6027.089 0.181 5629.838
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Cizelge 5.38 (devam) : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri.

0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H H-0.50H H-0.75H
Adim U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl
m (kN (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
9 0.182  7054.161 0.183 6700.750 0.194  6123.263 0.196 6780.475 0.204 6333.568
10 0202  7837.956 0.203 7445277 0216  6803.625 0.218 7533.861 0.227 7037.297
11 0222 8621.752 0.224 8189.805 0237  7483.988 0.240 8287.247 0.249 7741.027
12 0.243  9405.548 0.244 8934.333 0259  8164.350 0.262 9040.634 0.272 8444.757
13 0263 10189.343  0.264  9678.860 0280  8844.713 0.283 9794.020 0.295 9148.487
14 0283 10973.139  0.284  10423.388  0.302  9525.075 0.305 10547.406 0318 9852.216
15 0303 11751.498 0305 11167916  0.323  10205.438  0.327 11300.792  0.340 10555.946
16 0327 12665.105  0.325 11912.444  0.345 10885.801 0.349 12054.178  0.363 11259.676
17 0354 13685.173  0.344  12621.820 0.367 11566.163  0.371 12807.564  0.386 11963.406
18 0379 14570.614  0.367 13441309  0.388  12246.526  0.392 13560.950  0.408 12667.135
19 0.407 15566.527  0.389  14191.462  0.404 12746472  0.400 13807.146  0.418 12969.422
20 0.430 16343.620 0.414 15024.119 0430 13534.236  0.422 14569.853  0.443 13704.613
21 0.450 17013.502  0.439  15831.602 0.452 14173.664  0.444 15293.438  0.468 14392.130
22 0.472  17726.024  0.468 16741.750  0.482  14997.267  0.471 16138.257  0.492 14991.938
23 0.494 18424.592  0.497 17567.588  0.504  15558.152  0.494 16828.857  0.524 15733.543
24 0.517 19126247  0.520  18218.129  0.529 16150.695  0.517 17516.883  0.548 16262.400
25 0.539 19808.121  0.547  18966.395  0.552  16674.461 0.548 18410.956  0.576 16854.433
26 0.561 20481.498  0.576 19752938  0.574 17164.691 0.575 19189.287  0.606 17438.413
27 0.584 21164.657 0.601  20401.514  0.601 17714.154  0.598 19822277  0.635 17974.092
28 0.611 21969.925  0.627 21066.329  0.624  18153.815  0.621 20444.761 0.663 18465.383
29 0.638 22760.422  0.650 21660.692  0.647 18600.329  0.650  21210.523  0.689 18911.832
30 0.665 23527312  0.677 22323.595  0.683  19232.944  0.680  22008.639  0.713 19304.749
31 0.681 23913.627 0.713 23176404  0.712  19735.351 0.705  22629.853  0.740 19727.947
32 0.707 24327.131  0.747  23806.553  0.736  20134.789  0.737  23426.650  0.771 20187.487
33 0.734 24726917  0.773 24195487  0.763  20563.942  0.763  24062.882  0.796  20547.829
34 0.758 25091.886  0.797  24558.096  0.786  20920.591 0.786  24590.991 0.821 20903.977
35 0.784 25467.655  0.835 25105310  0.823  21486.285  0.815  25256.143  0.850  21304.704
36 0.818 25930.789  0.857  25402.237  0.852 21918356  0.840  25800.098  0.873  21625.286
37 0.840 26210453  0.881  25714.803  0.877 22274.676  0.870  26433.030  0.898  21956.566
38 0.861 26471.020  0.905 26010.137  0.907 22695.044  0.896  26848.501 0.934  22421.149
39 0.887 26698.954  0.926  26253.121  0.933 22995966  0.924  27188.170  0.967  22833.350
40 0917 26951.988  0.955 26520923  0.965 23287.794  0.958  27567.180  1.000  23232.478
41 0.945 27189.837  0.982  26762.680  1.004 23643.632  0.980  27803.658  1.022  23508.684
42 0.965 27352.333  1.009  26993.059  1.037 23932417  1.009  28094.313 1.045  23779.982
43 0987 27517.327 1.016  27050.103  1.064  24169.233 1.036  28352.714  1.074  24122.290
44 1.011  27691.654 - - 1.078  24287.764  1.062  28600.531 1.104  24476.662
45 - - - - - - 1.090  28754.203 1.127  24740.790
46 - - - - - - - - 1.134  24826.740
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Sekil 5.14 : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri.

Performans noktasma kadar itilen sistemlerden elde edilen egriler incelendiginde ilk
dikkat ¢eken nokta hedef yerdegistirme degerine sistemlerin neredeyse dogrusal
davranis gostererek ulastigidir. Bunun sebebi, DBYBHY 2007°de Mod Birlestirme
Yontemi ile elde edilen taban kesme kuvvetinin belirli st smirlara gore
biiyiitiilmesidir. Bu biiylitmeler; Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen taban
kesme kuvvetinin 6nce Egsdeger Deprem Yikii Yontemi ile elde edilen taban kesme
kuvvetine gore biiyiitiilmesi, daha sonra bu biiyiitiilmiis degerin de minimum taban
kesme kuvveti degeri olan 0.1WAyl degerine gore tekrar biiyiitiilmesi seklindedir.
Tasarim kesme kuvvetindeki biiylitmeler sonucu sistem periyoduna gore belirlenen
depremin tepe deplasmani istemi neredeyse lineer-elastik sinirlar iginde

kargilanmistir. Bahsedilen durum Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : Taban kesme kuvveti biiylitme asamalari.

Elde edilen kapasite egrileri incelendiginde, sistem rijitliklerine bagli olarak 0.33H-
0.66H modelinin egri dikligi bakimidan en rijit ve en az tepe deplasmani istemine
sahip model oldugu goriilmektedir. 0.33H-0.66H modeli ile 0.25H-0.75H modelinin
tim egri boyunca hemen hemen benzer davramis gosterdigi ancak H-0.50H
modelinin son kisimda diger modellere oranla daha rijit davramig gosterdigi
belirlenmistir.  Sistemlerin  performans noktasma kadar dogrusala yakin
davranmalarindan dolay1 tiim sistemlerin son tepe yerdegistirmesine kadar itildigi

analiz sonuglarmin kiyaslanmasi daha anlamli olmaktadir.

5.5.2.2 Maksimum tepe yerdegistirmesine gore kiyaslama

Tiim modellerin yapabilecekleri maksimum tepe deplasmanm1 degerine kadar

itilmeleriyle elde edilen sonuglar Cizelge 5.39°da ve Sekil 5.16’da gosterilmistir.

Cizelge 5.39 : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri (maksimum).

0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H H-0.50H H-0.75H
Adim U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1 0.100  3876.338 0.120  4396.817 0.120  3786.804 0.140 4838.260 0.140 4344.011
2 0.200  7752.677 0.240 8793.635 0.240 7573.609 0.280 9676.519 0.280 8688.022
3 0.300 11629.015 0344  12621.820 0.360 11360.413  0.400 13807.146  0.418 12969.422
4 0.305 11816.489  0.468 16741.750  0.404  12746.472  0.548 18410956  0.566 16640.260

5 0.407 15566.139  0.601  20401.514  0.529 16150.695  0.688  22202.004  0.713 19304.749
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Cizelge 5.39 (devam) : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri (maksimum).

0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H H-0.50H H-0.75H
Adim U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl
m  (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
6 0.509 18877.243  0.722  23373.789  0.657 18771.312  0.840  25800.098  0.861 21454.416
7 0.611 21969.829  0.846  25256.072  0.786  20920.591 0.886  26719.959  1.023  23522.542
8 0.681 23913.440 0974 26687.828  0.907 22695.044  1.036  28352.714  1.172  25262.544
9 0.784 25467.528  1.102  27761.692  1.037 23932.749  1.062  28600.531 1227  25881.054
10 0.887 26698.757 1228  28753.730  1.177 25086.596 1215  29337.548 1368  26593.601
11 0.996 27585201  1.357  29653.841 1.303  26015.833 1.368  29869.637  1.514  27160.304
12 1.102  28268.265 1.478  30390.740 1433 26916948  1.556  30397.928  1.738  27813.775
13 1.238 28921.484 1.600 31004.739 1.556 27711.042 1.696 30726396  1.877  28154.498
14 1.339 29282.044 1.630 31132302 1.715 28478844  1.835 31034242 2.017  28497.457
15 1.439 29624.073  1.752  31371.268 1.836  28953.216 1975 31325483  2.174  28823.225
16 1.539 29807.823  1.872  31546.182 1959 29346.882  2.114  31564.897  2.435  29323.815
17 1.638 29959.434 1992  31693.670 2.079  29679.795 2314  31836.932 2575  29565.819
18 1.738 30079.139  2.111  31798.701  2.199  29995.193  2.471 31997236 2749  29840.791
19 1.837 30190.341  2.230 31903.384 2319 30158.671 2.610  32113.119  2.819  29940.541
20 1.937 30297.946  2.349  32001.175 2437 30293350 2.685  32181.504 2956  30053.610
21 2.036 30398.982 2468 32095389  2.557 30419.294 2.686  32181.801 2965  30102.197
22 2.136  30493.402  2.587  32187.623  2.675 30516.944  2.833  32305.969 - -
23 2235 30580.085 2.706  32278.186  2.794  30606.168  2.879 = 32338313 - -
24 2334 30664.119  2.825 32366.344 2913 30688.529  2.881 32338.653 - -
25 2433 30747976  2.944 32447830 3.032 30767.153  2.886  32345.063 - -
26 2.532 30830.789  3.093  32546.058 3.151 30843.247  2.888  32347.124 - -
27 2.632 30912373 3212  32615.753  3.330 30947.614  2.890  32343.658 - -
28 2731 30990.805  3.361  32691.797 3.509 31045.654  2.891 32345.437 - -
29 2.830 31061.992 3480 32752249  3.628 31107.279  2.892  32343.086 - -
30 2929 31125.030  3.599  32805.644 3.777 31166.435 2927  32376.212 - -
31 3.028 31184.688  3.777  32886.099 3.926 31225.104  2.931 32378.942 - -
32 3.177 31271.060  3.896  32937.736  4.045 31267.479 2936  32383.466 - -
33 3277 31327.138  4.045 32992979  4.223 31326222 2940  32385.658 - -
34 3.426 31402.153  4.164 33030296 4.342  31363.729 2947  32392.527 - -
35 3.525 31449344  4.194  33042.598  4.521  31410.058 - - - -
36 3.674 31511.054 4.194  33040.642 4.640  31439.592 - - - -
37 3774 31553.269  4.194  33040.176  4.759  31469.662 - - - -
38 3.873 31590.513  4.194 33040250 4.878  31492.029 - - - -
39 3.998 31641.131  4.195 33042.864 4.908  31499.905 - - - -
40 - - 4.195  33042.865 4.908  31497.649 - - - -
41 - - 4.195 33042966 4.908 31498.076 - - - -
42 - - 4.195 33042947 4908  31498.325 - - - -
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Cizelge 5.39 (devam) : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri (maksimum).

0.33H-0.66H 0.25H-0.75H H-0.25H H-0.50H H-0.75H
Adim U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl U(i)le V(i)xl
(m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN) (m) (kN)
43 - - 4.195  33043.160 4909 31500.675 - - - -
44 - - - - 4909  31500.639 - - - -
45 - - - - 4909 31500.824 - - - -
46 - - - - 4910 31501.768 - - - -
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Sekil 5.16 : Taban kesme kuvveti-Tepe yerdegistirmeleri (maksimum).

Elde edilen diyagramlara gore sistem akma dayanimlari kiyaslanir ise H-0.50H
modelinin maksimum, H-0.75H modelinin ise minimum degeri aldig1 goriilmektedir.
Sonuglar acisindan dikkat ¢ekici noktalardan biri; esnek bir sistem olmasimin neticesi
olarak H-0.75H modelinin diisiik taban kesme kuvvetine sahip olmasi, ancak sistem

tepe yerdegistirmesi bakimindan diger sistemlerin gerisinde kalmasidir.

202



Dogrusal hesap sonuglarina gore en rijit sistem olan 0.33H-0.66H sistemi en fazla
kesme kuvveti tastyan modellerden biri olmasinin yaninda siineklik bakimindan da
en 1yl performans gosteren sistemlerden biridir. H-0.50H modelinin akma
dayanimindan sonra diger sistemlere gore daha rijit davrandigi, bunun yaninda
siineklik bakimindan H-0.75H haricindeki sistemlerin olduk¢a uzaginda oldugu

goriilmektedir.

H-0.50H ve H-0.75H sistemlerinin diger modellere nazaran daha az siinek
olmalarinin sebebi; Bolim 5.5.1.3’te gosterildigi gibi, konumlar1 itibariyla perde
devrilme momentini diger sistemlere oranla daha az azaltmalari, bunun sonucu
olarak perdenin bu modellerde daha hizli mafsallagarak sistemi yatay yik
tastyamayacak duruma diger bir tanimlama ile mekanizma durumuna eristirmeleri

olarak izah edilebilir.

5.6 Genel Degerlendirme

Dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler ile elde edilen sonuglar 6zetle asagida

stralanmigstir.

e Tim model kiitlelerinin ayni olmasi goz Oniinde bulundurularak, X
dogrultusu titresim periyodu sonuglarina gore sistem rijitlik siralamasi rijit
sistemden esnek sisteme dogru; 0.33H-0.66H, 0.25H-0.75H, H-0.25H, H-
0.50H, H-0.75H seklinde elde edilmistir.

e Sistem yerdegistirmeleri incelendigi zaman en rijit sistem olan 0.33H-0.66H
modelinin hem tepe 6telenmesi hem de goreli kat 6telemeleri bakiminda en
uygun sonucu verdigi goriilmiistiir. Rijitlik bakimindan 4. sirada olmasina
ragmen H-0.50H sisteminin, teorik sonuglarla uyumlu sekilde,

yerdegistirmeler bakimindan iyi performans gosterdigi sonucu elde edilmistir.

e Perde devrilme momentinin azaltilmasi bakimindan distan destek kirisinin alt
katlara konumlandirilmas: gerektigi, bina iist katlarma yakin yerlesimlerin
perde devrilme momentini arttirdigi goriilmiistii. Bu sonucun birinci
dereceden hiperstatik basitlestirilmis sistemler iizerinde elde edilen sonuglar

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

e Distan destek kirisinin bina orta katlarma ve alt katlarmna yerlestirilmesi

sonucu perdeye aktarilan kesme kuvvetlerinin daha biiyiik degerler aldig:
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gozlenmistir. Yapr orta katlar1 ile st katlar1 arasindaki yerlesimlerde ise
kesme kuvvetinin, hem kat kesme kuvvetlerinin hem de distan destek sistemi
rijitliginin  azalmasma paralel sekilde, daha kiiciik degerler aldig1
goriilmiistiir. Destek katlarinda meydana gelen ani kesme kuvveti
degisiklikleri i¢in perdelerde uygun donati1 konfiglirasyonunun olusturulmasi

gerektigi yorumu yapilmistir.

e Dogrusal olmayan hesap sonuglar1 goz Oniine alindiginda; tiim sistemlerin
depremin talep ettigi tepe deplasmani degerini, DBYBHY 2007°de tasarim
taban kesme kuvveti i¢cin getirilen alt sinirlardan dolayi, neredeyse lineer-

elastik smirlar i¢cinde karsiladig1 goriilmiistiir.

o Kapasite egrilerine gore, H-0.50H sisteminin rijit fakat diger sistemlere
kiyasla siinek olmadigi, H-0.25H sisteminin ise bu durumun tam tersi olarak
en siinek sistem oldugu ancak taban kesme kuvvetinin diger sistemlere oranla

diisiik oldugu gozlenmistir.

e H-0.50H ve H-0.75H modellerinde perde devrilme momentinin diger
sistemlere kiyasla daha az azaltilmasi sonucu perdelerin daha hizh
mafsallastigi, buna bagl olarak sistemlerin daha ¢abuk mekanizma durumuna
gectigi ve maksimum tepe deplasmanlarinin daha diisiik kaldig1 gorilmiistiir.
Dolayisiyla destek kirislerinin yerlesimlerinin sistem siinekligi tlizerinde

dogrudan etkili oldugu belirlenmistir.

e Kapasite egrilerine goére 0.33H-0.66H modelinin, hem tasidig1 taban kesme
kuvveti degerinin yiiksek olmasi hem de en siinek sistemlerden biri olmasi

sebebiyle tercih edilebilece§i sonucuna varilmistir.

Genel olarak 0.33H-0.66H yerlesiminin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
analizlerden olduk¢a makul sonuclara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, Smith,
Coull ve Taranath’m iki distan destekli sistemlerde yerdegistirmeler agisindan
onerdikleri en uygun yerlesim olan H/3 ve 2H/3 i¢in elde edilmis olmas1 bakimindan
anlamhidir [1,3]. Bunun yaninda bir destek kirisinin en iistte olmasi durumunda yine
yerdegistirmeler agisindan ikinci destek kiriginin sistemin 0.5774H konumuna
yerlestirilmesi gerektigi bilgisi [2,11,15], H-0.50H modeli i¢in elde edilen

yerdegistirme sonugclar1 ile dogrulanmistir.
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6. SONUCLAR

Bu caligmada yiiksek binalarin tasariminda kullanilan tastyici sistemlerden biri olan
distan destekli (outrigger) sistemlerin deprem etkisi altindaki davranigi incelenmistir.
Distan destekli sistemlerin kullanimmimn en temel iki hedefi oldugu sdylenebilir;
birinci hedef perdelerde olusacak devrilme momentlerinin azaltilarak daha kiiciik
boyutlara sahip yap1 elemanlar1 ile yatay yiiklerin karsilanmasi, ikinci hedef ise
yiiksek  binalarda  temel problemlerden biri olan  yerdegistirmelerin
sinirlandirilmasidir. Distan destekli sistemler ile ilgili yapilan arastirmalarda genel
olarak, distan destek kiriginin bina iizerinde hangi konuma yerlestirilecegi sorusuna
cevap aranmistir. Bu sorunun sorulmasindaki baslica neden perde devrilme momenti
azaltmasi ile yerdegistirmelerin sinirlandirilmasinin ortak bir yerlesimde en iyi
sonucu vermemeleri, iki kavramdan da verim almabilecek en uygun konumun
belirlenmesi gerekliligidir. Distan destek kirisi adedinin artmasi da bu sorunun

cevabinm bulunmasini daha ¢ok zorlastirmaktadir.

Calisma kapsaminda, deprem yiikleri altindaki ¢oklu distan destek kirislerinin
konumundaki farkliliklarin tasarima ne gibi etkiler yaptigi arastirilmistir. Bu
arastirma, destek kirisleri farkli konumlarda bulunan bes adet sistem i¢in dogrusal ve
dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak yapilmistir. Giinlimiizde distan
destek kirisleri cogunlukla celik kafes veya burkulmasi dnlenmis celik ¢aprazlar ile
teskil ediliyor olmalarina ragmen, literatiirdeki calismalarin azligi sebebiyle bu
calisma icinde destek kirislerinin betonarme yap1 elemani olarak insa edildigi durum

incelenmistir. Caligma kapsaminda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

e Destek kirislerinin gerilme yoriingeleri incelenerek olusturulan g¢ubuk
modelde yatay yiikii tasiyan asil elemanlarm diyagonal ¢cekme ve basing

cubuklarmin oldugu belirlenmistir.

e Diyagonal basing cubuklarinda olusan basing kuvvetinin giivenle

aktarilabilmesi i¢cin kolon genisliklerinin yeterli olmasi gerektigi, destek
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kolonu boyutlarinin belirlenmesinde bu durumun ilk parametre olacagi

sonucuna varilmistir

Distan destek kirislerinin ¢cubuk model olarak olusturulmasi durumunda yiik
aktarimi bakimindan diyagonal c¢ekme ¢ubuklarinin kritik oldugu, bu
cubuklarin ¢ekme kapasitelerine ulasmasi ile distan destek kiriginin yiik
aktarimini durdurdugu sonucuna varilmistir. Bu bilgi altinda distan destek
kirislerinin kapasitesi diyagonal ¢ekme cubuklarimin ¢ekme kapasitesi olarak

kabul edilmistir.

Literatiirdeki caliymalarda belirlenen, destek kolonlarmin perde egilme
rijitligi ve kolon eksenel rijitligi ile orantili oldugu bilgisi g6z 6niine alinarak,
dogrusal olmayan hesap ile uyumluluk adina etkin egilme rijitlikleri
kullanilarak destek elemanlarinin i¢ kuvvetlerinin bulunmas: gerektigi
sonucuna vartlmistir. Gilinimiiz yOnetmeliklerinde dogrusal ve dogrusal
olmayan davranis i¢in kesitlerin eksenel rijitliklerinde (EA) azaltma
yapilmast belirtilmediginden destek kolonlarmin eksenel rijitlikleri
degistirilmemistir.

PEER-TBI 2017 dokiimaninda ve TBDY’de belirtildigi iizere, distan destek
kirislerinin dayanim fazlaliklarmin kolon basmg¢ gerilmesi bakimindan goz
online almmmas1 gerektigi, almmamas1 halinde o6zellikle dogrusal olmayan
hesap sonucu kolonlarda eksenel kuvvet etkisinde gevrek kirilmanin
olusabilecegi goriilmiistiir. Bu bilgiye gore destek kolonu boyutlarmin
belirlenmesi i¢in ikinci parametrenin; dayanim fazlaliklar1 dikkate alnarak

yapilan basing kontroliiniin oldugu belirlenmistir.

Destek  sisteminin  mafsallasma  hiyerarsisinin;  destek  kirislerinin
mafsallasmasi1 baz alinarak iki secenekli olarak yapilabilecegi belirlenmistir.
Destek kirislerinin mafsallasmasimin engellendigi ilk secenekte arttirilmis
deprem yiiklerine gore (R,=2) boyutlandirmanin yapilmasi gerektigi, buna
baglh olarak destek kirisi ve kolonu boyutlarinin oldukg¢a biiyliyerek
uygulanmasi zor sinirlara erisecegine dikkat ¢ekilmistir. ikinci segenekte ise
destek kirislerinin mafsallagabilecegi, bu mafsallagmanm sistem biitiinii
acisindan tehlike olusturmayacagi, yiikk arttirimlarini bu asamadan itibaren

destek sistemi yerine cekirdek perdenin karsilayacagi yorumu yapilmustir.
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Yapilan ¢alisma kapsaminda ikinci segenek tercih edilerek destek sistemi
boyutlandirmasi tasarim deprem yiikiine gore yapilmustir. Ikinci segenekle
beraber destek kirislerinden gelecek ¢ekme kuvveti talebinin destek kolonlar1
tarafindan giivenle karsilanabilmesi amaclanarak kapasite kontrolii yapilmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu kontroliin; kolon ¢ekme kuvveti kapasitesinin,
donat1 c¢eliginin peklesmesi dikkate alinarak hesaplanan destek kirisi
kapasitesinin diisey bileseninden biiyiik oldugunun gosterilmesi seklinde

yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmaistir.

Kapasite kontrollerinin  yapilmamasi durumunda destek sisteminin
kapasitesinin altindaki bir taban kesme kuvveti degerinden itibaren yiik
artisina cevap veremedigi, bu durumda ¢ekidek perdenin daha diisiik taban
kesme kuvveti altinda mafsallasarak sistemi mekanizma durumuna gegirdigi
goriilmiistiir. Ayrica bu durumda sistemin maksimum tepe yerdegistirmesinin
daha az oldugu, kapasite kontrollerinin sistem yerdegistirme siinekligi

acisindan 6nem teskil ettigi sonucuna varilmistir.

Destek kiriglerine kolonlardan aktarilan diisey kuvvet c¢iftinin kiris alt ve {ist
basliklarinda olusan yatay kuvvet ¢ifti ile dengelendigi, bu kuvvet ciftinin her
destek kirisinden g¢ekirdek perdeye aktarildigi belirlenmistir. Bu aktarimin
perdede makaslama etkisi ile ani bir kesme kuvveti degisimine sebep oldugu
sonucu elde edilmistir. Calisma kapsaminda ele alian sistemlerde bu durum

cekirdek perde kesme kuvveti diyagramlarinda da gozlenmistir.

Itme analizi sonucunda distan destek kirislerinin mafsallasmasinin sistem
biitlinli agisindan tehlike teskil etmedigi, destek kolonlarinda olusan kuvvet
cifti ile karsilanan devrilme momenti paymnin sabit kaldigi, mafsallasmadan
sonraki adimlarda yiik arttirimlarindan olusan ilave sistem devrilme
momentlerinin dogrudan ¢ekirdek perde tarafindan karsilandig1 goriilmiistiir.
Bunun sonucu olarak destek kirislerinin mafsallagsmasindan sonraki adimlarda
perde devrilme momentinin sistem devrilme momentine oraninda (a,) artis
meydana gelmistir. Bu artisin tersi olarak, mafsallasmadan sonraki adimlarda
distan destek kirisinden perdeye aktarilan ilave kesme kuvvetlerinin aktarimi
kesildiginden, bahsedilen itme adimlarinda perde taban kesme kuvvetinin

sistem taban kesme kuvvetine oraninda (a;) azalmalari oldugu goriilmiistiir.
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Itme analizi sonucu kolonlarin basmg smirmi gegmedigi ve cekme kuvveti
kapasitesine destek kirislerinden sonra ulastigi1 gozlenmis, genel sistem
davranis1 dogrusal hesap kisminda yapilan kapasite tasarimina uygun sekilde

elde edilmistir.

Dogrusal hesap sonuglarina gore en rijit sistemin 0.33H-0.66H modeli, en
esnek sistemin ise H-0.75H modeli oldugu belirlenmistir. Diger modellerden,
teorik hesaplarla uyumlu sekilde, destek kiriginin alt katlara yakin
konumlandirilmasinin ~ sistemi  rijitlestirdigi, bina  {ist  katlarma

konumlandirilmasinin ise esneklestirdigi goriilmiistiir.

Yerdegistirmeler agisindan, teorik hesaplarda belirlendigi gibi, destek kirisleri
orta katlarda bulunan sistemlerde en uygun sonuclarin elde edildigi
goriilmiistiir. Ozellikle 0.33H-0.66H, 0.25H-0.75H ve H-0.50H modellerinin
yerdegistirmeler acisindan en i1yi performansit gosterdikleri belirlenmistir.
Ayrica, goreli kat Gtelemeleri agisindan H-0.50H modelinin 0.33H-0.66H
modeline yakin sekilde iyi performans gosterdigi goriilmistiir. Kat
otelemeleri bazinda distan destek kirislerinin uygun konumlara getirilmesi ile

tepe yerdegistirmesinin %20 dolaylarinda azaldig1 belirlenmistir.

Dogrusal hesap sonuclarina goére perde devrilme momentinin azaltilmasi
acisindan, teorik sonuclarla uyumlu sekilde, distan destek kirisinin temele
yakin konumlandirildigr modellerin iyi performans gosterdigi, destek kirisi
bina iist katlarma kaydirildiginda ise perde devrilme momentinin arttigi
gozlenmistir. Perde devrilme momentleri acisindan destek kirisi konumunda
yapilan degisiklikler ile %20 dolaylarinda azaltmaya ulasilabildigi

goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan hesap sonuglarina gore; ¢alismada géz Oniine alinan tiim
sistemlerde depremin talep ettigi tepe deplasmami degerine, DBYBHY
2007’nin koydugu taban kesme kuvveti alt sinirlarindan dolayi, hemen hemen

dogrusal davranis gosterilerek ulasildigr goriilmiistiir.

Itme analizi ile elde edilen kapasite diyagramlari sonucunda sistemlerin akma
dayanimlarindan sonra lineer bolgedeki rijitlik siralamasmi korumadiklari,
farklilastiklar1  gdzlenmistir.  Ozellikle H-0.50H modelinin  akma

dayanimindan sonra diger sistemlere kiyasla daha rijit davrandig1 fakat bunun
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yaninda siineklik bakimindan diger sistemlere gore daha kotii performans
gosterdigi gozlenmistir. 0.33H-0.66H ve 0.25H-0.75H modellerinin hem
taban kesme kuvveti acisindan hem de siineklik acisindan oldukca iyi

davranis gosterdigi goriilmiistiir.

e itme analizi sonuglarma gore, H-0.50H ve H-0.75H modelleri i¢in elde edilen
maksimum tepe deplasmani degerinin diger modellere gore daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, her iki modelin destek sisteminin de perde
devrilme momentini diger modellere oranla daha az azaltabilmeleri,
dolayisiyla perdelerin bu modellerde daha hizli mafsallasarak sistemi
mekanizma durumuna diger bir deyimle yatay yiik tasiyamayacak duruma
getirmeleri olarak yorumlanmistir. Bunun sonucu olarak destek kirislerinin
konumunun sistem siinekligi iizerinde dogrudan etkili oldugu; destek
kiriglerini iist katlara konumlandirmanm sistem siineklik kapasitesini
azalttig1, alt katlara konumlandrmanin ise sistem siineklik kapasitesini

arttirdig1 sonucuna ulagilmistir.

e H/3 ve 2H/3 (0.33H-0.66H) yerlesiminin; hem dogrusal davranis hem de
dogrusal olmayan davranis bakimindan en uygun yerlesim oldugu sonucuna
varilmistir. Elde edilen yerlesimin, Smith, Coull ve Taranath’in [1,3] yaptig1
(1/n+1), (2/n+1), (3/n+1), (4/n+1), ..... , (n/n+1) Onerisi ile uyumlu olmasi

acisindan anlamli oldugu yorumu yapilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda yapi kapasitesi deprem yer hareketinden bagimsiz
olarak elde edildiginden dolay1 ileride yapilacak g¢alismalarda, yapi davranisinin
farkli tasiyici sistemler i¢cin Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz
(ZTADOA) ile incelenmesi, ayrica diisey tasityicilarda zamana bagl olusacak farkl
kisalmalarin destek kiriglerine etkilerinin hesaba katildigi dogrusal olmayan

analizlerin yapilmasi faydali olacaktir.
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EKLER

EK A: Diisey tastyicilara ait etkin egilme rijitlikleri
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EK A

Cizelge A.1 : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfm) Oran
S1 -213.08 90 90 0.81 0.0053 0.40
S2 -232.46 90 90 0.81 0.0057 0.40
S3 -232.46 90 90 0.81 0.0057 0.40
S4 -213.08 90 90 0.81 0.0053 0.40
S5 -387.62 140 90 1.26 0.0062 0.40
S6 -387.62 140 90 1.26 0.0062 0.40
S7 -385.98 140 90 1.26 0.0061 0.40

Kat 40 S8 -385.98 140 90 1.26 0.0061 0.40
S9 -385.98 140 90 1.26 0.0061 0.40
S10 -385.98 140 90 1.26 0.0061 0.40
S11 -387.62 140 90 1.26 0.0062 0.40
S12 -387.62 140 90 1.26 0.0062 0.40
S13 -213.08 90 90 0.81 0.0053 0.40
S14 -232.46 90 90 0.81 0.0057 0.40
S15 -232.46 90 90 0.81 0.0057 0.40
S16 -213.08 90 90 0.81 0.0053 0.40
S1 -415.10 90 90 0.81 0.0102 0.40
S2 -415.83 90 90 0.81 0.0103 0.40
S3 -415.83 90 90 0.81 0.0103 0.40
S4 -415.10 90 90 0.81 0.0102 0.40
S5 -729.14 140 90 1.26 0.0116 0.40
S6 -729.14 140 90 1.26 0.0116 0.40
S7 -730.92 140 90 1.26 0.0116 0.40

Kat 39 S8 -730.92 140 90 1.26 0.0116 0.40
S9 -730.92 140 90 1.26 0.0116 0.40
S10 -730.92 140 90 1.26 0.0116 0.40
S11 -729.15 140 90 1.26 0.0116 0.40
S12 -729.15 140 90 1.26 0.0116 0.40
S13 -415.10 90 90 0.81 0.0102 0.40
S14 -415.83 90 90 0.81 0.0103 0.40
S15 -415.83 90 90 0.81 0.0103 0.40
S16 -415.10 90 90 0.81 0.0102 0.40
S1 -615.64 90 90 0.81 0.0152 0.40
S2 -601.39 90 90 0.81 0.0148 0.40
S3 -601.39 90 90 0.81 0.0148 0.40
S4 -615.64 90 90 0.81 0.0152 0.40
S5 -1071.42 140 90 1.26 0.0170 0.40
S6 -1071.42 140 90 1.26 0.0170 0.40
S7 -1075.05 140 90 1.26 0.0171 0.40

Kat 38 S8 -1075.05 140 90 1.26 0.0171 0.40
S9 -1075.05 140 90 1.26 0.0171 0.40
S10 -1075.05 140 90 1.26 0.0171 0.40
S11 -1071.43 140 90 1.26 0.0170 0.40
S12 -1071.43 140 90 1.26 0.0170 0.40
S13 -615.64 90 90 0.81 0.0152 0.40
S14 -601.39 90 90 0.81 0.0148 0.40
S15 -601.39 90 90 0.81 0.0148 0.40
S16 -615.64 90 90 0.81 0.0152 0.40
S1 -815.76 90 90 0.81 0.0201 0.40
S2 -786.89 90 90 0.81 0.0194 0.40
S3 -786.89 90 90 0.81 0.0194 0.40
S4 -815.76 90 90 0.81 0.0201 0.40
S5 -1414.56 140 90 1.26 0.0225 0.40
S6 -1414.56 140 90 1.26 0.0225 0.40
S7 -1419.61 140 90 1.26 0.0225 0.40

Kat 37 S8 -1419.61 140 90 1.26 0.0225 0.40
S9 -1419.61 140 90 1.26 0.0225 0.40
S10 -1419.61 140 90 1.26 0.0225 0.40
S11 -1414.57 140 90 1.26 0.0225 0.40
S12 -1414.57 140 90 1.26 0.0225 0.40
S13 -815.76 90 90 0.81 0.0201 0.40
S14 -786.89 90 90 0.81 0.0194 0.40
S15 -786.89 90 90 0.81 0.0194 0.40
S16 -815.76 90 90 0.81 0.0201 0.40
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfom) Oran
S1 -1015.07 90 90 0.81 0.0251 0.40
S2 972.95 90 90 0.81 0.0240 0.40
S3 -972.95 90 90 0.81 0.0240 0.40
S4 -1015.07 90 90 0.81 0.0251 0.40
S5 -1758.93 140 90 1.26 0.0279 0.40
S6 -1758.93 140 90 1.26 0.0279 0.40
S7 -1764.53 140 90 1.26 0.0280 0.40

Kat 36 S8 -1764.53 140 90 1.26 0.0280 0.40
S9 -1764.53 140 90 1.26 0.0280 0.40
S10 -1764.53 140 90 1.26 0.0280 0.40
S11 -1758.93 140 90 1.26 0.0279 0.40
S12 -1758.93 140 90 1.26 0.0279 0.40
S13 -1015.07 90 90 0.81 0.0251 0.40
S14 972.95 90 90 0.81 0.0240 0.40
S15 972.95 90 90 0.81 0.0240 0.40
S16 -1015.07 90 90 0.81 0.0251 0.40
S1 -1213.46 90 90 0.81 0.0300 0.40
S2 -1159.61 90 90 0.81 0.0286 0.40
S3 -1159.61 90 90 0.81 0.0286 0.40
S4 -1213.46 90 90 0.81 0.0300 0.40
S5 -2104.82 140 90 1.26 0.0334 0.40
S6 -2104.82 140 90 1.26 0.0334 0.40
S7 -2109.93 140 90 1.26 0.0335 0.40

Kat 35 S8 -2109.93 140 90 1.26 0.0335 0.40
S9 -2109.93 140 90 1.26 0.0335 0.40
S10 -2109.93 140 90 1.26 0.0335 0.40
S11 -2104.83 140 90 1.26 0.0334 0.40
S12 -2104.83 140 90 1.26 0.0334 0.40
S13 -1213.46 90 90 0.81 0.0300 0.40
S14 -1159.62 90 90 0.81 0.0286 0.40
S15 -1159.62 90 90 0.81 0.0286 0.40
S16 -1213.46 90 90 0.81 0.0300 0.40
S1 -1410.72 90 90 0.81 0.0348 0.40
S2 -1347.05 90 90 0.81 0.0333 0.40
S3 -1347.05 90 90 0.81 0.0333 0.40
S4 -1410.72 90 90 0.81 0.0348 0.40
S5 -2452.57 140 90 1.26 0.0389 0.40
S6 -2452.57 140 90 1.26 0.0389 0.40
S7 -2455.90 140 90 1.26 0.0390 0.40

Kat 34 S8 -2455.90 140 90 1.26 0.0390 0.40
S9 -245591 140 90 1.26 0.0390 0.40
S10 -245591 140 90 1.26 0.0390 0.40
S11 -2452.58 140 90 1.26 0.0389 0.40
S12 -2452.58 140 90 1.26 0.0389 0.40
S13 -1410.72 90 90 0.81 0.0348 0.40
S14 -1347.06 90 90 0.81 0.0333 0.40
S15 -1347.06 90 90 0.81 0.0333 0.40
S16 -1410.72 90 90 0.81 0.0348 0.40
S1 -1606.64 90 90 0.81 0.0397 0.40
S2 -1535.41 90 90 0.81 0.0379 0.40
S3 -1535.41 90 90 0.81 0.0379 0.40
S4 -1606.64 90 90 0.81 0.0397 0.40
S5 -2802.55 140 90 1.26 0.0445 0.40
S6 -2802.55 140 90 1.26 0.0445 0.40
S7 -2802.53 140 90 1.26 0.0445 0.40

Kat 33 S8 -2802.53 140 90 1.26 0.0445 0.40
S9 -2802.53 140 90 1.26 0.0445 0.40
S10 -2802.53 140 90 1.26 0.0445 0.40
S11 -2802.57 140 90 1.26 0.0445 0.40
S12 -2802.57 140 90 1.26 0.0445 0.40
S13 -1606.64 90 90 0.81 0.0397 0.40
S14 -1535.43 90 90 0.81 0.0379 0.40
S15 -1535.43 90 90 0.81 0.0379 0.40
S16 -1606.64 90 90 0.81 0.0397 0.40
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfom) Oran
S1 -1800.99 90 90 0.81 0.0445 0.40
S2 -1724.87 90 90 0.81 0.0426 0.40
S3 -1724.87 90 90 0.81 0.0426 0.40
S4 -1800.99 90 90 0.81 0.0445 0.40
S5 -3155.18 140 90 1.26 0.0501 0.40
S6 -3155.18 140 90 1.26 0.0501 0.40
S7 -3149.88 140 90 1.26 0.0500 0.40

Kat 32 S8 -3149.88 140 90 1.26 0.0500 0.40
S9 -3149.88 140 90 1.26 0.0500 0.40
S10 -3149.88 140 90 1.26 0.0500 0.40
S11 -3155.19 140 90 1.26 0.0501 0.40
S12 -3155.19 140 90 1.26 0.0501 0.40
S13 -1800.99 90 90 0.81 0.0445 0.40
S14 -1724.88 90 90 0.81 0.0426 0.40
S15 -1724.88 90 90 0.81 0.0426 0.40
S16 -1800.99 90 90 0.81 0.0445 0.40
S1 -1993.48 90 90 0.81 0.0492 0.40
S2 -1915.61 90 90 0.81 0.0473 0.40
S3 -1915.61 90 90 0.81 0.0473 0.40
S4 -1993.48 90 90 0.81 0.0492 0.40
S5 -3510.89 140 90 1.26 0.0557 0.40
S6 -3510.89 140 90 1.26 0.0557 0.40
S7 -3498.03 140 90 1.26 0.0555 0.40

Kat 31 S8 -3498.03 140 90 1.26 0.0555 0.40
S9 -3498.03 140 90 1.26 0.0555 0.40
S10 -3498.03 140 90 1.26 0.0555 0.40
S11 -3510.91 140 90 1.26 0.0557 0.40
S12 -3510.91 140 90 1.26 0.0557 0.40
S13 -1993.48 90 90 0.81 0.0492 0.40
S14 -1915.63 90 90 0.81 0.0473 0.40
S15 -1915.63 90 90 0.81 0.0473 0.40
S16 -1993.48 90 90 0.81 0.0492 0.40
S1 -2183.79 90 90 0.81 0.0539 0.40
S2 -2107.86 90 90 0.81 0.0520 0.40
S3 -2107.86 90 90 0.81 0.0520 0.40
S4 -2183.79 90 90 0.81 0.0539 0.40
S5 -3870.20 140 90 1.26 0.0614 0.40
S6 -3870.20 140 90 1.26 0.0614 0.40
S7 -3846.99 140 90 1.26 0.0611 0.40

Kat 30 S8 -3846.99 140 90 1.26 0.0611 0.40
S9 -3847.00 140 90 1.26 0.0611 0.40
S10 -3847.00 140 90 1.26 0.0611 0.40
S11 -3870.22 140 90 1.26 0.0614 0.40
S12 -3870.22 140 90 1.26 0.0614 0.40
S13 -2183.79 90 90 0.81 0.0539 0.40
S14 -2107.88 90 90 0.81 0.0520 0.40
S15 -2107.88 90 90 0.81 0.0520 0.40
S16 -2183.79 90 90 0.81 0.0539 0.40
S1 -2371.57 90 90 0.81 0.0586 0.40
S2 -2301.93 90 90 0.81 0.0568 0.40
S3 -2301.93 90 90 0.81 0.0568 0.40
S4 -2371.57 90 90 0.81 0.0586 0.40
S5 -4233.75 140 90 1.26 0.0672 0.40
S6 -4233.75 140 90 1.26 0.0672 0.40
S7 -4196.93 140 90 1.26 0.0666 0.40

Kat 29 S8 -4196.93 140 90 1.26 0.0666 0.40
S9 -4196.93 140 90 1.26 0.0666 0.40
S10 -4196.93 140 90 1.26 0.0666 0.40
S11 -4233.77 140 90 1.26 0.0672 0.40
S12 -4233.77 140 90 1.26 0.0672 0.40
S13 -2371.57 90 90 0.81 0.0586 0.40
S14 -2301.95 90 90 0.81 0.0568 0.40
S15 -2301.95 90 90 0.81 0.0568 0.40
S16 -2371.57 90 90 0.81 0.0586 0.40
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfom) Oran
S1 -2556.33 90 90 0.81 0.0631 0.40
S2 -2498.13 90 90 0.81 0.0617 0.40
S3 -2498.13 90 90 0.81 0.0617 0.40
S4 -2556.33 90 90 0.81 0.0631 0.40
S5 -4601.64 140 90 1.26 0.0730 0.40
S6 -4601.64 140 90 1.26 0.0730 0.40
S7 -4547.02 140 90 1.26 0.0722 0.40
S8 -4547.02 140 90 1.26 0.0722 0.40

Kat 28 S9 -4547.03 140 90 1.26 0.0722 0.40
S10 -4547.03 140 90 1.26 0.0722 0.40
S11 -4601.66 140 90 1.26 0.0730 0.40
S12 -4601.66 140 90 1.26 0.0730 0.40
S13 -2556.32 90 90 0.81 0.0631 0.40
S14 -2498.15 90 90 0.81 0.0617 0.40
S15 -2498.15 90 90 0.81 0.0617 0.40
S16 -2556.32 90 90 0.81 0.0631 0.40
S1 -2734.02 90 90 0.81 0.0675 0.40
S2 -2686.37 90 90 0.81 0.0663 0.40
S3 -2686.37 90 90 0.81 0.0663 0.40
S4 -2734.02 90 90 0.81 0.0675 0.40
S5 -3835.60 140 90 1.26 0.0609 0.40
S6 -3835.60 140 90 1.26 0.0609 0.40
S7 -3784.45 140 90 1.26 0.0601 0.40

Kat 27 S8 -3784.45 140 90 1.26 0.0601 0.40
S9 -3784.45 140 90 1.26 0.0601 0.40
S10 -3784.45 140 90 1.26 0.0601 0.40
S11 -3835.62 140 90 1.26 0.0609 0.40
S12 -3835.62 140 90 1.26 0.0609 0.40
S13 -2734.02 90 90 0.81 0.0675 0.40
S14 -2686.39 90 90 0.81 0.0663 0.40
S15 -2686.39 90 90 0.81 0.0663 0.40
S16 -2734.02 90 90 0.81 0.0675 0.40
S1 -2917.36 90 90 0.81 0.0720 0.40
S2 -2882.61 90 90 0.81 0.0712 0.40
S3 -2882.61 90 90 0.81 0.0712 0.40
S4 -2917.36 90 90 0.81 0.0720 0.40
S5 -4112.84 140 90 1.26 0.0653 0.40
S6 -4112.84 140 90 1.26 0.0653 0.40
S7 -4141.60 140 90 1.26 0.0657 0.40

Kat 26 S8 -4141.60 140 90 1.26 0.0657 0.40
S9 -4141.60 140 90 1.26 0.0657 0.40
S10 -4141.60 140 90 1.26 0.0657 0.40
S11 -4112.81 140 90 1.26 0.0653 0.40
S12 -4112.81 140 90 1.26 0.0653 0.40
S13 -2917.35 90 90 0.81 0.0720 0.40
S14 -2882.64 90 90 0.81 0.0712 0.40
S15 -2882.64 90 90 0.81 0.0712 0.40
S16 -2917.35 90 90 0.81 0.0720 0.40
S1 -3105.93 90 90 0.81 0.0767 0.40
S2 -3083.31 90 90 0.81 0.0761 0.40
S3 -3083.31 90 90 0.81 0.0761 0.40
S4 -3105.93 90 90 0.81 0.0767 0.40
S5 -4478.08 140 90 1.26 0.0711 0.40
S6 -4478.08 140 90 1.26 0.0711 0.40
S7 -4492.51 140 90 1.26 0.0713 0.40

Kat 25 S8 -4492.51 140 90 1.26 0.0713 0.40
S9 -4492.51 140 90 1.26 0.0713 0.40
S10 -4492.51 140 90 1.26 0.0713 0.40
S11 -4478.06 140 90 1.26 0.0711 0.40
S12 -4478.06 140 90 1.26 0.0711 0.40
S13 -3105.93 90 90 0.81 0.0767 0.40
S14 -3083.33 90 90 0.81 0.0761 0.40
S15 -3083.33 90 90 0.81 0.0761 0.40
S16 -3105.93 90 90 0.81 0.0767 0.40
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfo) Oran
S1 -3296.53 90 90 0.81 0.0814 0.40
S2 -3283.17 90 90 0.81 0.0811 0.40
S3 -3283.17 90 90 0.81 0.0811 0.40
S4 -3296.53 90 90 0.81 0.0814 0.40
S5 -4840.74 140 90 1.26 0.0768 0.40
S6 -4840.74 140 90 1.26 0.0768 0.40
S7 -4843.47 140 90 1.26 0.0769 0.40

Kat 24 S8 -4843.47 140 90 1.26 0.0769 0.40
S9 -4843.47 140 90 1.26 0.0769 0.40
S10 -4843.47 140 90 1.26 0.0769 0.40
S11 -4840.72 140 90 1.26 0.0768 0.40
S12 -4840.72 140 90 1.26 0.0768 0.40
S13 -3296.52 90 90 0.81 0.0814 0.40
S14 -3283.20 90 90 0.81 0.0811 0.40
S15 -3283.20 90 90 0.81 0.0811 0.40
S16 -3296.52 90 90 0.81 0.0814 0.40
S1 -3488.79 90 90 0.81 0.0861 0.40
S2 -3482.96 90 90 0.81 0.0860 0.40
S3 -3482.96 90 90 0.81 0.0860 0.40
S4 -3488.79 90 90 0.81 0.0861 0.40
S5 -5201.32 140 90 1.26 0.0826 0.40
S6 -5201.32 140 90 1.26 0.0826 0.40
S7 -5194.24 140 90 1.26 0.0824 0.40

Kat 23 S8 -5194.24 140 90 1.26 0.0824 0.40
S9 -5194.24 140 90 1.26 0.0824 0.40
S10 -5194.24 140 90 1.26 0.0824 0.40
S11 -5201.30 140 90 1.26 0.0826 0.40
S12 -5201.30 140 90 1.26 0.0826 0.40
S13 -3488.79 90 90 0.81 0.0861 0.40
S14 -3482.99 90 90 0.81 0.0860 0.40
S15 -3482.99 90 90 0.81 0.0860 0.40
S16 -3488.79 90 90 0.81 0.0861 0.40
S1 -3682.35 90 90 0.81 0.0909 0.40
S2 -3683.07 90 90 0.81 0.0909 0.40
S3 -3683.07 90 90 0.81 0.0909 0.40
S4 -3682.35 90 90 0.81 0.0909 0.40
S5 -5560.39 140 90 1.26 0.0883 0.40
S6 -5560.39 140 90 1.26 0.0883 0.40
S7 -5544.87 140 90 1.26 0.0880 0.40

Kat 22 S8 -5544.87 140 90 1.26 0.0880 0.40
S9 -5544.86 140 90 1.26 0.0880 0.40
S10 -5544.86 140 90 1.26 0.0880 0.40
S11 -5560.37 140 90 1.26 0.0883 0.40
S12 -5560.37 140 90 1.26 0.0883 0.40
S13 -3682.34 90 90 0.81 0.0909 0.40
S14 -3683.11 90 90 0.81 0.0909 0.40
S15 -3683.11 90 90 0.81 0.0909 0.40
S16 -3682.34 90 90 0.81 0.0909 0.40
S1 -3876.85 90 90 0.81 0.0957 0.40
S2 -3883.88 90 90 0.81 0.0959 0.40
S3 -3883.88 90 90 0.81 0.0959 0.40
S4 -3876.85 90 90 0.81 0.0957 0.40
S5 -5918.48 140 90 1.26 0.0939 0.40
S6 -5918.48 140 90 1.26 0.0939 0.40
S7 -5895.41 140 90 1.26 0.0936 0.40

Kat 21 S8 -5895.41 140 90 1.26 0.0936 0.40
S9 -5895.41 140 90 1.26 0.0936 0.40
S10 -5895.41 140 90 1.26 0.0936 0.40
S11 -5918.47 140 90 1.26 0.0939 0.40
S12 -5918.47 140 90 1.26 0.0939 0.40
S13 -3876.84 90 90 0.81 0.0957 0.40
S14 -3883.91 90 90 0.81 0.0959 0.40
S15 -3883.91 90 90 0.81 0.0959 0.40
S16 -3876.84 90 90 0.81 0.0957 0.40
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat  KolonNo Nyg(kN)  b(cm) h(em) A.(m)  Ng(Af) Oran
S1 -4071.94 90 90 0.81 0.1005 0.40
S2 -4085.71 90 90 0.81 0.1009 0.40
S3 -4085.71 90 90 0.81 0.1009 0.40
S4 -4071.94 90 90 0.81 0.1005 0.40
S5 -6276.10 140 90 1.26 0.0996 0.40
S6 -6276.10 140 90 1.26 0.0996 0.40
S7 -6245.91 140 90 1.26 0.0991 0.40

Kat 20 S8 -6245.91 140 90 1.26 0.0991 0.40
S9 -6245.90 140 90 1.26 0.0991 0.40
S10 -6245.90 140 90 1.26 0.0991 0.40
S11 -6276.09 140 90 1.26 0.0996 0.40
S12 -6276.09 140 90 1.26 0.0996 0.40
S13 -4071.93 90 90 0.81 0.1005 0.40
S14 -4085.75 90 90 0.81 0.1009 0.40
S15 -4085.75 90 90 0.81 0.1009 0.40
S16 -4071.93 90 90 0.81 0.1005 0.40
S1 -4267.31 90 90 0.81 0.1054 0.41
S2 -4288.93 90 90 0.81 0.1059 0.41
S3 -4288.93 90 90 0.81 0.1059 0.41
S4 -4267.31 90 90 0.81 0.1054 0.41
S5 -6633.76 140 90 1.26 0.1053 0.41
S6 -6633.76 140 90 1.26 0.1053 0.41
S7 -6596.44 140 90 1.26 0.1047 0.41

Kat 19 S8 -6596.44 140 90 1.26 0.1047 0.41
S9 -6596.44 140 90 1.26 0.1047 0.41
S10 -6596.44 140 90 1.26 0.1047 0.41
S11 -6633.75 140 90 1.26 0.1053 0.41
S12 -6633.75 140 90 1.26 0.1053 0.41
S13 -4267.30 90 90 0.81 0.1054 0.41
S14 -4288.97 90 90 0.81 0.1059 0.41
S15 -4288.97 90 90 0.81 0.1059 0.41
S16 -4267.30 90 90 0.81 0.1054 0.41
S1 -4462.62 90 90 0.81 0.1102 0.41
S2 -4493.90 90 90 0.81 0.1110 0.41
S3 -4493.90 90 90 0.81 0.1110 0.41
S4 -4462.62 90 90 0.81 0.1102 0.41
S5 -6991.96 140 90 1.26 0.1110 0.41
S6 -6991.96 140 90 1.26 0.1110 0.41
S7 -6947.07 140 90 1.26 0.1103 0.41

Kat 18 S8 -6947.07 140 90 1.26 0.1103 0.41
S9 -6947.06 140 90 1.26 0.1103 0.41
S10 -6947.06 140 90 1.26 0.1103 0.41
S11 -6991.95 140 90 1.26 0.1110 0.41
S12 -6991.95 140 90 1.26 0.1110 0.41
S13 -4462.61 90 90 0.81 0.1102 0.41
S14 -4493.95 90 90 0.81 0.1110 0.41
S15 -4493.95 90 90 0.81 0.1110 0.41
S16 -4462.61 90 90 0.81 0.1102 0.41
S1 -4657.54 90 90 0.81 0.1150 0.42
S2 -4701.00 90 90 0.81 0.1161 0.42
S3 -4701.00 90 90 0.81 0.1161 0.42
S4 -4657.54 90 90 0.81 0.1150 0.42
S5 -7351.19 140 90 1.26 0.1167 0.42
S6 -7351.19 140 90 1.26 0.1167 0.42
S7 -7297.85 140 90 1.26 0.1158 0.42

Kat 17 S8 -7297.85 140 90 1.26 0.1158 0.42
S9 -7297.85 140 90 1.26 0.1158 0.42
S10 -7297.85 140 90 1.26 0.1158 0.42
S11 -7351.18 140 90 1.26 0.1167 0.42
S12 -7351.18 140 90 1.26 0.1167 0.42
S13 -4657.54 90 90 0.81 0.1150 0.42
S14 -4701.05 90 90 0.81 0.1161 0.42
S15 -4701.05 90 90 0.81 0.1161 0.42
S16 -4657.54 90 90 0.81 0.1150 0.42
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfo) Oran
S1 -4851.72 90 90 0.81 0.1198 0.43
S2 -4910.64 90 90 0.81 0.1213 0.43
S3 -4910.64 90 90 0.81 0.1213 0.43
S4 -4851.72 90 90 0.81 0.1198 0.43
S5 -7711.95 140 90 1.26 0.1224 0.43
S6 -7711.95 140 90 1.26 0.1224 0.43
S7 -7648.82 140 90 1.26 0.1214 0.43

Kat 16 S8 -7648.82 140 90 1.26 0.1214 0.43
S9 -7648.81 140 90 1.26 0.1214 0.43
S10 -7648.81 140 90 1.26 0.1214 0.43
S11 -7711.95 140 90 1.26 0.1224 0.43
S12 -7711.95 140 90 1.26 0.1224 0.43
S13 -4851.71 90 90 0.81 0.1198 0.43
S14 -4910.69 90 90 0.81 0.1213 0.43
S15 -4910.69 90 90 0.81 0.1213 0.43
S16 -4851.71 90 90 0.81 0.1198 0.43
S1 -5044.79 90 90 0.81 0.1246 0.43
S2 -5123.31 90 90 0.81 0.1265 0.44
S3 -5123.31 90 90 0.81 0.1265 0.44
S4 -5044.79 90 90 0.81 0.1246 0.43
S5 -8074.90 140 90 1.26 0.1282 0.44
S6 -8074.90 140 90 1.26 0.1282 0.44
S7 -8000.17 140 90 1.26 0.1270 0.44

Kat 15 S8 -8000.17 140 90 1.26 0.1270 0.44
S9 -8000.17 140 90 1.26 0.1270 0.44
S10 -8000.17 140 90 1.26 0.1270 0.44
S11 -8074.90 140 90 1.26 0.1282 0.44
S12 -8074.90 140 90 1.26 0.1282 0.44
S13 -5044.79 90 90 0.81 0.1246 0.43
S14 -5123.37 90 90 0.81 0.1265 0.44
S15 -5123.37 90 90 0.81 0.1265 0.44
S16 -5044.79 90 90 0.81 0.1246 0.43
S1 -5236.25 90 90 0.81 0.1293 0.44
S2 -5339.24 90 90 0.81 0.1318 0.44
S3 -5339.24 90 90 0.81 0.1318 0.44
S4 -5236.25 90 90 0.81 0.1293 0.44
S5 -8439.90 140 90 1.26 0.1340 0.45
S6 -8439.90 140 90 1.26 0.1340 0.45
S7 -8350.96 140 90 1.26 0.1326 0.44

Kat 14 S8 -8350.96 140 90 1.26 0.1326 0.44
S9 -8350.95 140 90 1.26 0.1326 0.44
S10 -8350.95 140 90 1.26 0.1326 0.44
S11 -8439.90 140 90 1.26 0.1340 0.45
S12 -8439.90 140 90 1.26 0.1340 0.45
S13 -5236.24 90 90 0.81 0.1293 0.44
S14 -5339.30 90 90 0.81 0.1318 0.44
S15 -5339.30 90 90 0.81 0.1318 0.44
S16 -5236.24 90 90 0.81 0.1293 0.44
S1 -5422.06 90 90 0.81 0.1339 0.45
S2 -5547.17 90 90 0.81 0.1370 0.45
S3 -5547.17 90 90 0.81 0.1370 0.45
S4 -5422.06 90 90 0.81 0.1339 0.45
S5 -7039.29 140 90 1.26 0.1117 0.42
S6 -7039.29 140 90 1.26 0.1117 0.42
S7 -6957.19 140 90 1.26 0.1104 0.41

Kat 13 S8 -6957.19 140 90 1.26 0.1104 0.41
S9 -6957.19 140 90 1.26 0.1104 0.41
S10 -6957.19 140 90 1.26 0.1104 0.41
S11 -7039.28 140 90 1.26 0.1117 0.42
S12 -7039.28 140 90 1.26 0.1117 0.42
S13 -5422.05 90 90 0.81 0.1339 0.45
S14 -5547.24 90 90 0.81 0.1370 0.45
S15 -5547.24 90 90 0.81 0.1370 0.45
S16 -5422.05 90 90 0.81 0.1339 0.45
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfom) Oran
S1 -5619.71 90 90 0.81 0.1388 0.45
S2 -5772.96 90 90 0.81 0.1425 0.46
S3 -5772.96 90 90 0.81 0.1425 0.46
S4 -5619.71 90 90 0.81 0.1388 0.45
S5 -8362.09 140 90 1.26 0.1327 0.44
S6 -8362.09 140 90 1.26 0.1327 0.44
S7 -8296.98 140 90 1.26 0.1317 0.44

Kat 12 S8 -8296.98 140 90 1.26 0.1317 0.44
S9 -8296.96 140 90 1.26 0.1317 0.44
S10 -8296.96 140 90 1.26 0.1317 0.44
S11 -8362.04 140 90 1.26 0.1327 0.44
S12 -8362.04 140 90 1.26 0.1327 0.44
S13 -5619.70 90 90 0.81 0.1388 0.45
S14 -5773.03 90 90 0.81 0.1425 0.46
S15 -5773.03 90 90 0.81 0.1425 0.46
S16 -5619.70 90 90 0.81 0.1388 0.45
S1 -5821.09 90 90 0.81 0.1437 0.46
S2 -6002.83 90 90 0.81 0.1482 0.46
S3 -6002.83 90 90 0.81 0.1482 0.46
S4 -5821.09 90 90 0.81 0.1437 0.46
S5 -8717.11 140 90 1.26 0.1384 0.45
S6 -8717.11 140 90 1.26 0.1384 0.45
S7 -8647.20 140 90 1.26 0.1373 0.45

Kat 11 S8 -8647.20 140 90 1.26 0.1373 0.45
S9 -8647.18 140 90 1.26 0.1373 0.45
S10 -8647.18 140 90 1.26 0.1373 0.45
S11 -8717.07 140 90 1.26 0.1384 0.45
S12 -8717.07 140 90 1.26 0.1384 0.45
S13 -5821.08 90 90 0.81 0.1437 0.46
S14 -6002.91 90 90 0.81 0.1482 0.46
S15 -6002.91 90 90 0.81 0.1482 0.46
S16 -5821.08 90 90 0.81 0.1437 0.46
S1 -6023.85 90 90 0.81 0.1487 0.46
S2 -6235.32 90 90 0.81 0.1540 0.47
S3 -6235.32 90 90 0.81 0.1540 0.47
S4 -6023.85 90 90 0.81 0.1487 0.46
S5 -9070.21 140 90 1.26 0.1440 0.46
S6 -9070.21 140 90 1.26 0.1440 0.46
S7 -8996.90 140 90 1.26 0.1428 0.46

Kat 10 S8 -8996.90 140 90 1.26 0.1428 0.46
S9 -8996.89 140 90 1.26 0.1428 0.46
S10 -8996.89 140 90 1.26 0.1428 0.46
S11 -9070.17 140 90 1.26 0.1440 0.46
S12 -9070.17 140 90 1.26 0.1440 0.46
S13 -6023.84 90 90 0.81 0.1487 0.46
S14 -6235.40 90 90 0.81 0.1540 0.47
S15 -6235.40 90 90 0.81 0.1540 0.47
S16 -6023.84 90 90 0.81 0.1487 0.46
S1 -6227.79 90 90 0.81 0.1538 0.47
S2 -6471.64 90 90 0.81 0.1598 0.48
S3 -6471.64 90 90 0.81 0.1598 0.48
S4 -6227.79 90 90 0.81 0.1538 0.47
S5 -9421.93 140 90 1.26 0.1496 0.47
S6 -9421.93 140 90 1.26 0.1496 0.47
S7 -9346.27 140 90 1.26 0.1484 0.46

Kat9 S8 -9346.27 140 90 1.26 0.1484 0.46
S9 -9346.25 140 90 1.26 0.1484 0.46
S10 -9346.25 140 90 1.26 0.1484 0.46
S11 -9421.89 140 90 1.26 0.1496 0.47
S12 -9421.89 140 90 1.26 0.1496 0.47
S13 -6227.78 90 90 0.81 0.1538 0.47
S14 -6471.73 90 90 0.81 0.1598 0.48
S15 -6471.73 90 90 0.81 0.1598 0.48
S16 -6227.78 90 90 0.81 0.1538 0.47
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfo) Oran
S1 -6432.63 90 90 0.81 0.1588 0.48
S2 -6712.60 90 90 0.81 0.1657 0.49
S3 -6712.60 90 90 0.81 0.1657 0.49
S4 -6432.63 90 90 0.81 0.1588 0.48
S5 9772.57 140 90 1.26 0.1551 0.47
S6 9772.57 140 90 1.26 0.1551 0.47
S7 -9695.35 140 90 1.26 0.1539 0.47

Kat$ S8 -9695.35 140 90 1.26 0.1539 0.47
S9 -9695.34 140 90 1.26 0.1539 0.47
S10 -9695.34 140 90 1.26 0.1539 0.47
S11 9772.54 140 90 1.26 0.1551 0.47
S12 9772.54 140 90 1.26 0.1551 0.47
S13 -6432.62 90 90 0.81 0.1588 0.48
S14 -6712.70 90 90 0.81 0.1657 0.49
S15 -6712.70 90 90 0.81 0.1657 0.49
S16 -6432.62 90 90 0.81 0.1588 0.48
S1 -6638.09 90 90 0.81 0.1639 0.49
S2 -6959.02 90 90 0.81 0.1718 0.50
S3 -6959.02 90 90 0.81 0.1718 0.50
S4 -6638.09 90 90 0.81 0.1639 0.49
S5 -10122.50 140 90 1.26 0.1607 0.48
S6 -10122.50 140 90 1.26 0.1607 0.48
S7 -10044.30 140 90 1.26 0.1594 0.48

K S8 -10044.30 140 90 1.26 0.1594 0.48

at7 S9 -10044.30 140 90 1.26 0.1594 0.48
S10 -10044.30 140 90 1.26 0.1594 0.48
S11 -10122.40 140 90 1.26 0.1607 0.48
S12 -10122.40 140 90 1.26 0.1607 0.48
S13 -6638.08 90 90 0.81 0.1639 0.49
S14 -6959.12 90 90 0.81 0.1718 0.50
S15 -6959.12 90 90 0.81 0.1718 0.50
S16 -6638.08 90 90 0.81 0.1639 0.49
S1 -6843.90 90 90 0.81 0.1690 0.49
S2 -7211.76 90 90 0.81 0.1781 0.50
S3 -7211.76 90 90 0.81 0.1781 0.50
S4 -6843.90 90 90 0.81 0.1690 0.49
S5 -10472.00 140 90 1.26 0.1662 0.49
S6 -10472.00 140 90 1.26 0.1662 0.49
S7 -10393.10 140 90 1.26 0.1650 0.49

Kat 6 S8 -10393.10 140 90 1.26 0.1650 0.49
S9 -10393.10 140 90 1.26 0.1650 0.49
S10 -10393.10 140 90 1.26 0.1650 0.49
S11 -10471.90 140 90 1.26 0.1662 0.49
S12 -10471.90 140 90 1.26 0.1662 0.49
S13 -6843.89 90 90 0.81 0.1690 0.49
S14 -7211.86 90 90 0.81 0.1781 0.50
S15 -7211.86 90 90 0.81 0.1781 0.50
S16 -6843.89 90 90 0.81 0.1690 0.49
S1 -7049.78 90 90 0.81 0.1741 0.50
S2 -7471.75 90 90 0.81 0.1845 0.51
S3 -7471.75 90 90 0.81 0.1845 0.51
S4 -7049.78 90 90 0.81 0.1741 0.50
S5 -10821.30 140 90 1.26 0.1718 0.50
S6 -10821.30 140 90 1.26 0.1718 0.50
S7 -10742.10 140 90 1.26 0.1705 0.49

Kats S8 -10742.10 140 90 1.26 0.1705 0.49
S9 -10742.10 140 90 1.26 0.1705 0.49
S10 -10742.10 140 90 1.26 0.1705 0.49
S11 -10821.30 140 90 1.26 0.1718 0.50
S12 -10821.30 140 90 1.26 0.1718 0.50
S13 -7049.76 90 90 0.81 0.1741 0.50
S14 -7471.86 90 90 0.81 0.1845 0.51
S15 -7471.86 90 90 0.81 0.1845 0.51
S16 -7049.76 90 90 0.81 0.1741 0.50
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Cizelge A.1 (devam) : Kolon etkin egilme rijitlikleri.

Kat Kolon No Ny (kN) b (cm) h(m) A.(m’)  Ny/(Acfom) Oran
S1 -7255.43 90 90 0.81 0.1791 0.51
S2 -7740.01 90 90 0.81 0.1911 0.52
S3 -7740.01 90 90 0.81 0.1911 0.52
S4 -7255.43 90 90 0.81 0.1791 0.51
S5 -11170.90 140 90 1.26 0.1773 0.50
S6 -11170.90 140 90 1.26 0.1773 0.50
S7 -11091.30 140 90 1.26 0.1761 0.50

Kat 4 S8 -11091.30 140 90 1.26 0.1761 0.50
S9 -11091.30 140 90 1.26 0.1761 0.50
S10 -11091.30 140 90 1.26 0.1761 0.50
S11 -11170.80 140 90 1.26 0.1773 0.50
S12 -11170.80 140 90 1.26 0.1773 0.50
S13 -7255.41 90 90 0.81 0.1791 0.51
S14 -7740.12 90 90 0.81 0.1911 0.52
S15 -7740.12 90 90 0.81 0.1911 0.52
S16 -7255.41 90 90 0.81 0.1791 0.51
S1 -7460.49 90 90 0.81 0.1842 0.51
S2 -8017.60 90 90 0.81 0.1980 0.53
S3 -8017.60 90 90 0.81 0.1980 0.53
S4 -7460.49 90 90 0.81 0.1842 0.51
S5 -11520.90 140 90 1.26 0.1829 0.51
S6 -11520.90 140 90 1.26 0.1829 0.51
S7 -11440.80 140 90 1.26 0.1816 0.51

Kat3 S8 -11440.80 140 90 1.26 0.1816 0.51
S9 -11440.80 140 90 1.26 0.1816 0.51
S10 -11440.80 140 90 1.26 0.1816 0.51
S11 -11520.90 140 90 1.26 0.1829 0.51
S12 -11520.90 140 90 1.26 0.1829 0.51
S13 -7460.48 90 90 0.81 0.1842 0.51
S14 -8017.73 90 90 0.81 0.1980 0.53
S15 -8017.73 90 90 0.81 0.1980 0.53
S16 -7460.48 90 90 0.81 0.1842 0.51
S1 -7664.84 90 90 0.81 0.1893 0.52
S2 -8305.75 90 90 0.81 0.2051 0.54
S3 -8305.75 90 90 0.81 0.2051 0.54
S4 -7664.84 90 90 0.81 0.1893 0.52
S5 -11871.70 140 90 1.26 0.1884 0.52
S6 -11871.70 140 90 1.26 0.1884 0.52
S7 -11790.90 140 90 1.26 0.1872 0.52

Kat 2 S8 -11790.90 140 90 1.26 0.1872 0.52
S9 -11790.90 140 90 1.26 0.1872 0.52
S10 -11790.90 140 90 1.26 0.1872 0.52
S11 -11871.60 140 90 1.26 0.1884 0.52
S12 -11871.60 140 90 1.26 0.1884 0.52
S13 -7664.82 90 90 0.81 0.1893 0.52
S14 -8305.88 90 90 0.81 0.2051 0.54
S15 -8305.88 90 90 0.81 0.2051 0.54
S16 -7664.82 90 90 0.81 0.1893 0.52
S1 -7866.96 90 90 0.81 0.1942 0.53
S2 -8605.50 90 90 0.81 0.2125 0.55
S3 -8605.50 90 90 0.81 0.2125 0.55
S4 -7866.96 90 90 0.81 0.1942 0.53
S5 -12223.60 140 90 1.26 0.1940 0.53
S6 -12223.60 140 90 1.26 0.1940 0.53
S7 -12141.50 140 90 1.26 0.1927 0.52

Kat 1 S8 -12141.50 140 90 1.26 0.1927 0.52
S9 -12141.50 140 90 1.26 0.1927 0.52
S10 -12141.50 140 90 1.26 0.1927 0.52
S11 -12223.60 140 90 1.26 0.1940 0.53
S12 -12223.60 140 90 1.26 0.1940 0.53
S13 -7866.95 90 90 0.81 0.1942 0.53
S14 -8605.64 90 90 0.81 0.2125 0.55
S15 -8605.64 90 90 0.81 0.2125 0.55
S16 -7866.95 90 90 0.81 0.1942 0.53
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Cizelge A.2 : Perde etkin egilme rijitlikleri.

Kat Ng(kN) A (m)  No/(Acfin) Oran
Kat 40 -6201.39 22.75 0.00545 0.4
Kat 39 -11233.91 22.75 0.00988 0.4
Kat 38 -16263.95 22.75 0.01430 0.4
Kat 37 -21290.62 22.75 0.01872 0.4
Kat 36 -26312.00 22.75 0.02313 0.4
Kat 35 -31326.61 22.75 0.02754 0.4
Kat 34 -36332.90 22.75 0.03194 0.4
Kat 33 -41329.31 22.75 0.03633 0.4
Kat 32 -46314.20 22.75 0.04072 0.4
Kat 31 -51285.80 22.75 0.04509 0.4
Kat 30 -56242.44 22.75 0.04944 0.4
Kat 29 -61181.13 22.75 0.05379 0.4
Kat 28 -66105.37 22.75 0.05811 0.4
Kat 27 -76947.41 22.75 0.06765 0.4
Kat 26 -87372.39 22.75 0.07681 0.4
Kat 25 -92270.61 22.75 0.08112 0.4
Kat 24 -97174.29 22.75 0.08543 0.4
Kat 23 -102080.60 22.75 0.08974 0.40
Kat 22 -106987.19 22.75 0.09405 0.40
Kat 21 -111891.50 22.75 0.09837 0.40
Kat 20 -116791.25 22.75 0.10267 0.40
Kat 19 -121684.10 22.75 0.10698 0.41
Kat 18 -126567.69 22.75 0.11127 0.42
Kat 17 -131439.52 22.75 0.11555 0.42
Kat 16 -136297.34 22.75 0.11982 0.43
Kat 15 -141137.12 22.75 0.12408 0.43
Kat 14 -145964.45 22.75 0.12832 0.44
Kat 13 -149709.01 22.75 0.13161 0.44
Kat 12 -163895.10 22.75 0.14408 0.46
Kat 11 -168669.07 22.75 0.14828 0.46
Kat 10 -173436.84 22.75 0.15247 0.47
Kat9 -178191.36 22.75 0.15665 0.48
Kat 8 -182929.30 22.75 0.16082 0.48
Kat 7 -187646.49 22.75 0.16496 0.49
Kat 6 -192338.85 22.75 0.16909 0.49
Kat 5 -197002.06 22.75 0.17319 0.50
Kat 4 -201631.52 22.75 0.17726 0.50
Kat 3 -206222.61 22.75 0.18129 0.51
Kat2 -210769.34 22.75 0.18529 0.51
Kat 1 -215271.53 22.75 0.18925 0.52
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