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SEMBOL LiSTESI

Ay : Etkin yer ivmesi katsayisi

A : Briit kat alan1

Ay : Kattaki toplam bosluk alan1

A(T) : Spektral ivme katsayisi

d; : Binanin 1’inci katinda azaltilmis deprem yiiklerine gére hesaplanan
yerdegistirme

D; : Esdeger Deprem Yiikii Yontemi'nde burulma diizensizligi olan
binalar i¢in i’inci katta £%5 ek dismerkezlige uygulanan biiyiitme
katsayist

g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

H, : Zeminin en iist tabakasinin kalinlig1

Hn : Bodrum katlar1 rijit perde olan binalarda zemin kat dosemesi
iistiinden, diger binalarda ise temel {istiinden itibaren 6l¢iilen toplam
yiikseklik

h; : Binanin 1’inci katindaki kat yiiksekligi

I : Bina 6nem katsayis1

m; : Binanin 1’inci katiin kiitlesi

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

Min : GOz Oniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal
titresim modundaki etkin kiitle

My, : GOz Oniine alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal
titresim modundaki etkin kiitle

n : Hareketli yiik katilim katsay1s1

R : Tastyici sistem davranig katsayist

Ra(Th) : Deprem ylikii azaltma katsayist

Sae(Th) : n’inci dogal titresim modu icin azaltilmis spektral ivme [m/s’]

Sar(Th) : Elastik spektral ivme [m/ s2]

S(T) : Spektrum katsayist

T : Bina dogal titresim periyodu

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlari

Tmy T : Binanin m’inci ve n’inci dogal titresim periyotlari [s]

Vi : G6zoniine alman deprem dogrultusunda binanin i’inci katina etki
eden kat kesme kuvveti

YA : Ilgili kattaki deprem dogrultusundaki etkili kesme alanlar1 toplami

Y Aw : Ilgili kattaki kolon etkin gdvde alanlar1 toplami

YA, : Ilgili kattaki deprem dogrultusuna paralel perde en kesit alanlari
toplam1

> Ak : Ilgili kattaki deprem dogrultusuna paralel dolgu duvar en kesit
alanlar1 toplam1

A; : Binanin i’nci katindaki azaltilmis goreli kat 6telemesi

(Ai)ort : Binanin i’nci katindaki ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

(Ai)maks : Binanin i’nci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat Gtelemesi
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(Ai)min
i

Oy, maks
Oy, maks
0,maks
MNb

Nk

OLs

¢xin
¢yin
doin

: Binanin 1’nci katindaki minimum azaltilmis goreli kat Stelemesi
: Binanin i’nci katindaki etkin goreli 6teleme

: Binanin x yoniindeki maksimum etkin goreli 6telemesi

: Binanin y yoniindeki maksimum etkin goreli 6telemesi

: Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri

: Burulma diizensizligi katsayis1

: Ryjitlik diizensizligi katsayist

: Siineklik diizeyi yliksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme

kuvvetleri toplaminin, binanim tiimii i¢in meydana gelen toplam
kesme kuvvetine orani

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci

mod seklinin 1’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci

mod seklinin 1’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci

mod seklinin 1’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni
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COK KATLI BETONARME BINALARDA TASIYICI SISTEM
TURLERININ DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Yapilarin analiz ve tasariminda yonetmeliklerden faydalanilir. Deprem kusaginda yer
alan tlilkemizde de bu kapsamda depreme dayanikli yap1 tasarlanmasini saglayan
Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik kullanilmaktadir.
Yonetmelik, belirli kurallarla depreme dayanikli tasarim yapilabilmesi i¢in
siirlamalar getirmistir. Ideal tasarimin yapilabilmesi igin bu kurallara gére yapi
tasariminin optimizasyonu gerekmektedir.

Bu c¢alismada, 47 farkli model ve bunlarin karsilagtirilmasiyla farkli yapilar
karsisinda yapmnin statik ve dinamik parametrelerindeki degisim incelenmistir.
Burada farkli tastyici sistemler; ¢erceveli, perde cerceveli ve perde tasiyict sistem,
kat adetleri; 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50, deprem bélgeleri; 1.°,2.°,3.°.4.°, doseme
sistemleri; plak, dolgu bloklu disli ve kirigsiz doseme, yiikleme kosullar1 (hareketli
yiik); 2 KN/m?, 3.5 kKN/m® ve 5 kN/m?, yerel zemin siniflary; Z1, Z2, Z3 ve Z4, beton
smiflar;; C30, C35 ve C40, iki dogrultudaki maksimum yer degistirmeleri, iki
dogrultudaki maksimum etkin goreli kat 6telemeleri, ikinci mertebe gdsterge degeri,
tastyict sistem serbest titresim periyodu, burulma ve rijitlik diizensizligi katsayisi
bakimindan karsilastirilarak, bina tasiyict sistemlerinin davraniglari incelenmistir.

Caligma alt1 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde giris baslig1 altinda ¢alismanin
amaglar1 ve incelenecek konulardan bahsedilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ¢ok kath yapilarda kullanilabilecek tastyici sistemler
incelenmistir. Burada cergeveli, perde cergeveli, perde, ¢ekirdek ve tiip sistemlere
yer verilmistir. Sistemlerin 6zellikleri anlatilmis, karsilastirma yapilmistir. Bu sayede
belirli 6zellikteki yap1 i¢in ideal sistemin secilebilmesine yol gdsterici olunmustur.

Ucgiincii boliimde calismadaki modellemede kullanilmis olan Deprem Bélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°den bahsedilmistir. Y&netmelikte yer
alan dinamik analiz yontemleri olan esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme
yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yOntemi incelenmistir. Yapinin
tasarlanmasinda belirleyici olan parametreler incelenip, olusturulan modelde nasil
kullanildig1 agiklanmugtir. Ayrica yonetmelikte yer alan, bu calismada yapilan
kargilagtirmalarda ayrintili incelenmis olan planda ve diisey dogrultudaki
diizensizliklerden bahsedilmistir. Calismadaki diger karsilagtirilacak parametrelerden
olan etkin goreli kat 6telemesi ve ikinci mertebe gdsterge degeri de yine bu boliimde
aciklanmustir.

Dordiincii boliimde calismada karsilastirilan modellerle ilgili bilgi verilmistir.
Calismada yer alan ii¢ farkli tasiyici sistem olan gerceveli, perde-cergeveli ve perde
tastyict sistemlerin modellemesi agiklanip kalip planlart verilmistir. Yine ¢aligmada
yer alan ti¢ farkli doseme sistemi olan plak, dolgu bloklu disli ve kirigsiz dosemeden
bahsedilip, boyutlandirilmasi agiklanarak kalip planlar1 verilmistir.
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Besinci boliimde, ikinci boliimde agiklanan tasiyict sistem Ozelliklerine gore ideal
sistemler g6z Oniinde bulundurularak, {glincii bolimde aciklanan deprem
yonetmeligine uygun olarak, dordiincii bolimde olusturulan modeller
karsilagtirilmigtir. Bu ¢alismada farkli tasiyici sistemler, kat adetleri, deprem
bolgeleri, doseme sistemleri, ylikleme kosullari, zemin ve beton smiflari; iki
dogrultudaki maksimum yer degistirmeleri, iki dogrultudaki maksimum etkin goreli
kat otelemeleri, ikinci mertebe gosterge degeri, periyot, burulma ve rijitlik
diizensizligi katsayist bakimindan karsilastirilmistir.

Altinct bolimde, calismadaki karsilastirmalardan elde edilen sonuglara yer
verilmistir. Kosullarin degisiminin ilgili parametrelere etkileri gozlemlenmistir.
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INVASTIGATION OF STRUCTURAL SYSTEM BEHAVIOURS ON
REINFORCED CONCRETE MULTI STOREY BUILDINGS

SUMMARY

Earthquake, one of the biggest challenges for structures is very effective in our
country. To make durable and earthquake resistant building, it is necessary to take
advantage of past experience. Codes which are created previous collections are made
use of analysis and design of structures.“Specification for Buildings to be Built in
Siesmic Zones 2007” is used for seismic design in our country, which is in
earthquake zone. In order to do ideal design, codes should be optimized. Because in
engineering, there are three basic rules which are safety, economy and aesthetic.
Therefore the suitable system at the right place should be established.

The main purpose of Turkish Earthquake Code design against earthquake which
could occur about once in 50 years with 10% probability of exceedance design
earthquake. Whereby the structure is intended to take no damage in slight
earthquakes. Also in the moderate earthquakes, damage should be repairable. In
severe earthquakes, it is desirable to provide safety and avoid to prevent collapse.

In this study, 47 different structural models were created. Structural systems, number
of storeys, seismic zones, slab types, live loads, soil and concrete classes were
compared. Variation of parameter which maximum displacement in two directions,
maximum value of effective relative storey drifts in two directions, maximum
second-order effect indicator, period, torsional and interstorey stiffness irregularities
were observed.

Models sizes in plan are 24mx30m=720m’. The story height is equal to 3.0m for all
models. Models were designed one floor basement surrounded with shear walls in
every ten floors. There are three different seismic load calculation method which are
Equivalent seismic loads method, Modal superposition method and Time increment
method in Turkish Seismic Code 2007 but the most suitable method for these
structural properties is Modal superposition method. In “TS500 Requirements for
Design and Construction of Reinforced Concrete Structures” has some combinations
which only vertical, wind, earthquake and lateral earth impulse loadings. All
necassary combinations are taken into account while numerical modeling and
analysis. Loads was determined according to “TS 498 Desing Loads for Buildings”.
Models are considered residential, building live load participation factor equals 0.3,
building importance factor equals 1.0. According to Turkish Earthquake Code, there
are two different ductility level of structural system; normal and high. These levels
influence structural system behaviour factors. Multi-storey buildings are required to
be in high ductility.

Because of using in structural systems frequently, frames, coupled structural walls-
frame and solid structural wall systems were compared. In order to observe variation
of parameters owing to number of storeys, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 50 storeys
structures was modeled. Frame structural system was only created 10 and 15 storeys,

Xxiii



because it is not effective after about 15" floor. To understand the seismic zone
effect which are used in calculations for seismic loads, all degree of seismic zones
(1.°-2.°,3.°-4.°) in Turkish Earthquake Code 2007 were compared. Because of using
in slab types frequently, plate, joist and flat slab systems were compared. Plate slab
system models are 18cm thick. Beam sizes vary 30cmx60cm to 40cmx80cm
depending on conditions. Joist slab system models are 7cm/32cm thick and
10cm/50cm width and spacing. Beam sizes were used 60cmx32cm and 90cmx32cm
depending on loads. Flat slab systems are 30cm thick. Different live loads ,which are
2 kN/m?, 3.5 kKN/m” and 5 kN/m’, was effected buildings. Thus, the effect of the
change in live load was observed. To observe the local site class effect, all of them
(Z1-Z2-73-7Z4) in Turkish Earthquake Code were compared. Three different class of
concretes were modeled for understanding the effect of changes in parameters. These
classes are C30, C35 and C40.

The thesis consists of six chapters. The first chapter was mentioned the aim of the
study and issues to investigated.

In second chapter, Structural system that can be used in highrise buildings were
examined. That was described the characteristics of the systems. Frames, coupled
structural wall-frame and solid structural wall systems were compared in terms of
story displacements. So that was guidance for the selection of ideal structural system.
Also effect of wind loads on multi-storey buildings is mentioned.

In third chapter, it is mentioned that “Specification for Buildings to be Built in
Siesmic Zones 2007”. Equivalent seismic load method, mode superposition method
and analysis methods in time domain were investigated. Parameters that are decisive
for the design of the buildings examined and described how to use the created
models. In the plan and vertical irregularities which were examined in detain in the
comparison were explained. Also in this section, effective relative storey drifts and
second-order effect indicator were described.

There is no limitation on the maximum displacements and periods in Turkish
Seismic Code but maximum value of effective relative storey drifts is required to be
less than two percent. Maximum second-order effect indicator should be less than
twelve percent. Additionally maximum storey drift to mean rate of storey drift should
be less than 1.2 in any storey. This rule is related to torsional stiffness irregularity. In
stiffness irregularity between adjacent floors, interstorey stiffness irregularity
coefficient which is calculated 5% in the eartquake load eccentricity is desirably less
than 2. This calculation should be made between all adjacent storeys.

The fourth chapter provides information about the models. It is explained how to
design models. Slab plans of all structural systems and slab types are given. Because
of 47 different models, their names are coded and shown in this section. Calculations
of slab weights are given.

In the fifth chapter of the thesis, structural systems, number of storeys, seismic zones,
slab types, live loads, soil and concrete classes were compared. Variation of
parameter which maximum displacement in two directions, maximum value of
effective relative storey drifts in two directions, second-order effect indicator, period,
torsional and interstorey strength irregularities were observed. Related graphics are
provided. It was determined difference between values.

In the sixth and final chapter, comparison of the results obtained from studies are
covered. Conditions on the parameters of the effect of the change has been observed.
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At the end of the study, it is reached many results. To touch some of these significant
results, frames makes it more relative displacement on the lower floors. Whereas
solid structural walls makes it more relative displacement on upper floors. Second-
order effect indicator of frame systems are greater than coupled structural walls-
frame systems’. Greater than 15st floor in comparison, Second-order effect indicator
of coupled structural wall-frame systems are greater than solid structural wall
systems’. Torsional irregularity of frames and coupled structural walls-frame systems
decreases with increasing number of storeys but torsional irregularity of solid
structural wall systems increases with increasing number of storeys. In terms of
torsional irregularity coefficient, frame systems are smaller than coupled structural
walls-frame and solid structural wall systems. In less than twenty-storey comparison,
coupled structural walls-frame systems are greater than solid structural wall systems
but more than twenty-storey comparison, solid structural wall systems are greater
than coupled structural walls-frame systems.Plate slab systems give better results
than joist and flat slab systems in terms of maximum displacement and maximum
value of effective relative storey drifts in two directions. When examined torsional
irregularity, plate slab systems behave better than flat slab system which behave
better than joist slab system. In terms of the interstorey stiffness irregularity, joist and
flat slab systems give better results than plate slab system. With an increasing
number of storeys, maximum displacement in two directions, maximum value of
effective relative storey drifts in two directions, maximum second-order effect
indicator and period show declining growth, torsional irregularity decreases. The
comparison of the seismic zone, maximum displacement and maximum value of
effective relative storey drifts in two directions varies linearly depending on Ay.
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1. GIRiS

Insaat sektdrii hemen her sektorii etkileyen, ekonomik kalkinmaya dogrudan etkiyen
lokomotif sektordiir. Bu sektoriin - diinyadaki Onemli aktorlerinden biri de
Tiirkiye’dir. Sektor, son yillarda iilkemizde de etkisini gdrdiigiimiiz bir ylikselis
gostermektedir. Bu yliikselis hareketinin temelinde ekonominin biiylimesi nedeniyle
yatirimeimnin kazancmi gayrimenkule ¢evirmesi, yabanci sermayenin iilkeye ivmeyle
dahil olmas1 ve yap1 stogunun dayaniksizlig1 nedeniyle baslatilan kentsel doniisiim

calismalar1 yer almaktadir.

Deprem, yapilarin maruz kaldigi en énemli dogal afetlerdendir. Ozellikle deprem
kusaginda bulunan iilkemizde maddi manevi biiylik kayiplara yol agmaktadir.
Kayiplarm hemen hemen hepsine yapilar yol agmaktadir. Bunun 6niine gegilebilmesi
icin yapilar depreme dayanikli tasarlanmali ve insa edilmelidir. Dayanikli yapilar
tasarlanabilmesi i¢in yonetmelikler yol gosterici olmaktadir. Ulkemizde 2007 yilinda
o donemdeki adiyla Bayindirhk ve Iskan Bakanligi, simdiki adiyla Cevre ve
Sehircilik Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yonetmelik” yaymlanmigtir [1].

Yonetmelikteki temel ama¢ 50 yilda bir meydana gelebilecek depreme karst %10
asilma olasiligiyla yap1 tasarlamaktir. Yapinin kullanim amacma gore bundan daha
giivenli tasarimlar yapmayr da gerektirebilmektedir. Bu sayede hafif siddetteki
depremlerde yapinin hasar almamasi, orta siddetteki depremlerde hasarin onarilabilir
seviyede olmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglamasi ve kalict hasar

olugsmamas1 amaglanir.

Yonetmelik, belirledigi amaglarin saglanabilmesi i¢in yapilarin tasariminda bir dizi
smirlamalar getirmis ve hesap yontemi gostermistir. Bu sinirlamalar hesap
yonteminin secilmesinden, diizensizlikler, dtelemeler, etkin goreli kat otemeleleri,

ikinci mertebe etkiler ve donatilandirmaya kadar bircok noktada bulunmaktadir.

Ulkemizde yapilarm tasarlanmasindan ve yaprminda uygulanacak kurallari belirten

“Betonarme  Yapilarm Tasarim ve Yapim Kurallari  TS500”  standardi



kullanilmaktadwr [2]. Kullanilacak ylik kombinasyonlarnin  belirlenmesi,
malzemelerle ilgili 6zellikler, hesap yontemleri vb. konularda standartlar kullanilarak
boyutlandirma yapilmaktadir. Yapiya etkiyen yiiklerin belirlenebilmesi i¢in ise “Yap1
Elemanlarinin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiklerin Hesap Degerleri TS498”
standardi kullanilmaktadir [3].

Miihendisligin biinyesinde 3E (Emniyet-Ekonomi-Estetik) kurali bulunmaktadir. Bu
baglamda ilk olarak yapilarin yonetmeliklerin yol gdstericiligiyle emniyetli
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yonetmelik ve standartlar1 saglayacak tasarim
ve imalat yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle biiyiik projelerde siire¢ planlama,
zaman kaybmni minimuma indirme, isgiiciinii dogru organize etmekle ekonomi
saglanabilmektedir. Ayrica miithendis yap1 tasariminda giivenlikten diin vermeden
ekonomik sistemi kurmalidir. Bu sistemi kurabilmek i¢in ise dogru yerde dogru
sistem kullanilmalidir. Sisteme etkiyen bircok faktor vardir; yapmin kat adedi,
deprem bdlgesi, beton smifi, yiikleme kosullari, yerel zemin smiflar1 bunlardan
bazilaridir. Bu faktorlere gore ideal sistem kurulmaldir. ideal sistem kurulurken
estetik kaygilar da goz 6niinde bulundurularak emniyetten taviz vermeden tasarimlar
yapilmalidir. Bu ¢oklu disiplin sistemde, birbirine bagl bircok parametre arasindan

en ideale karar vermek miihendisligin geregidir.

Bu ¢aligmada; farkli tasiyici sistem ve elemanlar gozetilerek olusturulmus 47 adet
yap1 modeli elastik deprem etkisi dikkate alinarak ¢oziimlenmis ve elde edilen
sonuclarin mevcut yonetmelik esaslarini karsilayip karsilamadigi arastirilmistir Bu
baglamda malzeme ve yerel zemin smiflarindaki degisimin de katkis1 incelenmistir.
Sayisal modellerde birbirine benzer aks sistemi kullanilmasina 6zen gdsterilmistir.
Yapilan her bir karsilastirma en az iki 6rnek {izerinden gergeklestirilmis ve bu sayede
davranisin daha dogruca yorumlanabilmesi amaglanmistir. Modellerde en yaygin
kullanilan tasiyict sistem tiirleri; ¢erceveli, perde cerceveli ve perde, doseme
sistemleri; plak, dolgu bloklu disli ve kirissiz doseme, beton siniflari; C30, C35, C40,
genis kat adedi yalpazesi olusturabilmek adma besin katlar1 olacak sekilde
modellenen kat adetleri; 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50, deprem yonetmeliginde yer

alan tiim deprem bolgeleri ve zemin siniflar1 ele alinmigtir.

Tasiyict sistemin dogru olarak belirlenmesi, yapilarin yiiklere karsi gosterdigi
tepkileri dogrudan etkilemektedir. Projelendirme dogru tasiyici sistemin secilmesi bu

bakimdan ¢ok dnemlidir. Mimari kaygilar da géz 6niinde bulundurularak, yapilacak



tasarimda yapinin bulundugu kosullar da g6z oniinde bulundurularak tasiyici sistem
secilmelidir. Tasiyic1 sistemler perde, cerceve, ¢ekirdek, tiip veya bunlarin birlikte
kullanilmasiyla siniflanabilir. Sistemi segerken, davranisin siinekligi, yapinin
maksimum yer degistirme, burulma vb. davranislarinin parametreleri ve

ekonomisinin optimumda tasarlanmasi1 amaglanir [4].

Uzerindeki yiik, agiklik ve kullanim amacima bagli olarak da tasarimda farkli doseme
tiplerinden se¢im yapmak gerekmektedir. Genel olarak siklikla karsilasilan tiirler
plak, digli ve kirigsiz dosemelerdir. Bunlarin birbirlerine karsi gesitli avantaj ve
parametrenin biri kirig yliksekligidir. Bu sebeple plak ddsemelerde yapilabilecek
kiriglerin daha yiiksek olmasi sebebiyle digerlerine kiyasla daha fazla yiik
tastyabilecegi veya daha ekonomik olacagi sdylenebilir. Disli ve kirigsiz dosemelerde
mimari agidan sorun teskil edebilen kiris sarkmalari olugsmamaktadir. Duvar gibi
yiiklerin yer degistirmesinden de daha az etkilenmektedir. Kirigsiz ddsemenin imalat1
daha kolaydir. Bu ve bunun gibi avantaj ve dezavantaj diisiinerek miihendis
projelendirmede ideal doseme tiiriine karar vermelidir. Karar verme siirecinde
olusturacagr modellerin mimari kaygilari, hesap sonu¢larmi ve boyutlarini goz

oniinde bulundurarak ekonomi-performans oranlarini incelemelidir.

Yapmin yapilabilecegi maksimum yiikseklik, insa yapilacak asranin Ozelliklerine
baghdir. Dikkat ¢ekici, marka yaratacak projelere imza atabilmek i¢in giiniimiizde
cok kath yapilar insa etmek caziptir. Bu sebeple yapilabilecek briit insa alanini
olabildigince ¢ok kata yaymak isteyen mimari tasarimlar ortaya ¢ikmaktadir. Yapi
yiiksekliginin artmasiyla, en temelinde yapiya etkiyen deprem ve riizgar yiikiiniin
etkisi artmaktadir. Bunlarin diginda temele etkiye basing, alt kat kolon ve perdelerine
etkiyen eksenel yiilk ve bunlar gibi degerlerde de Onemli degisimler meydana
gelmektedir. Mevcut  yonetmelik ve standartlarda  belirtilen  kurallarin
kargilanabilmesi i¢in uygun tasarimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu tasarimlari
yapilirken de yapi sistemi ve eleman davranisi ile ilgili smir parametrelerin

egilimlerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Deprem bdlgesi, yapinmn tasiyict sistem boyutlarmma etkiyen en Onemli
parametrelerdendir. Tasiyict sistem elemanlarinin biiyiimesi, yapinin birim metrekare
maliyetini arttirdig1 gibi, net alanin da azalmasina neden olmaktadir. Deprem

bdlgesinin degistirilmesi miimkiin olmadigindan, ekonomik parametreler de goz



onlinde bulundurularak yapmm yapilacagi deprem bdlgesinin degistirilmesiyle

iistyap1 maliyetinin degisimi hesaba katilmalidir.

Miihendisligin biinyesindeki 3E (Emniyet-Ekonomi-Estetik) kuralindan da yola
cikarak emniyetli, ekonomik ve estetik yapi tasariminda dogru beton smnifinin
kullanilmas1 biiylik Oonem arz etmektedir. Beton smifinin arttirilmasiyla ayni
emniyetli durum, daha kiiclik elemanlarla saglanabilmektedir. Bdylece beton
sarfiyatinin azalmasi ve net alanmn artmasi sayesinde daha ekonomik tasarimlar
yapilabilir. Daha narin elemanlar, daha algak kirisler vb. avantajlarla da estetik

kazanimlar saglar.

Yapiya etkiyen yiikler belirlenirken yararlanilan TS-498’de [3], yapmin yerine ve
kullanim amacma uygun tasarim yiikleri belirtilmektedir. Kar ve riizgar yiikleri
yapinin ingaa edilecegi yere, hareketli yiik ise kullanim amacina gore degismektedir.
Cok katli yap1 tasariminda hareketli yiik ve riizgar yiikiiniin etkisi oldukca fazladir.
Sismik aktivitesi zayif bdlgelerde tasarimda belirleyici kombinasyon riizgar
yiiklerinden kaynaklanabilmektedir. Boyle durumlarda yapiya etkiyen riizgar
yiiklerinin azaltilmasi i¢in yapinin geometrisinde bazi1 6nlemler alinabilir. Hareketli
yikiin daha biiylik degerlerde olmasi durumunda yapiya etkiyen deprem yiiki
artacaktir. Dosemeye etkiyen yiik dolayisiyla momentler de artacaktir. Bu da daha
biiyiilk boyutlu elemanlarm ya da daha yogun donatilandirilmig kesitlerin

kullanilmasina neden olacaktir.

Yapilara gelen deprem yiiklerinin hesaplanmasinda zemin sinifi ve yapimin tasiyici
sistem periyoduna bagl olarak ivme spektrum grafigindeki spektrum katsayisi
degerine ulasilir. Yapinin periyodu, yapmin kat adediyle oldukca iligkilidir. Yapiya
gelen deprem yiikiiniin azalmasi ile daha ekonomik ve giivenli binalar yapabilmek
miimkiin olur. Geligmis sehir planlamaciliginda, ilgili bolgede yapilacak binalarm kat
adetleri belirlenirken, insaatin yapilacagi zemin ve yapmin kat adedine baglh olarak

ongoriilen tastyict sistem periyotlar1 géz onilinde bulundurulur.

Caligmanin amaci farkli tastyict sistemler i¢in olusturulan sayisal modellerin tasarim

depremi etkisinde davraniglarinin karsilastirilmali olarak incelenmesidir.



2. TASIYICI SISTEMLER

Tasiyict sistemler, yapimin zati, hareketli, riizgar ve deprem yiiklerini tasimaktadir.
Bu kuvvetlere kars1 koyabilmek i¢in giiniimiizde en ¢ok betonarme, celik ve ahsap
tasiyict sistemler kullamilmaktadir. Ucgiiniin birbirine karsi pek cok avantaj ve
dezavantajlart1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, iilkemizde yayginca kullanilan

betonarme tasiyict sistemler incelenmistir.

Yapinin agirhgiin artmasiyla deprem yiiklerinde, yiiksekliginin artmasiyla da riizgar
yiiklerinde belirgin artiglar olmaktadir. Boylece tasiyict sistemlerde 6nemli yatay yer
degistirmeler meydana gelmektedir. Bunun i¢in Ozellikle yiiksek yapilarda yatay

yiiklere kars1 gerekli rijitlik saglanarak yatay yer degistirmeler sinirlandirilmaktadir.

Yiiksek yapilarda tasiyici sistem tasarlanirken, boyutlandrmada yatay yiiklerin
paymin diiseyinkinden fazla olmamasi istenir. Bu nedenle yatay yiiklerin
kargilanmasinda, eleman boyutlarinin arttirilmasmdan ziyade, tasiyici sistemin
etkinliginin arttirilmasiyla karsilanmasi istenir. Tasiyic1 sistemin etkinliginin
arttirilmas1 i¢in ise yapmin slineklik, sinirli yer degistirmeler, rijitlik ve yeterli

dayanim ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [5].

Ideal tastyict sistem tiiriiniin segilebilmesinde yapinin yiiksekligi, bulundugu deprem
bolgesi, agirligi, geometrisi gibi etmenler belirleyicidir. Ornegin yiiksek olmayan
yapilarda siineklik saglamasi i¢in gerceveli sistemler tercih edilirken, yiiksek
yapilarda yatay yiiklerin etkisiyle olusan yerdegistirmelerin karsilanabilmesi i¢in
biiyiik atalet momentleri ile sisteme rijitlik saglayan perdelerin yer aldig: sistemler

tercih edilir [6].

Cok kath yapilarda perde ve kolonlarin birlikte kullanilmasiyla rijitligin ve
stinekligin dengeli bir sekilde saglanmasi amaglanmaktadir. Bu sayede yap1 deprem

kuvvetlerini sogurma noktasinda daha ideal bir davranig sergilemektedir [7].

Betonarme tasiyict sistemler, bugiine kadar farkli sekillerde siniflandirimastir.

Bunlar arasinda en ¢ok kabul gorenlerden biri de, 1978 yilinda Drosdov-Lishak



tarafindan yapilan, ¢erceve, perde, ¢ekirdek, tiip ve bunlarin kombinasyonlar1 olan

siniflandirmadir [8].
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Sekil 2.1 : Yiiksek binalarin tasiyici sisteminin siiflandirilmasi (Drosdov- Lishak).
2.1 Tasiyicr Sistem Tiirleri

Bu ¢aligmada, bu siniflardan en yaygin olarak kullanilan ¢erceveli, perde gerceveli,

perde, cekirdek ve tiip tastyict sistem ele alinmistir.

2.1.1 Cerceveli tasiyici sistemler

Kolon ve kiriglerin birlestirilmesiyle olusturulan tasiyici sistem tiiriidiir. En basit ¢ok
serbestlik dereceli tasiyict sistemdir. Genellikle diisey yiikiin etkin oldugu
durumlarda tercih edilir. Yanal rijitliklerinin yeterli olmamasi ve yiiksek siineklikleri
sebebiyle yatay yiikler etkisinde biiyiik yatay yerdegistirmeler yaparak biiylik enerji
yutma kapasitesine sahip olur. Diigiim noktalarmin rijitligi saglanmalidir. Giiglii
kolon zayif kiris prensibi geregi plastik mafsallar kolonlarda olugsmamalidir. Atélye,

fabrika gibi biiyiik aciklikli ya da az katli ofis, konut tiirli yapilar i¢in daha uygundur.



Sekil 2.2 : Cergeveli sistem Ornegi.

Cergeveli tastyict sistem bir yapida siineklik diizeyi yiiksek ise tastyici sistem

davranig katsayis1 R degeri 8, siineklik diizeyi normal ise 4 alinmaktadir.

2.1.2 Perde cerceveli tasiyic sistemler

Kat adedinin yaklasik 15°ten fazla olan cergeveli sistem yapilarda ideal boyutlarda

elemanlar kullanildiginda yatay kuvvetler kabul edilemez otelemelere yol agar.

......

perde cerceveli sistemli c¢ok kath yapilarm ekonomik ve giivenli yapilmasi

saglanir[9].

Perdeler, uzunlugu kalmligmin en az yedi kat1 olan tasiyici elemanlar, diisey ytikler
altinda ince ve uzun bir kolon davranist gosterirler. Bulundugu dogrultuda, atalet
momenti hesabindaki ilgili dogrultunun {igiincii derece kuvveti alinmasidan otiirii
biiyiik rijitlik saglar. Diisey yiiklerin etkin oldugu sistemde perde bulunmasi biiyiik
Oonem tasimamaktadir. Ancak yatay yiiklere karsi ¢ercevenin davraniginda 6nemli

iyilestirme saglar. Yapinin kesme kuvvetlerine karsi kayma kapasitesini arttirir [10].

Yalnizca perdelerin kullanilmasi ¢ekirdekte gerekli rijitligin saglanabilmesi i¢in
biiyiik kesit boyutlarmin kullanilmasini gerektirdigi ve mimari unsurlar bakimindan
bir¢ok kisit yaratmasi nedeniyle bazi sorunlara yol agmaktadir. Bu durumlar davranig
bakimindan ¢erceve ve perdelerin bir arada kullanilmasinin getirdigi avantajlar géz
onlinde bulundurularak perde c¢erceveli tasiyict sistemler yaygin olarak

kullanilmaktadir [11].



Sekil 2.3 : Perde cergeveli sistem Ornegi.

Perde cergeveli tasiyici sistemli bir yapida siineklik diizeyi yliksek ise tasiyici sistem
davranis katsayis1 R degeri 7, stineklik diizeyi normal ise 4 alimmaktadir. o degerine
bagli olarak da tasityic1 sistem davranig katsayis1 R, 6 ile 7 arasinda bir deger

alabilmektedir. {lgili hesap Denklem 3.12’dedir ve Boliim 3.2.5te aciklanacaktr.

2.1.3 Perde tasiyic sistemler

Cergeveli sistemler diisey yliklere karsi genellikle yeterlidir ancak yatay kuvvetleri
karsilayabilmeleri i¢in ¢ok biiyiikk boyutlu kesitler kullanmak gerektirebilir. Boyle
durumlarda maliyetin artmamasi i¢in perdelerin kullanilmas1 uygundur. Yiksek
yapilarda riizgar ve deprem kuvvetleri nedeniyle boyutlandirmada belirleyici olan
genellikle yatay otelemelerdir. Perdeler biiytik ataletleri sayesinde yapinin rijitligini

arttirarak otelemeleri sinirlandirir [12].

Sekil 2.4 : Perde sistem 6rnegi.

Perde tasiyict sistemli bir yapida siineklik diizeyi yiiksek ise tasiyici sistem davranig

katsayis1 R degeri 6, siineklik diizeyi normal ise R degeri 4 alinmaktadir.

2.1.4 Cekirdek tasiyic sistemler

Yiiksek yapilarda yanal kuvvetlerin etkisi daha biiytiktiir. Bu etkiyi karsilayabilmek,
yanal stabiliteyi arttirmak i¢in asansor, merdiven, tuvalet, saft gibi etrafinin bogluklu
veya bosluksuz perdelerle sarilmasiyla olusturulan sistemlerdir. Bu kapali poligonlar

temelden konsol kiris davranis1 gosterirler. Bu stabilite kulelerinin planda yapiya



simetrik dagilmasiyla daha etkili davranmaktadir. Merkeze yapilamadigi durumlarda
burulmaya yol agabilir. Bu sistemde kolon rijitlikleri kirislerinkinden ¢ok daha
biiyiiktiir.

— A

Sekil 2.5 : Cekirdek sistem ornegi.

Cok kath yapilarda imalat1 kolaylagtirmas1 adina trmanan kayar kalip kullanilarak
cekirdegin imalat1 kolaylastirilir. Bu sistem ayni zamanda celik yapilarda da
kullanilir. Devrilme momentlerini karsilamasi, kesme kuvvetini almasi ve kullanilan

celik miktarini azaltarak ekonomi saglamasi sebebiyle tercih edilir.

2.1.5 Tiip tasiyicl sistemler

Tiip sistem, yapmin kenarlarina Im~3m aralikla yerlestirilen kolonlarm biiyiik
rijitlikli kiriglerle baglanmasiyla olusturulmaktadir. Yapiya etkiyen yatay yiiklerden
olusan egilme momentlerini, ilgili deprem dogrultusunda disg tiipiin paralel
cercevelerinin eksenel kuvvetleri tarafindan karsilanmasi nedeniyle yiiksek yapilarda
kullanilmast uygundur. Bu sistemde, kenar kolonlarda olusan normal kuvvet
sekildegistirmeleri nedeniyle, hem deprem dogrultusundaki, hem de ona dik olan
dogrultudaki gerceveler kuvvet aktarimi yapar. Bu sayede deprem dogrultusundaki
cergevelerin yiikiinii azaltir, ancak kose kolonlarda kuvvet artisina yol acar. Bu
durum da deprem dogrultusundaki cercevelere kayma gecikmesi (shear lag) adi
verilen ilave zorlanmalara neden olur. Kayma gecikmesi nedeniyle, yanal
kuvvetlerden olusan gerilmeler orta kolonlarda azalir, kenar kolonlarda artar. Cevre
cercevelerin kolonlar araliklarmin azaltilmasiyla kapali kutu davramigina yaklasir.
Cekirdek sistemde oldugu gibi temelden ¢ikan konsol kiris gibi davranmaz, davranisi
daha karmasiktir. Tip sistem tasariminda ana amag, yapmin cevresine bosluklu
perdeler olusturarak daha slinek davranmasi saglamaktir. Tiiplerde kullanilan

kiriglerin genislikleri genellikle 25cm~100cm, yiikseklikleri ise 60cm~120cm



arasinda degismektedir. Bu nedenle bosluklu perde duvara benzemektedir. Bazi
durumlarda kolon araliklarmm 5m’ye kadar ¢ikmasina izin verilebilir. Ayrica
istenilmesi durumunda yapida i¢ tiipler de yer alabilir. Tiip tastyici sistemler, ¢ergeve

tiip olarak da bilinmektedir [13].
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Sekil 2.6 : Tiip sistem Ornegi.

2.2 Tasiyic1 Sistem Karsilastirmalan

Yatay yiik etkisinde gerceveler kayma sekil degistirmesi yapar. Bu yerdegistirmeler
ilgili kata etkiyen kesme kuvvetine baglidir. En biiyiik kesme kuvvetinin tabanda
meydana gelmesinden 6tiirii cergevelerin en alt kattaki 6teleme artig1 diger sistemlere
gore daha biiyiiktiir. Perdelerde ise sistem konsol benzeri davrandigindan en biiyiik
Otelemeyi en st katta yapmaktadir. Perde cerceveli sistemlerde; alt katlarda
cercevelerin yaptigr maksimum Otelemeyi perdeler ¢ekerken, iist katlarda perdelerin
yaptig1 maksimum Otelemeyi de gergeveler ¢eker. Sonucta yatay yiikii altta perde,

iistte ¢ergeve karsilar.

Bu calismada, giiniimiizde en yaygin kullanilan tastyict sistemler olan; gergeveli,
perde cergeveli ve perde tastyict sistem incelenmistir. Bu ii¢ farkl tastyict sistemin
kat bazindaki otelemelerinin incelenebilmesi i¢in yapilarin 10 kathi oldugu, plak
doseme kullanildigi, 3.° deprem bolgesinde yer aldigi, C30 beton smifinin
kullanildig1, konut tiirii yap1 oldugu (q=2 kN/m”) ve Z3 smifi zemine insa edildigi
kabul edilmistir. Bu modellerin kat Stelemeleri Sekil 2.7°de goriildiigii lizere bu i¢
meydana gelmistir. Tabiki bu duruma sistemlerin eleman boyutlar1 ve diizeni de
etkimektedir. Cergeveli ve perde-cerceveli sistemlerin yatay yiikler altinda davranisi

ve perde elemanlarm davranisina etkisi kat 6telemesinin yatay yer degistirmeye orant
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Sekil 2.8’deki gibidir. Ayni modellerde bu karsilastirma Sekil 2.9’daki gibidir.

Degerler % cinsindendir.

1.20 7 0.55 1 0.50
1.15 1 0.50 1 0.46
1409 1 0.45 1 0.42
0.99 1 0.39 1 0.37
0.88 N 0.34 1 0.33
0.75 1 0.28 1 0.27
0.60 0.21 1 0.22
0.44 0.15 0.16
0.27 0.10 0.10
0.11 0.05 0.05
Cergeveli Perde Cerceveli Perde
Tasiyic1 Sistem Tasiyic1 Sistem Tasryic1 Sistem

Sekil 2.7 : Sistemlerin kat 6telemeleri karsilagtirmasi.

Sekil 2.8 ile cerceveli sistemin alt katlarda, perde sistemin ise iist katlarda biiytlik
goreli oteleme yaptigi gozlenmektedir. Perde cerceveli sistemde ise ardisik katlar
arasindaki yerdegistirme artig oraninin lineere daha yakin oldugu anlasilmaktadir. Bu
yorum Sekil 2.9 yardimiyla yapabilmektedir. Yatay yiiklere kars1 tasiyici sistemlerin
davraniglar1 da Sekil 2.10°de verilmistir. Tastyict sistem egrilerinin altinda kalan
alanlar, yapmin enerji yutma kapasitesini gosterir. Sekilden de anlasilacag: iizere

yatay ylikler arttik¢a perde sistemin tercih edilmesi gerekmektedir.

Yapilarda kat adedi arttikca deprem ve riizgar kuvvetlerinde artiy meydana
gelmektedir. Yapmin yapilacagi deprem bolgesi ve yapiya etkiyecek riizgar siddeti

de g6z Oniinde bulundurularak kat adedinin artmasiyla kullanilmasi 6nerilen tastyici

sistemler Sekil 2.11°de gosterilmektedir [14].
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100 100 100
%4.4 %10.0 %38.7
95.8 90.9 92.0
%5.5 %11.1 %9.5
90.8 81.8 84.0
%10.1 %154 %13.5
82.5 70.9 74.0
%12.6 %14.7 %]12.1
733 61.8 66.0
%17.3 %21.4 %22.2
62.5 50.9 54.0
%25.0 %33.2 %22.7
50.0 38.2 44.0
%36.2 %40.0 %37.5
36.7 27.3 32.0
%063.1 %50.0 %60.0
22.5 18.2 20.0
%144.6 %100 %100
9.2 9.1 10.0
Cerceveli Perde Cerceveli Perde
Tastyic1 Sistem Tasryic1 Sistem Tasryici Sistem

Sekil 2.8 : Sistemlerin kat 6telemelerinin maksimum Gtelemeye orani-1.
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Sekil 2.9 : Sistemlerin kat 6telemelerinin maksimum Gtelemeye orani-2.
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Sekil 2.10 : Tastyici sistemlerin yatay yiikler altinda davranislari.
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Sekil 2.11 : Kat adedine gore kullanilmasi 6nerilen tastyici sistemler.
2.3 Tasiyic1 Sisteme Etkiyen Riizgar Yiikii

Yiiksek yapi tasariminda riizgar, tasarimi etkileyen bir diger 6nemli parametredir.
Bazi durumlarda riizgar kombinasyonu daha elverissiz olmakta ve tasarimi
etkilemektedir. Yiiksek yapilarda riizgar etkisi konfor bakimindan da tahkik edilmesi
gereken bir husustur. Titresim yapiyr kullananlarin  konforuna dogrudan
etkimektedir. Riizgar yiikii nedeniyle yap1 tepe noktasi ivmesi titresim ve sallanma

hissini olusturan parametredir [15].

Tepe noktasi ivmesi yapinin konumu, sekli, boyutlari, yiiksekligi, agirligi, soniim
orani, riizgarin hizi ve dogrultusuna baglidir. Bu ivmenin hissedilmesi insanlarda

farklilik gostermektedir. Onceki ¢alismalar; 0.05 m/sn’den kiigiik ivmelerin

13



hissedilmedigini, 0.05-0.1 m/sn’ aras1 ivmelerin yalnizca hassas insanlar tarafindan
farkedildigini, 0.1 m/sn’den biiyiik ivmelerin ise insanlarin biiyiik kismui tarafindan
hissedildigini gostermektedir [16]. Bu ivmeye uzun silire maruz kalmak, vertigo

hastaligina neden olabilmektedir.

Riizgarin yarattigi ivmenin belirlenmesinde yap1 seklinin etkisinin hesaba
katilabilmesi i¢in riizgar tiineli deneyleri yapilmalidir. Bu ¢alismada oldugu gibi

planda dikdortgen c¢ok kath yapilarin maruz kaldig: riizgar akist Sekil 2.12°deki

gibidir.
Girdap
Olusumu
Yapinin Dis Bolgesi 0
Ayrilma Tiirbiilans Uzunlugu

Yapinn etkisi

disindaki bolge IO j \9 I
YAPI Q /D /_—7 ———
Durgunluk Noktas1 \ \_ Zayif

\() Bolge

Sekil 2.12 : Yapi etrafindaki akis.

Bu akisa maruz kalan yapmnin riizgar etkisinin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 2.13’teki

basitlestirilmis dinamik model olugturulmalidir [17].

C
11
1]
0 m
F(t) AW
k

N
x(t)

Sekil 2.13 : Birinci derecede serbest sistemin basitlestirilmis dinamik modeli.

Hesapta kullanilacak riizgar yiikiine, yapmm yapilacagi yer ve dogrultusu
etkimektedir. Bu calismadaki gibi ¢ok kath yapilarda deprem etkisinin yani sira

rlizgar etkisinin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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3. TURK DEPREM YONETMELIGI

Yonetmelikler, binalarin depreme dayanikli olarak tasarlanabilmesi i¢in gerekli
hesaplarin ve yapim kurallarinin belirtildigi talimatnamelerdir. Bu kurallar temel
mantikla dayanikli bina yapma amaciyla yazilsa da idarelere gore farklilik
gosterebilir. Ulkemizde bu kapsamda en giincel olarak 2007 yilinda “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” yaymmlanmistir. Bu
caligmada olusturulan modeller DBYBHY ’ye uygun olarak tasarlanmistur.

DBYBHY’nin amaci, deprem bdlgelerinde yapilacak ya da degistirilecek tiim
binalarin depreme dayanikli tasarlanmasini saglamak ya da giliglendirilmesi i¢in
gerekli kosullar1 belirtmektir. Yonetmelik yerinde dokiilmiis betonarme, 6ngermeli
veya Ongermesiz prefabrike betonarme, celik ve yigma yapilar1 kapsamaktadir.
Tasarim, bina 6nem katsayis1 I=1 olan binalarin, tasarim depreminin 50 yillik bir
stirede asilma olasiligmin %10 olacagi duruma gore yapilmaktadir. Buna gore hafif
siddetteki depremlerde yapinin hasar géormemesi, orta siddetteki depremde hasarin

onarilabilir olmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaglanir.

Tiim tastyici sistem elemanlarinin, karsilasabilecekleri en elverigsiz kombinasyonda

dahi gelen kuvvetleri glivenle temel zeminine kadar aktarmasi gerekmektedir.

3.1 Dinamik Analiz Yontemleri
DBYBHY’de, yapilara gelen deprem yiiklerini hesaplamak icin 3 farkli hesap
yontemi bulunmaktadir [1].

= Esdeger deprem yiikii yontemi

* Mod birlestirme yontemi

= Zaman tanim alaninda hesap yontemi

3.1.1 Esdeger deprem yiikii yontemi

DBYBHY 2007’ye gore esdeger deprem yiikii yontemiyle deprem hesabi tiim

yapilarda uygulanamamaktadir. Bununla ilgili kisit Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

Deprem . - Toplam
Bg{)ggsi Bima Turd Yiikseklik Sinir1
1,2 Her bir kata burlllmavdﬁ;ensizlk katsayisimin 1p< Hy< 25m
2.0 kosulunu sagladig1 binalar
Her bir kata burulma diizensizligi katsayist nyi< 2.0

1,2 | kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirli diizensizligin Hn<40m
olmadig1 binalar

3,4 Tiim binalar Hn<40m

Hy : Bodrum katlari rijit perde olan binalarda zemin kat désemesi iistiinden, diger
binalarda ise temel {istiinden itibaren dl¢iilen toplam yiikseklik

3.1.2 Mod birlestirme yontemi

DBYBHY 2007’ye gore, x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, mod etkin
kiitleleri toplammin en az %90indan fazlasinin saglandigi modlarn her birinden
hesaplanan katkilarin CQC veya SRRS yontemleriyle birlestirilmesiyle maksimum ig¢

kuvvetler ve yer degistirmeler elde edilir.

Sae(Tn) = A(T)g 3.1
Sae (Tn)
Sar(Ty) =
aR( n) Ra (Tn) (3.2)
A(T) : Spektral ivme katsayist
g : Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)
Sar(Th) : n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme [m/s*]
Sae(Th) : Elastik spektral ivme [m/s’]
Ra(Ty) : Deprem yiikii azaltma katsayisidir.

Doésemelerin rijit diyafram gibi davrandigi yapilarda deprem kuvveti, Sekil 3.1°de
gorlildiigli iizere x ve y dogrultularmin her birinde kat boyutunun +%35i kadar
kaydirilarak etkitilir. Deprem yiikleri, tam olarak x ve y dogrultulardan etkimeyebilir.
Ayrica eksantrisite verilerek burulma bakimindan daha elverissiz yiikkleme yapilmis
olur. Agirlikk merkezinde olusacak muhtemel degisiklikle rijitlik merkeziyle
arasindaki kuvvet kolunun degisimine kars1 giivenli tarafta kalinir. Bdylece tamamen
simetrik yapilarda da burulma incelenebilmektedir. Modal analizde de bu eksantrisite

g6z onilinde bulundurulur.
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| 3 [ 5. il
r‘:?:; i : : |
e R |5 -0 -#-e---1
X deprem g | s | i
dogrultusu | _ 4y W e, exll
o T | .:lr!\. [ .-|r\.
ey =0.038; * ' 2y =0.03B;
¥ deprem
dogrulnisu

Sekil 3.1 : Kiitle merkezinin yeri ve kaydirilmis kiitle merkezinin konumlar1.

Hesap icin yeterli titresim mod her mod igin:

Y Y Lin N
M, = E — =0.90 E ;
anl xn n=1 MTl i=1 ' (3‘3)

Y Y L?, " N
My= > 202090 ) m,
n=1 yn n=1 Mn i=1 ' (3'4)
M..  : GOz Oniine alinan x deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle
My, : GOz Oniine alinan y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim

modundaki etkin kiitle

M, : n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle
m; : Binanin 1’inci katinin kiitlesi olarak tanimlanmustir.
N @3.5)
an = z Mi @xin
=1
N
Lyn = zi=1Mi @yin (3.6)
N
M= z (M; Doy + M; Dy + My D) 3.7
i=1 3.7)
Bu ifadelerde;
dxn  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni
dyin  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda, n’inci mod

seklinin 1’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni
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dein  : Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢aligtig1 binalarda, n’inci mod
seklinin 1’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni olarak

tanimlanmaistir.

Gerekli tiim titresim modlar1 i¢in hesaplanan deprem yiikii, i¢ kuvvetler,

yerdegistirmeler gibi biiylikliiklerin maksimum katkilariin istatistiksel olarak

birlestirilirken asagidaki kurallar uygulanmaktadir:

Tm<Tn olmak iizere, T/Tn < 0.8 kosulunu sagladiginda, maksimum mod katkilarinin

birlestirilmesinde Tam Karesel Birlestirme Kurali (CQC) kullanilmaktadir. Bu kural

uygulanirken, biitiin titresim modlarinda soniim oram1i %5 olarak alinmaktadir

[18,19].

3.1.3 Zaman tanim alaninda hesap yontemi

Bu yontemde, yapilarmm deprem hesabinda, yapay yolla elde edilmis, dnceden
kaydedilmis ya da benzetilmis deprem yer hareketleri kullanilmaktadir.

Yapay olarak elde edilen veya kaydedilmis deprem yer hareketlerinin
kullanilabilmesi bazi kosullara baglanmistir. Bunlar 6zetle; kuvvetli yer hareketi
sliresinin yapimin birinci titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden kisa
olmamasi, sifir periyoda karsilik gelen spektral ivme degerleri ortalamasimin A,g’den
kiigiik olmamas1 ve %5 soniim orani i¢cin deprem dogrultusundaki birinci periyodun
(Ty) 0.2T; ile 2T, arasindaki periyotlar i¢in S,.(T) degerinin %90’ indan az olmamasi
olarak siralanabilir.

Hesaplarda en az li¢ deprem yer hareketi iiretilmelidir ve ii¢ yer hareketi kullanilmas1
durumunda sonuglarm en biiyligli, yedi ve fazla yer hareketi kullanildigida ise

sonuglarin ortalamasi tasarimda kullanilmaktadir.

3.2 Modellemede Kullanilan Dinamik Hesap Yontemi ve Parametreleri

Modellerin dnemli bir bolimi Cizelge 3.1°deki kosulu saglamadigindan, ayn1 hesap
yontemiyle yapilabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan hesap yontemi olan Mod
Birlestirme Yontemi ile hesaplama yapilmistir.

Yapmin davranigini etkileyen bir¢ok parametre bulunmaktadir. DBYBHY de ilgili
parametrelerin  se¢ciminde belirli kurallar belirtilmektedir. Yapilan modellerde
yapmin konut oldugu kabulii yapilmis ve yonetmelikte belirtilen kurallara uygun

secimler yapilmigtir.
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3.2.1 Hareketli yiik katilm katsayisi

DBYBHY 2007°de deprem sirasinda yapiya etkiyen yiikiin bulunabilmesi i¢in farkl
kullanim amacima sahip yapilarda hareketli yiik katilim katsayisi tablosu Cizelge

3.2°de verilmistir [1].

Cizelge 3.2 : Hareketli yiik katilim katsayisi.

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, 0.60
lokanta, magaza, vb.
Konut, igyeri, otel, hastane, vb. 0.30

Yapilan modellerin konut oldugu kabul edildiginden, bu c¢alismada hareketli yiik

katilim katsayis1 0.30 olarak alinmistr.
3.2.2 Bina onem katsayisi

DBYBHY e gore spektral ivme katsayis1 A(T)’nin bulunabilmesi i¢in yap1 kullanim

amacina gore degisen Bina Onem Katsayis1 (I) Cizelge 3.3’te verilmistir [1].

Cizelge 3.3 : Bina 6nem katsayist.

Bina
Onem
Katsayisi

()

Bina Kullamim Amaci veya Tiiri

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

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gereken binalar
(Hastaneler, itfaiye, haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlari, enerji 1.5
tesisleri; yonetim binalari, il yardim ve afet planlama istasyonlar1)

b) Toksit, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig1 binalar

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli
esyanin saglandig1 binalar

a) Egitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, askeri kiglalar, vb. 1.4
b) Miizeler
3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2

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

4. Diger binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen binalar 1.0
(Konut, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.)

Yapilan modellerin konut oldugu kabul edildiginden, bu calismada bina 6nem

katsayis1 1.0 olarak alinmustr.
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3.2.3 Etkin yer ivmesi katsayisi

DBYBHY’e gore spektral ivme katsayist A(T)’nin bulunabilmesi i¢in deprem
bolgesine gore degisen Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Yapinin yapilacagi yerin deprem bolgesine ait bilgi DBYBHY ’te yer almaktadir [1].

Cizelge 3.4 : Etkin yer ivmesi katsayisi.

Deprem Bolgesi 1 2 3 4

Ay 0.4 0.3 0.2 0.1

Deprem bdlgelerinin degisiminin parametrelere etkisinin gézlenebilmesi i¢in yapilan
modellerde tiim deprem bdlgeleri i¢in analiz yapilmistir. Modellerde bulundugu

deprem bolgesine uygun Ag degeri kullanilmigtir.
3.2.4 Spektrum katsayisi

Spektrum katsayis1 S(T), DBYBHY’te yapinin dogal periyoduna ve yerel zemin
smifina bagl olarak Denklem 3.8, 3.9 ve 3.10°a gore hesaplanmaktadir.

T

ST =1+15-— (0<T< Ty (3.8)
A

S(T) =25 (T,<T < Tp) (3.9)

S(T) = 2.5(%)0-8 (Ty <T) (3.10)

Yerel zemin sinifinin belirlenmesine iliskin tablo Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Yerel zemin smiflari.

Yerel Zemin Sinifi | Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi1 Kalinhg (h;)
71 A Grubu zeminler
H; <15 molan (B) grubu zeminler
77 H; > 15 m olan (B) grubu zeminler
H; <15 molan (C) grubu zeminler
73 15 m < HI <50 molan (C) grubu zeminler
H1 <10 m olan (D) grubu zeminler
74 H1 > 50 m olan (C) grubu zeminler
H1 > 10 m olan (D) grubu zeminler

Yerel zemin sinifa bagh olarak Spektrum Karekteristik Periyotlar1 T4 ve Tg, Cizelge

3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6 : Spektrum karekteristik periyotlari.

Yerel Zemin Sinifi Z1 72 73 74
Ta (sn) 0.10 | 0.15 0.15 | 0.20
Tg (sn) 0.30 | 040 | 0.60 | 0.90

Yerel zemin sinifi degisiminin parametrelere etkisinin gdzlenebilmesi i¢in yapilan
modellerde tiim yerel zemin siniflar1 i¢in analiz yapilmistir. Modellerde yerel zemin

smifina gore ilgili T ve Ty degerleri kullanilmigtir.

Normalize edilmis tasarim spektrum grafigi Sekil 3.2 ‘de verilmistir.
Sy

5

SM=25 T/ T

1.0

Sekil 3.2 : Periyot-Spektrum katsayis1 grafigi.

Spektral Ivme Katsayis1 A(T)’ye Denklem 3.11 ile ulagilir.

A(T) = Ay.1.5(T) @3.11)

3.2.5 Tasiyici sistem davranis katsayisi

Tasiyict sistem davranig katsayist R, DBYBHY’de yapinin tasiyici sistemine,
stineklik diizeyine ve bosluksuz perdelerin tabaninda deprem yiiklerinden meydana
gelen kesme kuvvetleri toplammin binanin tiimii i¢in tabanda meydana gelen kesme
kuvveti oranina (o) gore Cizelge 3.7 ve Denklem 3.12°ye gore hesaplanmaktadir.
Tasiyict sistem davranig katsayisinin artmasiyla yapi daha siinek davranacagindan,
yapiya etkiyen deprem yiiklerini daha iyi sogurabilmektedir. Yapilan modellerin ¢ok
katli olmasi, biliylik deprem yiiklerine maruz kalmalar1 gibi nedenlerden otiirii
DBYBHY’de belirtilen gerekli sartlar saglanarak yapilarin yiiksek stineklikte

tasarlanmasi saglanmigtir.
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Cizelge 3.7 : Tastyici sistem davranis katsayisi (R).

Siineklik | Siineklik
. . . Diizeyi Diizeyi
Bina Tasiyic1 Sistemi Normal Yiiksek
Sistemler | Sistemler
Yerinde Dokme Betonarme Binalar
1. Deprem yiiklerinin tamaminin ¢ergevelerle tasindigi 4 8
binalar
2. Deprem yliklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu) 4 7
perdelerle tasindig1 binalar
3. Deprem yiiklerinin tamamen bosluksuz perdelerle 4 6
tagindig1 binalar
4. Deprem yliklerinin ¢erceveler ile bosluksuz ve/veya 4 7
bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tagindigi
binalar

Stineklik diizeyi yiiksek bosluksuz perde cergeveli yerinde dokme betonarme
binalarda 0.75<0,<1.00 olmast durumunda R degeri Denklem 3.12°den

yararlanilarak hesaplanir.

R =10 —4aq, (3.12)

Caligmadaki tiim modellerde R degerleri bu hususlar géz oniinde bulundurularak
hesaplanmistir. Modellerin tiimii slineklik diizeyi her iki yatay deprem dogrultusunda

da yiiksek sistemlerden olusturulmustur.
3.2.6 Hareketli yiikler

Yapiya etkiyen yiikler i¢in ilgili yonetmelik olan TS 498’den yararlanilmistir [3].
Yapiya etkitilmesi gereken hareketli yiikler Cizelge 3.8’deki gibidir.

Cizelge 3.8 : Hareketli yiik (q).

Konut . biir Cami, tiyatro,
Kullanim Sekli onut, buro, Smif, yemekhane magaza, lokanta,
hastane odalar1 e
kiitiiphane
Hesap Degeri
(kN/m?), 2 3.5 5

Hareketli yiik degisiminin parametrelere etkisinin gozlenebilmesi ig¢in, yapilan
modellerde 2 kN/m”>-3.5 kN/m’>-5 kN/m’ hareketli yiik ile analiz yapilmustir.
Standartlarda belirtilen bu yiikler, tasarimda kullanilabilecek minimum ytikler olup,

gerekmesi halinde daha biiyiik degerler kullanilmalidir.
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3.3 Diizensizlikler

DBYBHY, depremli durumda yapmin davraniginda yarattigt olumsuzluklar
nedeniyle, planda ve diisey dogrultuda diizensizlikler i¢in bazi kisitlar ve cezalar
getirerek diizenli yapilar tasarlamayi tesvik etmektedir. Bu sayede yapinin dayanimi
arttirilarak diizensizlikler nedeniyle yapmin davramigindaki olumsuzluklar tolere

edilmek istenmistir.
3.3.1 Planda diizensizlik durumlan

DBYBHY’de planda diizensizlikler, burulma diizensizligi (Al), doseme
siireksizlikleri (A2) ve planda ¢ikmtilarin bulunmasi (A3) olmak {izere fice

ayrimustir.
3.3.1.1 Burulma diizensizligi A1

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birindeki herhangi bir katta,
maksimum rolatif yatay oOtelemenin, ortalama rdlatif yatay Otelemeye oraninin
1.2°den biiylik olmast durumudur. Bu orana “Burulma Diizensizlik Katsayis1” mpi

denir. Bu durum Sekil 3.3 ‘teki gibidir.

('ﬁm)mﬂx

8 & B . D
1+17 inci kat
dasemesi

[m] u] [m] [m]

Deprem \ 1" inci kat
dogrultusis dasemesi

Sekil 3.3 : Al burulma diizensizligi.

Doésemenin rijit diyafram davranig1 gosterdigi yapilarda np; Denklem 3.13 ve 3.14 ile

hesaplanir.
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(Ai)ort = [(Ai)maks + (Ai)min]/z (3.13)
My = (Ai)maks/(Ai)ort >1.2 (3.14)

Bu diizensizlik, kat kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin arasindaki mesafenin biiyiik
oldugu durumunda belirginlesir. DBYBHY ’ye gore , kiitle merkezinde degisiklik
olabilecegi diisiiniilerek, deprem kuvvetinin kiitle merkezi yerine deprem kuvvetinin
etkidigi dogrultuya dik bina boyunun +%5°’1 kadar digmerkezlik verilerek etkitilmesi

gerekmektedir. Bu sayede yap1 simetrik olsa dahi ny>1 olacaktir.

Diizensizlik varsa , 1.2<n;<2.0 , Denklem 3.15 ile hesaplanan D; katsayis1 +%5 olan
digmerkezlikle ¢arpilarak biiyiitiiliir.

i

Di = ()" (3.15)

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde npi>2 olmasi1 durumlarda, DBYBHY ’ye

gore Mod Birlestirme YOntemi ile analiz yapilmas1 gerekmektedir.
3.3.1.2 Doseme siireksizlikleri A2

Hesaplarda rijit diyafram g¢alistig1 kabul edilen dosemenin, bosluklar nedeniyle bu
durumu saglayamadigi siireksizliktir. Bir kattaki dosemedeki boslugun, toplam
doseme alaninin 1/3’linden fazla olmasi durumudur. Siireksizlige neden olan bosluk
sayist bir ya da daha fazla olabilir. Daha fazla olmasi durumunda bosluk alanlarinin
toplam1 dikkate alinmalidir. Deprem yiiklerinin aktariminda sikintiya yol agan veya
rijitlikte ani azalma yaratan durumlarda da siireksizlik meydana gelir. Bu diizensizlik

durumlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’teki gibi meydana gelebilir.

A,/A>1/3 (3.16)

Ay : Kattaki toplam bogluk alan1
A : Briit kat alan1
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Sekil 3.4 : A2 doseme siireksizligi diizensizligi — 1.

m] O (] a a [} ] [=]
A o
O i o o
o
] O o mi b o
[
0 0 = o o S| Kesit A-A

Sekil 3.5 : A2 doseme siireksizligi diizensizligi — II.

3.3.1.3 Planda ¢ikintilarin bulunmasi A3

Bina planidaki ¢ikintimin her iki dogrultuda da %20’den biiylik olmas1 durumudur.
Bu diizensizlik durumu Sekil 3.6’daki gibi farkli geometrideki yapilarda meydana

gelebilir.
a, > OZLx ve ay > OZLy (3.17)
o
Ly Ly Ly
ax . x dx dx ax -
e[ e B e B e i
Ly Ly Ly

Sekil 3.6 : A3 planda ¢ikint1 diizensizligi.

3.3.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlar

DBYBHY’de planda oldugu gibi diisey dogrultuda da diizensizliklerin Oniine
gegmek i¢in bir takim kisitlar konulmustur. Bu kisitlar; komsu katlar arasi dayanim
diizensizligi (zayif kat-B1), komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (yumusak kat-B2)
ve tastyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (B3) olmak iizere fice

ayrimustir.
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3.3.2.1 Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (zayif kat) B1

Bu diizensizlik, birbirine dik iki deprem dogrultusunda, herhangi bir kattaki etkili
kesme alanmin, iist katindaki etkili kesme alanma oranimin 0.80°den kiigiik olmasidir.

Bu orana Dayanim Diizensizligi Katsayis1 1 denir.

Nei = Z(Ae)i/Z(Ae)iﬂ <08
ZA6=ZAW+ZAQ+0.1SZAR (3.18)

YA, :llgili kattaki deprem dogrultusundaki etkili kesme alani

YAy : llgili kattaki kolon etkin gévde alanlar1 toplam1

YA, :llgili kattaki deprem dogrultusuna paralel perde en kesit alanlar1 toplami
YAx : llgili kattaki deprem dogrultusuna paralel dolgu duvar en kesit alanlar1

toplam1
3.3.2.2 Komsu katlar aras rijitlik diizensizligi (yumusak kat) B2

Bu diizensizlik, birbirine dik iki deprem dogrultusunda, herhangi bir kattaki ortalama
goreli kat Otelemesinin, iist veya alt katindakine oraninin 2.0’dan biiyiik olmasi
durumudur. Bu orana Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 my denir. Hesaplar %35
digmerkezlik etkitilerek yapilir.
[7; = (Ai/ Ry [ (Aig1/Riv1)ore] > 2.0
veya

[nki - (Ai/hi)ort /(Ai—l/hi—l)ort] > 2.0 (3.19)

3.3.2.3 Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi B3

Bu diizensizlik, kolon veya perdelerin guseli kolon veya kirislere oturmasi
durumudur. Bu durumlar Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki gibidir. Sekil 3.7°deki gibi iist
katlardaki perdenin altta kolona oturtulmasi ve perdelerin binanin herhangi bir
katinda kendi diizlemindeki kirisin aciklik ortasina oturtulmasina DBYBHY ’ye gore

hi¢bir zaman izin verilmemektedir.
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Sekil 3.7 : Hi¢gbir zaman izin verilemez B3 stireksizlikleri.
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Sekil 3.8’deki gibi iki ucundan mesnetli bir kirise kolon oturuyorsa, kirigin tim
kesitlerinde ve gozoniinde bulundurulan deprem dogrultusunda kirisin baglandigi
diigiim noktalarindaki diger kolon ve kiriglerin tiim kesitlerinde, deprem ve diisey

yiiklerden olusan biitiin i¢ kuvvetler %50 oraninda arttirilmalidir.
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Sekil 3.8 : B3 tasiyici sistemin diisey eleman siireksizligi.

3.4 Goreli Kat Otelemeleri ve ikinci Mertebe Etkileri

DBYBHY’de yapmin yatay yer degistirmeleri sinirlayan iki parametre olan etkin

goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri bu ¢calismada incelenmistir.
3.4.1 Etkin goreli kat otelemeleri

Etkin goreli kat 6telemeleri siddetli depremlerde ¢ok katli yapilarda 6nemli hasarlara
neden olabilmektedir. Bu parametre, slineklik diizeyi yiiksek sistemlerde, siineklik
diizeyi normal sistemlere gore daha kritiktir. Bu durum, DBYBHY de yer alan
Denklem 3.21°den de anlasilmaktadir. Azaltilmig deprem yliklerine gére perde ve
kolonlarin ug¢larinin yer degistirmelerinin ardisik katlar arasindaki fark: “azaltilmis

goreli kat 6telemesi” A;’yi vermektedir.
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Ay=di—di4 (3.20)

Her bir deprem dogrultusu ve kat i¢in elde edilen azaltilmis goreli kat 6telemesinin
yap1 davranis katsayilariyla carpilmasiyla “etkin goreli kat 6telemesi” elde edilir. Bu

degerlerin en biiyiigii Denklem 3.22°yi saglamalidir.
0 =R.4; (3.21)

(é;)maks

i

<0.02 (3.22)

3.4.2 ikinci mertebe etkileri

Yatay yer degistirmelerin ve normal kuvvetin biiyiik oldugu durumlarda, sistemde ek
tesirler meydana gelmektedir. Bu tesirlerin i¢in DBYBHY *de kisit getirilmistir. lgili
deprem dogrultusundaki tiim katlarda “ikinci mertebe goOsterge degeri” 6;

hesaplanarak Denklem 3.23’1i saglamalidir.

(Ai)ort Z?’=i Wj
, — < 0.
6 Vh < 0.12 (3.23)
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4. SAYISAL COZUMLEME

Modellerde tiim sistemler planda 24mx30m=720m>ye oturacak sekilde
tasarlanmigtir. Tiim katlarin yiikseklikleri 3m olarak belirlenmistir. Her on kat i¢in
bir kat bodrumlu olacak sekilde tasarlanmistir. Bodrum katlarda yapmin etrafi perde
ile ¢evrilmigtir. Sisteme bodrum kat yiiksekligi kadar bodrum rijitligi alt yiiksekligi

tanimlanmigtir. Yapilarin kat adetleri, bodrum rijitliginin bittigi yerden itibarendir.

Farkli tasiyic1 sistemlerin aks sistemleri arasinda benzerlik bulunmaktadir. Bir
tastyict sistemin farkli kat adetlerindeki veya deprem bdlgelerindeki modellerinin
arasinda ise yalnizca eleman boyutlarinda fark bulunmaktadir. Kat adedi arttiginda
daha biiyiik eleman boyutlarina ihtiyag duyulmaktadir. Modellerin DBYBHY ye
uygun olabilmesi icin gerekli diizenlemeler yapilmistir. Ekonomik yapilar
yapilabilmesi i¢cin en az bes katta bir olmak {izere eleman boyutlarinda diizenleme
yapilmistir. Yap1 elemanlarinin boyutlariyla ilgili bilgi Ek-A’da verilmistir. Analiz
icin ETABS 2013 paket programi kullanilmistir [20].

Karsilagtrmalarin  sonuglarinin daha iyi yorumlanabilmesi igin gerekmedikge
tasarimda degisikliklerden kagmilmigtir. Karsilagtirmalarda yalniz ilgili parametre

degistirilerek sonuglarin gdzlenmesi istenmistir.

Modellerin kodlanmas1 sirasinda Cizelge 4.1 ten yararlanilmigtir.

Cizelge 4.1 : Modellerin kodlanmasi.

. Doseme Kat | Deprem | Beton Hafeketll Yere?l
Tastyicr Sistem Sistemi | Adedi | Bolgesi | Smifi Yik-q | Zemin
(kN/m*) | Smufi
C—Cergeveli P-Plak 10 1-1.° C30 | 022 71
PC-Perde Cergeveli | D-Disli 15 2-2.° | C35 |035-35 72
P-Perde K-Kirissiz 20 3-3.° C40 | 05-5 73
25 4-4.° 74
30
35
40
50
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Sekil 4.1 : Model 6rnegi.

4.1 Tasiyic1 Sistemler

Bu calismada en sik karsilasilan {i¢ tastyici sistem tiirii olan ¢erceveli, perde ¢erceveli

ve perde tasiyict sistemler modellenmistir.

4.1.1 Cerceveli tasiyici sistem

Sayisal modeli Sekil 4.1°de verilmis olan esas tasiyicist betonarme ¢erceve olan yapi,
Sekil 4.2 deki kalip planinda goriildiigii gibi, 22 adet kare kesitli ve 4 adet dikdortgen
kesitli kolondan olusacak sekilde tasarlanmistir. Kare kesitli kolonlar 75¢cmx75cm,
dikdortgen kesitli kolonlar 60cmx120cm, kirigler 35cmx70cm, doseme ise 18cm
boyutlarindadir. Dikdortgen elemanlar Sekil 4.2°de  goriildiigii gibi 1-B, 1-E, 5-B ve
5-E akslarinda bulunmaktadir. Modellerin yap1 eleman boyutlariyla ilgili detayli bilgi
Ek-A’da verilmistir.
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Sekil 4.2 : Cerceveli sistem kalip plani.
4.1.2 Perde cerceveli tasiyici sistem

Perde gerceveli tasiyici sistemin, kenar kolonlar1 gergeveli tasiyici sistemdeki gibidir.
Ancak merkezde yer alan akslardaki kolonlar arasi perdeye cevrilmistir. Boylece
yapida 8 adet kare kesitli, 4 adet dikdortgen kesitli kolondan ve perdelerden olusacak
sekilde modellenmistir. Eleman boyutlari, karsilastirilan parametrelere bagli olarak
degismektedir. Kare kesitli kolon boyutlar1 60cmx60cm ~ 120cmx120cm, dikdortgen
kesitli kolon boyutlart 60cmx120cm ~ 80cmx180cm, perde kalinligr 30cm ~ 45cm
araliginda degismektedir. Plak dosemeli modellerde kirigler 30cmx60cm ~
40cmx80cm boyutlar1 arasinda degisirken, dolgu bloklu digli dosemede ise yatik
kirigler 60cmx32cm ve 90cmx32cm boyutlarinda kullanilmigtir. Désemede kalinligt
plak désemede 18cm, dolgu bloklu digli dosemede 7cm/32cm, kirigsiz dosemede ise
30cm’dir. Yap1 eleman boyutlar: ile ilgili detayli bilgi Ek-A’da verilmistir. Perde
cerceveli sistemin 6rnek kalip plani Sekil 4.3 teki gibidir.
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Sekil 4.3 : Perde cergeveli sistem kalip plani.
4.1.3 Perde tasiyici sistem

Perde tasiyici sistemli modelde, yapida mimariyi olabildigince kisitlamayacak
sekilde perdelerden olusturulmustur. Bu sistemde kalip plant belirlenirken dikkat
edilmesi gereken 6nemli hususlardan biri de tiinel kalibin yerlestirilebilmesidir. Bu
nedenle tasarim sirasinda imalatin da detaylica goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢alismada tiim kalip planlar1 belirlenirken perde tastyici
sistemden yola ¢ikilmigtir. Bu bakimdan cergeveli ve perde cerceveli sistemlerin
kalip planini olustururken kisit daha azdir. (C-F)—(3-7), 5-(A-C) ve 5-(F-H) akslar1
arasindaki perdeler bakimindan perde g¢erceveli sisteme benzemektedir. Perde
kalinliklari, karsilagtirilan parametrelere bagli olarak 20cm~30cm araliginda
degismektedir. Kirig boyutlart 30cmx60cm, doseme kalinligi ise 18 cm olarak
belirlenmistir. Tiim modellerin yap1 eleman boyutlar: ile ilgili detayli bilgi Ek-A’da
verilmistir. Perde sistemin drnek kalip plani Sekil 4.4’°teki gibidir.
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Sekil 4.4 : Perde sistem kalip plani.

4.2 Doseme Sistemleri

Bu calismada en sik karsilagilan déseme sistem tiirlerinden olan plak, dolgu bloklu

disli ve kirigsiz doseme sistemleri dikkate alimmustir.

4.2.1 Plak doseme

Doseme, TS-500’de yer alan sehim ve agiklik sartlar1 goz Oniinde bulundurularak

18cm kalinliginda belirlenmistir ve sabit yiikii asagidaki gibi hesaplanmigtir.

Cizelge 4.2 : Plak doseme sabit yiikii.

Malzeme Kahnhk | Yogunluk | Birim Agirhk Toplam
(m) (t/m*) (t/m®)

Karo 0.02 2.2 0.044

Kaplama Harci 0.02 2.2 0.044 0.662 t/m>

Tesvive Betonu 0.04 2.0 0.080 6.62 kKN/m?

Siva 0.02 2.2 0.044

Betonarme Doseme 0.18 2.5 0.450
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Plak dosemenin kiris boyutlar1 yapiya etkiyen yiiklere bagl olarak degismektedir.
Kalip plan1 Sekil 4.5’teki gibidir.
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Sekil 4.5 : Plak doseme kalip plani.
4.2.2 Disli doseme

Disli déseme boyutlari, TS-500°de yer alan sehim ve agiklik sartlar1 géz Onilinde
bulundurularak, Sekil 4.6’da goriildiigli gibi 7cm/32c¢m yiiksekliginde ve 10cm/50cm

genislik ve araliginda kullanilmigtir. Déseme y dogrultusunda ¢alistirilmistir [2].
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Sekil 4.6 : Disli doseme kesiti.
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Dosemeler, yatik kiriglerle tasitilmistir. Bu kiriglerin boyutlari, tasidiklart yiiklere
bagl olarak 60cmx32cm ve 90cmx32cm olarak secilmistir. Dolgu bloklu disli

ddsemenin sabit yiikii ise agagidaki gibi hesaplanmuigstir.

Cizelge 4.3 : Disli doseme sabit yiikii.

Malzeme Kahnhk | Yogunluk | Birim Agirhk Toplam
(m) (t/m*) (t/m*)

Karo 0.02 2.2 0.044

Kaplama Harci 0.02 2.2 0.044

Tesvive Betonu 0.04 2.0 0.080 0.652 t/m>

Siva 0.02 2.2 0.044 6.52 kN/m>

Asmolen Dolgu 0.25x0.80 0.7 0.140

Betonarme Déseme 0.07 2.5 0.175

Betonarme Kiris 0.25x0.20 2.5 0.125

Dolgu bloklu disli dosemenin kalip plani Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7 : Disli doseme kalip plant.
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4.2.3 Kirissiz doseme

Kirigsiz doseme kalinligi, TS-500°de yer alan sehim ve agiklik sartlar1 g6z oniinde

bulundurularak 30cm olarak belirlenmistir. Désemenin sabit yiikii ise asagidaki gibi

hesaplanmuigtir.
Cizelge 4.4 : Kirigsiz doseme sabit ytikii.
Malzeme Kahnhk | Yogunluk | Birim Agirhk Toplam
(m) (t/m* (t/m*)
Karo 0.02 2.2 0.044
Kaplama Harc1 0.02 2.2 0.044 0.962 t/m>
Tesviye Betonu 0.04 2.0 0.080 9 62 KN/m?
Siva 0.02 2.2 0.044
Betonarme Doseme 0.30 2.5 0.750
Kirigsiz dosemenin kalip plan1 Sekil 4.8’deki gibidir.
‘ 3000 {
800 300 400 700 800
0, - - l u A op
Q N 7 D i
©—1H 1 © =
Fr— = = ' = (F) ©n
e 800 300 400 700 300
3000
(1) @ & W ) 4’ (6)
H = - = ]

Sekil 4.8 : Kirigsiz doseme kalip plani.
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5. YAPI DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde Boliim 4.1°de verlen yapilar; iki dogrultuda yaptiklari maksimum cat1
yer degistirmeleri, maksimum etkin goreli kat otelemeleri, ikinci mertebe gosterge
degeri, tastyict sistem periyodu, rijitlik diizensizligi katsayis1 ve burulma diizensizligi
katsayis1 bakimindan karsilastirilmis ve elde edilen grafikler sunulmustur.
Karsilastirmalardan daha giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in, karsilagtirmalarda
birden fazla kiyas gergeklestirilmistir. Farkli yapilar; tasiyici sistem, doseme sistemi,
kat adedi, deprem bolgesi, beton sinifi, hareketli yliik ve yerel zemin sinifi

degistirilmek surety ile yapilmistir.

5.1 Tasiyic1 Sistem Tiirlerinin Davramslar

Ikinci bolimde agiklandig1 iizere birgok farkli tastyici sistem tiirii vardir. Bu
calismada en ¢ok karsilasilan {i¢ tastyici sistem tiirii olan ¢ergeveli, perde cerceveli
ve perde tastyici sistemler dikkate alinmistir. Yapilan karsilagtirmalarda yapilarin;
plak doseme oldugu, 3. derece deprem bdlgesinde yer aldigi, C30 beton simifinin
kullanildig1, konut tiirii yap1 oldugu (q=2 kN/m”) ve Z3 smifi zemine insa edildigi
kabul edilmistir. Bu karsilagtirmalar 10, 15, 20, 35 ve 50 katli modellerde yapilmaistir.
Ancak cerceveli tagiyict sistemlerin 20 kat ve iizeri modellerinde ekonomiklikten ¢cok
uzaklagmasi nedeniyle 20, 35 ve 50 kath model karsilastirmalarinda yer
verilmemistir. Karsilagtirmalarda benzer aks sistemleri kullanilmasina ragmen farkl
tastyict sistem tiirlerinde farkli elemanlar yer aldigi i¢in yapilarin iki ydndeki
rijitlikleri birbirinden farklhidir. Ancak yapilan modellerin yonetmelikteki sartlari
optimum sagladigi goéz Onilinde bulundurularak karsilastirmadan ¢ikan sonuglar
yorumlanabilmektedir. Yapilan bu calismada, yapilarm rijitliklerinin kat adediyle

degistigi de gbz oniinde bulundurulmalidir.

5.1.1 Tas1yica sistem tiirlerinin maksimum yer degistirmeleri

Modellerin tasiyict sistemlere gore x ve y dogrultularmdaki maksimum yer
degistirme grafikleri Sekil 5.1°deki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe
noktalarinda olusmustur.
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Sekil 5.1 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.

Bu grafiklere gore; her iki dogrultudaki maksimum yer degistirmenin, g¢erceveli
sistemdeki degerinin, perde c¢erceveli ve perde sistemlerden daha fazla oldugu
sOylenebilir. Perde cergeveli sistemlerin maksimum yer degistirmesinin, kat adedinin
artmasiyla perde sistemlerden her iki dogrultuda da daha biiyiik degerler aldigi

sOylenebilir.

10 katli modellerin x dogrultusundaki karsilagtirilmas: goz oniine alindiginda, perde
cerceveli sistemin perde sistemin maksimum yer degistirmelerine orani 1.10 iken, 15,

20, 35 ve 50 kathh modellerde bu oran 1.17, 1.31, 1.32 ve 1.24 olarak artmaktadir.

10 katli modellerin y dogrultusundaki karsilagtirilmasi goz oniine alindiginda, perde
cerceveli sistemin perde sistemin maksimum yer degistirmelerine orani 1.01 iken, 15,

20, 35 ve 50 katli modellerde bu oran 1.02, 1.07, 1.05 ve 1.05 olmaktadir.

perde cergeveli sistemden, perde ¢erceveli sistemin de perde sistemden daha biiyiik
oldugu ve perde cerceveli sistemin maksimum yer degistirmesinin perde

sistemininkine oraninin, kat adedi arttik¢a arttig1 g6zlenmektedir.

5.1.2 Tasiyica sistem tiirlerinin etkin goreli kat otelemeleri

Modellerin tastyici sistemlere gore x ve y dogrultularindaki etkin goreli kat 6teleme
degeri grafikleri Sekil 5.2°deki gibidir. Etkin goreli kat 6teleme degeri DBYBHY ’de
yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmigtir [1].
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Sekil 5.2 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

Bu grafiklere gore; etkin goreli kat Gtelemesinin cergeveli sistemdeki degerinin,
perde cerceveli ve perde sistemlerden daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Perde
cergeveli sistemlerin de az katl karsilastirmalarda az farkla, kat adedinin artmasiyla
da daha biiyiik bir farkla perde sistemlerden her iki dogrultuda da daha biiyiik

degerler aldig1 sdylenebilir.

10 kathh modellerin karsilagtirilmast géz oniline alindiginda, x ve y dogrultusunda
farkl rijitliklere sahip yapilardan ¢erceveli sistemin degerinin; x dogrultusunda perde
cergeveli sistemin 3.06 kati, perde sistemin 3.26 kati, y dogrultusunda perde
cerceveli sistemin 2.09 kati, perde sistemin 2.19 kati oldugu gozlenmektedir. 15 kath
modellerin karsilagtirilmasinda ise bu degerler cergeveli sistemin degerinin; x
dogrultusunda perde cergeveli sistemin 1.90 kati, perde sistemin 2.12 kati, y
dogrultusunda perde gerceveli sistemin 1.53 kati, perde sistemin 1.58 kati oldugu

gbzlenmektedir.

X dogrultusunda perde c¢erceveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10
katli modelde oranlar1 1.07 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 1.12,
1.30, 1.50 ve 1.44 oldugu goriilmiistiir.

Y dogrultusunda perde cergeveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10
katli modelde oranlar1 1.05 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 1.03,
1.11, 1.23 ve 1.25 oldugu goriilmiistiir.
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cergeveli sistemden, perde cergeveli sistemin de perde sistemden daha biiylik oldugu
ve cergeveli sistemin etkin goreli kat Otelemesinin, perde cergeveli ve perde
sistemlerinkine oraninin, kat adedi arttikca azaldigi gozlenmistir. Ayrica perde
cerceveli sistemin etkin goreli kat Gtelemesinin, perde sistemininkine oraninin, kat

adedi arttikca arttig1 gdzlenmektedir.

5.1.3 Tasiyici sistem tiirlerinin ikinci mertebe etkileri

Modellerin tastyict sistemlere gore maksimum ikinci mertebe gosterge degeri grafigi
Sekil 5.3’teki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri DBYBHY de yer
alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir [1].
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Sekil 5.3 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.

Bu grafige gore; maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin cergeveli sistemdeki
degerinin, perde ¢erceveli ve perde sistemlerden daha biiylik oldugu sdylenebilir.
Perde cerceveli sistemlerin de az kath karsilastirmalarda az farkla, kat adedinin
artmasiyla da biliyiik bir farkla perde sistemlerden daha biiyiilk degerler aldigi

sOylenebilir.

10 katlh modellerin karsilastirilmas: gz Oniine alindiginda, farkl rijitliklere sahip
yapilardan c¢erceveli sistemin degerinin; perde cergeveli ve perde sistemlerin 4.33
kati, 15 katli modellerde ise perde gerceveli sistemin 3.50 kati, perde sistemin 4.2

kat1 oldugu gozlenmektedir.
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Perde cerceveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10 katli modelde bu
deger 1 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 1.20, 1.25, 1.30 ve 1.02
oldugu goriilmiistiir.

cergeveli sistemden, perde gerceveli sistemin de 15 kat ve sonrasi karsilagtirmalarda
perde sistemden daha biiyiikk oldugu ve perde cerceveli sistemin ikinci mertebe
gosterge degerinin perde sistemininkine oraninin, kat adedi arttikga arttigi

gbzlenmektedir.

5.1.4 Tasiyici sistem tiirlerinin periyodu

Modellerin serbest titresim periyotlar1 Sekil 5.4°te verilmistir.
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Sekil 5.4 : Tasiyic1 sistem periyot degeri.

Bu grafige gore; periyodun, ¢erceveli sistemlerde, perde c¢erceveli ve perde
sistemlerden daha biiyiik oldugu sdylenebilir. Perde ¢erceveli sistemlerin de az kath
karsilagtirmalarda az farkla, kat adedinin artmasiyla da hissedilir bir farkla perde

sistemlerden daha biiyiik periyoda sahip oldugu sdylenebilir.

10 katlh modellerin karsilastirilmas: gz Oniine alindiginda, farkl rijitliklere sahip
yapilardan cergeveli sistemin degerinin; perde g¢erceveli sistemin 1.47 kati, perde
sistemin 1.54 kati, 15 katli modellerde ise; perde gerceveli sistemin 1.45 kati, perde

sistemin 1.48 kat1 oldugu gozlenmektedir.

Perde cergeveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10 katli modelde
oranin 1.05 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 1.02, 1.08, 1.14 ve

1.01 oldugu goriilmiistiir.
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perde cerceveli sistemin de perde sistemden daha biiyiik oldugu ve perde ¢erceveli
sistemin periyodunun perde sistemininkine oraninin, kat adedi arttikca arttig1

gbzlenmektedir.

5.1.5 Tasiyica sistem tiirlerinin burulma diizensizligi

Modellerin tastyici sistemlere gore burulma diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.5’teki gibidir.

Burulma Dizensizligi Katsayisi
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Sekil 5.5 : Burulma diizensizligi katsayisi.

Bu grafige gore; burulma diizensizligi katsayisinin, cerceveli sistemlerde, perde
cergeveli ve perde sistemlerden ¢ok daha kiigiik oldugu sdylenebilir. Perde ¢erceveli
sistemlerin de az kath karsilastirmalarda perde sistemlerden biiylik, cok kath
karsilagtirmalarda ise kiigiik burulma diizensizlik katsayisina sahip oldugu
sOylenebilir. Bu calismada burulma diizensizliginin perde cergeveli ve perde

sistemlerde esitlendigi kat adedinin yaklasik 20 oldugu gézlenmektedir.

10 katli modellerin karsilastirilmas: gz Oniine alindiginda, farkl rijitliklere sahip
yapilardan cergeveli sistemin degerinin; perde g¢erceveli sistemin 0.87 kati, perde
sistemin 0.90 kati, 15 katli modellerde ise; perde ¢ergeveli sistemin 0.90 kati, perde

sistemin 0.91 kat1 oldugu gozlenmektedir.

Perde cergeveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10 katli modelde
oran 1.03 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 1.01, 1.00, 0.99 ve 0.97

oldugu goriilmiistiir.
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Buradan burulma diizensizliginin, ¢erceveli sistemin, perde gerceveli ve perde
sistemden daha kiiclik oldugu, perde cerceveli sistemin ise 20’den az kath
karsilagtirmalarda perde sistemden biiyiik, 20°den ¢ok katli karsilastirmalarda ise
perde sistemden daha kiiciik ¢iktig1 gézlenmektedir.

5.1.6 Tasiyica sistem tiirlerinin rijitlik diizensizligi

Modellerin tasiyic1 sistemlere gore rijitlik diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.6’daki gibidir.
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Sekil 5.6 : Rijitlik diizensizligi katsay1si.

Bu grafige gore; rijitlik diizensizligi katsayisinin, ¢ergeveli sistemdeki degerinin,
perde sistemlerden, onun da perde c¢erceveli sistemden daha biiyiikk oldugu

sOylenebilir.

10 kathh modellerin karsilastirilmast géz oniine alindiginda, farkl rijitliklere sahip
yapilardan cergeveli sistemin degerinin; perde g¢erceveli sistemin 1.40 kati, perde
sistemin 1.17 kati, 15 katl modellerde ise; perde gerceveli sistemin 1.35 kati, perde

sistemin ise 1.07 kat1 oldugu gézlenmektedir.

Perde cergeveli sistemin, perde sisteme orani karsilastirildiginda, 10 katli modelde
oranin 0.84 iken, 15, 20, 35 ve 50 katlarindaki oran ise sirayla 0.79, 0.71, 0.63 ve
0.56 oldugu gorilmiistiir.

Buradan rijitlik diizensizliginin, ¢ergeveli sistemin, perde sistemden, onun da perde
cergeveli sistemden daha biiyiik oldugu, perde cerceveli sistemin perde sisteme

oraninin kat adedinin artmasiyla 6nemli 6l¢lide azaldig1 gozlenmektedir.
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Elde edilen grafikler gerceveli sistemin yaklasik 15 katli yapilara kadar, perde
cergeveli sistemin yaklagik 35 kata kadar, 35 katin iistiinde ise perde sistemin

kullanilmas1 gerektigini teyit etmektedir.

5.2 Doseme Sistemlerinin Tasiyic1 Sistem Davranisina Etkisi

Bu calismada ii¢ farkli doseme sistemi; kirigli plak, dolgu bloklu disli ve kirissiz
doseme, karsilastirilmistir. Karsilagtirilan déseme sistem boyutlariyla ilgili detayli
bilgi Boliim 4.2°deki gibidir. Bu karsilastirmalarda yapilarin; perde ¢ergeveli
sistemde, 2.° deprem bolgesinde yer aldigi, C30 beton sinifinin kullanildigi, konut
tiirii yap1 oldugu (qg=2 kN/m®) ve Z3 smifi zemine insa edildigi kabul edilmistir. Bu
karsilagtirmalar 10 ve 20 katlh modellerde yapilmistir. Karsilastirmalarda perde
cerceveli tasiyict sistemde ayni1 boyutlarda kolon ve perdeler kullanilmistir. Déseme
sistemlerinin Ozellikleri geregi kolona yilik aktarma sekilleri birbirinden farklidir.
Ancak yapilan modellerin yonetmelikteki sartlari optimum sagladigi goz Oniinde

bulundurularak karsilastirmadan ¢ikan sonuglar yorumlanabilmektedir [21-23].

5.2.1 Doseme sistemlerinin maksimum yer degistirmeleri

Modellerin doseme tiirlerine gore x ve y dogrultularindaki maksimum yer degistirme

grafikleri Sekil 5.7°deki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe noktalarinda

olusmustur.
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Sekil 5.7 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.
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Bu grafiklere gore; x dogrultusundaki maksimum yer degistirmenin, kirigsiz
dosemedeki degerinin, plak ve disli dosemelerden daha biiyilik oldugu sdylenebilir.
Disli désemenin, 10 kath karsilastirmada az farkla, 20 kath karsilagtirmada ise daha
biiyiikk bir farkla plak dosemeden daha biiylik degerler aldigi sodylenebilir. Y
dogrultusundaki maksimum yer degistirmenin; plak dosemedeki degerinin, disli ve
kirigsiz dosemelerden daha kiigiikk oldugu sdylenebilir. Disli dosemenin; 10 katl
karsilagtirmada kirigsiz dosemeden kiiciik, 20 kath karsilastirmada ise daha biiyiik
deger aldig1 sdylenebilir.

X dogrultusunda 10 katli modellerin karsilastiriimast goz oniine alindiginda; kirigsiz
dosemenin degerinin, digli doseme degerine orami 1.34 iken, 20 katli model
karsilagtirmasinda bu oran 1.22 olarak azalmaktadir. Disli déseme degerinin, plak
doseme degerine orani ise 1.01 iken, 20 katli model karsilastirmasinda bu oran 1.1
olarak artmaktadir. Kirigsiz déoseme degerinin, plak doseme degerine orant 10 ve 20

katl modellerde 1.35 olarak sabit kaldig1 gozlenmistir.

Y dogrultusunda 10 katl modellerin karsilastirilmasi géz Oniine alindiginda; kirissiz
dosemenin degerinin, digli doseme degerine orami 1.07 iken, 20 katli model
karsilagtirmasinda bu oran 0.91 olarak azalmaktadir. Disli d6seme degerinin, plak
doseme degerine orani ise 1.5 iken, 20 kathh model karsilastirmasinda bu oran 1.63
olarak artmaktadir. Kirigsiz doseme degerinin, plak doseme degerine orani 1.61 iken,

20 katli modelde bu oranin 1.49 olarak azaldig1 gézlenmistir.

X dogrultusunda 20 katli model degerlerinin, 10 katli model degerlerine orani; plak
dosemede 4.61, disli dosemede 5.01 ve kirigsizsiz dosemede 4.59 oldugu
gbzlenmistir. Y dogrultusunda ise bu oran; plak désemede 3.74, disli dosemede 4.08

ve kirigsizsiz dosemede 3.45 oldugu gozlenmistir.

Buradan maksimum yer degistirmelerin, disli désemenin dogrultusuna baglh olarak
biiyiik degisiklikler gdosterdigi soylenebilir. Plak ddsemenin, disli ve Kkirigsiz
dosemelere gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Kat adedinin artmasiyla

otelemedeki artis orani en az kirissiz dosemede, en ¢ok ise disli dosemededir.

5.2.2 Doseme sistemlerinin etkin goreli kat dtelemeleri

Modellerin déseme tiirlerine gore x ve y dogrultusundaki etkin goreli kat dteleme
degeri grafikleri Sekil 5.8’deki gibidir. Etkin goreli kat 6teleme degeri DBYBHY ’de
yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmigtir [1].
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Sekil 5.8 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

Bu grafiklere gore; x dogrultusundaki maksimum etkin goreli kat otelemesi
katsayisinin, kirigsiz dosemedeki degerinin, plak ve disli dosemelerden daha biiyiik
oldugu sdylenebilir. Disli dosemenin de plak dosemelerden daha biiyiik degerler
aldig1 soylenebilir. Y dogrultusundaki maksimum etkin goreli kat Otelemesi
katsayismin; plak dosemedeki degerinin, disli ve kirigsiz dosemelerden daha kiiciik
oldugu soylenebilir. Digli désemenin; 10 katl karsilastirmada kirigsiz dosemeden

kiigtik, 20 kath karsilagtirmada ise daha biiylik deger aldig1 soylenebilir.

X dogrultusunda 10 katli modellerin karsilastiriimasi goz oniine alindiginda; kirigsiz
dosemenin degerinin, disli doseme degerine oram1 1.22 iken, 20 katli model
kargilagtirmasinda bu oran 1.12 olarak azalmaktadir. Digli doseme degerinin, plak
doseme degerine orani ise 1.13 iken, 20 katl model karsilagtrmasinda bu oran 1.26
olarak artmaktadir. Kirigsiz doseme degerinin, plak doseme degerine orani 1.38 iken,

20 katli modelde bu oranin 1.42 olarak artt1g1 gézlenmistir.

Y dogrultusunda 10 kath modellerin karsilastirilmasi géz oniine alindiginda; kirissiz
dosemenin degerinin, disli doseme degerine oram1 1.02 iken, 20 katli model
karsilagtirmasinda bu oran 0.87 olarak azalmaktadir. Disli déseme degerinin, plak
doseme degerine orani ise 1.52 iken, 20 katli model karsilagtirmasinda bu oran 1.73
olarak artmaktadir. Kirigsiz doseme degerinin, plak doseme degerine orani 1.55 iken,

20 katli modelde bu oranin 1.51 olarak azaldig1 gézlenmistir.
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X dogrultusunda 20 katli model degerlerinin, 10 katli model degerlerine orani; plak
dosemede 2.21, disli dosemede 2.48 ve kirigsizsiz dosemede 2.27 oldugu
gbzlenmistir. Y dogrultusunda ise bu oran; plak désemede 1.79, disli dosemede 2.04

ve kirigsizsiz dosemede 1.75 oldugu gozlenmistir.

Buradan maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, disli ddsemenin
dogrultusuna bagh olarak biiyilk degisiklikler gosterdigi sOylenebilir. Plak
dosemenin, disli ve kirigsiz dogemelere gore daha iyi sonug verdigi gozlenmistir. Kat
adedinin artmasiyla maksimum etkin goreli kat 6telemesi katsayisindaki artigin en

cok ise disli dosemede oldugu goriilmektedir.

5.2.3 Doseme sistemlerinin ikinci mertebe etkileri

Modellerin doseme tiirlerine gére maksimum ikinci mertebe gosterge degeri grafigi
Sekil 5.9’daki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri DBYBHY de yer
alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir [1].
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Sekil 5.9 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.

Bu grafige gore; maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin plak dosemedeki
degerinin, disli ve kirigsiz dosemelerden daha kiicliik oldugu sdylenebilir. Disli
dosemenin de 10 kath karsilastrmalarda kirigsiz dosemeden kiigiik, 20 kath

karsilagtirmalarda ise kirigsiz dosemeden biiylik degerler aldig1 sdylenebilir.
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10 kath modellerin karsilagtirilmasi goz oniine alindiginda; kirigsiz doseme degerinin
digli dosemenin 1.25, plak désemenin 1.67 kat1 oldugu; 20 katlh modellerde ise disli
dosemenin 0.86 kati, plak dosemenin 1.80 kat1 oldugu gozlenmektedir.

20 katli model degerlerinin, 10 katlh model degerlerine orani; plak déosemede 3.33,

disli dosemede 5.25 ve kirigsizsiz dosemede 3.60 oldugu gozlenmistir.

Buradan maksimum ikinci mertebe gosterge degerinini, plak dosemede disli ve
kirigsiz dosemelere gore daha iyi sonug verdigi gdzlenmistir. Kat adedinin artmasiyla
ikinci mertebe gosterge degerindeki artis oraninin en az plak déosemede, en ¢ok ise

disli dosemede oldugu goriilmiistiir.

5.2.4 Doseme sistemlerinin tasiyici sistem periyodu

Modellerin serbest titresim periyotlar1 Sekil 5.10°da verilmistir.

Periyot

2,0 - Dz

1,5
E P
=

1,0 7 D KZ

P
0,5 . |
10 20
Kat Adedi

Sekil 5.10 : Tastyic1 sistem periyot degeri.

Bu grafige gore; periyodun plak désemedeki degerinin, disli ve kirigsiz dosemelerden
daha kiicliik oldugu sdylenebilir. Digli dosemenin de 10 kath karsilagtirmalarda
kirigsiz dosemeden kiigiik, 20 katli karsilastirmalarda ise kirigsiz dosemeden biiyiik

degerler aldig1 sOylenebilir.

10 kath modellerin karsilagtirilmas: goz Oniine alindiginda; kirigsiz ddseme
periyodunun disli déosemenin 1.05, plak dosemenin 1.32 kati oldugu; 20 kath
modellerde ise digli dosemenin 0.96 kati, plak dosemenin 1.43 kat1 oldugu

gbzlenmektedir.

20 katli model degerlerinin, 10 katli model degerlerine orani; plak dosemede 2.08,

disli dosemede 2.48 ve kirigsizsiz dosemede 2.27 oldugu gozlenmistir.
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Buradan periyodun, plak désemede disli ve kirissiz dosemelere gore daha kiigiik
oldugu gozlenmistir. Kat adetinin artmasiyla ikinci mertebe gosterge degerindeki

artis oraninin en az plak désemede, en ¢ok ise disli dosemede oldugu goriilmiistiir.

5.2.5 Doseme sistemlerinin burulma diizensizligi

Modellerin tastyici sistemlere gore burulma diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.11°deki gibidir.
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Sekil 5.11 : Burulma diizensizligi katsayisi.

Bu grafige gore; burulma diizensizligi katsayisinin plak dosemedeki degerinin, disli
ve kirigsiz dosemelerden daha kiigiik oldugu soylenebilir. Kirigsiz dosemenin de disli

dosemeden daha kiiciik degerler aldig1 sdylenebilir.

10 ve 20 katli modellerin karsilastirilmast géz Oniine alindiginda; disli doseme

degerinin kirigsiz ddsemenin 1.03, plak ddsemenin 1.05 kat1 oldugu gozlenmektedir.

10 katli model degerlerinin, 20 katli model degerlerine orani; plak ve digli dosemede

1.07, kirigsizsiz dosemede 1.08 oldugu gozlenmistir.

Buradan burulma diizensizligi katsayisin1 bakimindan, plak ddsemenin kirigsiz
désemeye, onun da disli dosemeye gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Kat
adetinin artmastyla burulma diizensizligi katsayisindaki azalis oranmnin en fazla

kirigsiz dosemede oldugu goriilmiistiir.

5.2.6 Doseme sistemlerinin rijitlik diizensizligi

Modellerin doseme tiirlerine gore rijitlik diizensizligi katsayisi grafigi Sekil
5.12’deki gibidir.
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Sekil 5.12 : Rjjitlik diizensizligi katsayist.

Bu grafige gore; rijitlik diizensizligi katsayismin plak dosemedeki degerinin, disli ve

kirigsiz dogemelerden daha biiyilik oldugu séylenebilir.

10 ve 20 kathh modellerin karsilastirilmast goz Oniine alindiginda; plak doseme

degerinin disli ve kirigsiz dosemelerin 1.02 kat1 oldugu gozlenmektedir.

10 katlh model degerlerinin, 20 kathh model degerlerine orant; plak, disli ve kirissiz

dosemelerde 1.06 oldugu gozlenmistir.

Buradan rijitlik diizensizligi katsayisini bakimindan, digli ve kirissiz dosemelerin,

plak dosemeye gore daha iyi sonug verdigi gozlenmistir.

5.3 Kat Adedinin Tasiyic1 Sistem Davranmisina Etkisi

Bu c¢alismada {i¢ farkli tasiyici sistemin, c¢erceveli, perde cerceveli ve perde, kat
adetiyle parametrelerindeki degisim karsilastirilmistir. Bu  karsilagtirmalarda
yapilarm; plak doseme oldugu, 3.° deprem bolgesinde yer aldigi, C30 beton smifinin
kullanildig1, konut tiirii yap1 oldugu (q=2 kN/m”) ve Z3 smifi zemine insa edildigi
kabul edilmistir. Bu karsilagtirmalar; ¢ergeveli sistemde 10 ve 15 katli modellerde,
perde ¢erceveli sistemde 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50 katli modellerde, perde
sistemlerde ise 10, 15, 20, 35 ve 50 katli modellerde yapilmistir.

5.3.1 Kat adedine gore maksimum yer degistirmeler

Modellerin kat adetine gore x ve y dogrultularindaki maksimum yer degistirme
grafikleri Sekil 5.13’teki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe noktalarinda

olusmustur.
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Bu grafiklere gore; her iki dogrultudaki maksimum yer degistirmenin, kat adetinin
artmasiyla artan bir artig gosterdigi sOylenebilir. Kat adetinin artmasiyla, perdeli
cerceve sistemin maksimum yer degistirmesindeki artis egiminin, perde tastyici
sistemin maksimum yer degistirme artis egimine gore daha fazla arttig1

gozlenmektedir. 50 katli modellerin karsilagtirilmasinda, perde tastyici sistemin tepe

Sekil 5.13 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.
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noktast maksimum yer degistirmesinin, perdeli ¢ergeve tasiyict sisteminkinden daha
az oldugu gozlenmektedir. Karsilastirmalarda, tasiyici sistemlerin kat adetinin

artmasiyla rijitlikleri degismektedir. Farkli tasiyic1 sistemlerin rijitligindeki

degisimin ayni olmadig1 g6z dniinde bulundurulmalidir.

5.3.2 Kat adedine gore etkin goreli kat otelemeleri

Modellerin kat adetinin degisimine gore x ve y dogrultularindaki etkin goreli kat
oteleme degeri grafikleri Sekil 5.14’teki gibidir. Etkin goreli kat oteleme degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmigtir [1].
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Sekil 5.14 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

52



Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistemlerdeki modeller i¢in, her iki dogrultudaki
maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, kat adetinin artmasiyla arttigi
gozlenmektedir. Perde sistem etkin goreli Otelemesi degerinin, kat adetinin
artmastyla perdeli ¢erceve ve gerceve sistem etkin goreli kat Otelemesi degerinden
daha fazla arttig1 goézlenmektedir. Perdeli cergeve ve cergeve sistemlerin artis

egimlerinin birbirine yakin oldugu gézlenmektedir.

Yapilarin yonetmeliklere uygunlugunu saglamak icin farkli kat adetlerinde farkl
rijitlikteki elemanlar kullanildigindan artisin yonii hakkinda net bir sonuca ulasmak

glctur.

5.3.3 Kat adedine gore ikinci mertebe etkileri

Modellerin kat adeti degisimine gore maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
grafigi Sekil 5.15°teki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir [1].
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0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
0,maks (x102)

Sekil 5.15 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.
Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistemlerdeki modeller i¢in, maksimum ikinci
mertebe gosterge degeri, kat adetinin artmasiyla azalan bir artig gdstermektedir.
5.3.4 Kat adedine gore tasiyici sistem periyodu

Modellerin serbest titresim periyotlar1 Sekil 5.16’da verilmistir.
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Periyot
60 -~ y
>0 7 3,75
40 -
=
S
< 30 T~
©
¥
20 A
@—Perdeli Cerceve Sistem
10 1 957 N
0,60 0,88 ~-Perde Sistem
—4—Cerceve Sistem
0 | | | |
0 ) .
T (sn)

Sekil 5.16 : Tas1yici sistem periyot degeri.
Bu grafiklere gore; farkl tastyici sistemlerdeki modeller i¢in, periyot kat adetinin
artmasiyla artt1ig1 gézlenmektedir.
5.3.5 Kat adedine gore burulma diizensizligi

Modellerin kat adetinin degisimine gore burulma diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil

5.17°deki gibidir.

60 - Burulma Diizensizligi Katsayisi
1,186
>0 1 1.154 —@—Perdeli Cerceve Sistem
' —-Perde Sistem
40 :
'g 1,222 —&—Cergeve Sistem
©
< 30 A ,
= 1,219
¥
20 -
11,172
2 1175 1,309 1,348
0 | | |
1;1 1,2 nb’maks 1,3 1’4

Sekil 5.17 : Burulma diizensizligi katsayisi.
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Bu grafiklere gore; farkli tagiyici sistemlerdeki modeller i¢in, burulma diizensizligi

katsayisi, kat adetinin artmasiyla azaldig1 gézlenmektedir.

Burulma diizensizligi katsayisindaki azalma perde cergeveli sistemde, perde
sistemden, onun da ¢erceveli sistemden daha az oldugu goriilmektedir.

5.3.6 Kat adedine gore rijitlik diizensizligi

Modellerin kat adetinin degisimine gore rijitlik diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.18’deki gibidir.

Rijitlik Dizensizligi Katsayisi
60 -
=@—Perdeli Cerceve Sistem
50 A 1,01 —-Perde Sistem 179
—&— Cergeve Sistem
40 1,02
3 1,02
© )
30
s 1,03
N
20 4 1,04 1,4
1,05 1,35
1,07 1@\
10 - ’
1,11 1,32 155
0 T T T T 1
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
N maks

Sekil 5.18 : Rijitlik diizensizligi katsayist.

Bu grafiklere gore; cerceveli ve perde ¢erceveli modellerde burulma diizensizligi
katsayisi, kat adetinin artmasiyla azalirken, perde model degerinin kat adetinin

artmasiyla artt1ig1 gézlenmektedir.

Grafikteki serilerin egiminden c¢ergeveli modeldeki azalmanin perde cergeveli

modelden daha fazla oldugu anlagilmaktadir.

5.4 Deprem Bolgelerinin Tasiyic1 Sistem Davramisina Etkisi

Bu ¢aligmada ti¢ farkli tastyici sistemin, gerceveli, perde ¢ergeveli ve perde, deprem
bolgeleriyle parametrelerindeki degisim karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarda
yapilarin; plak doseme oldugu, C30 beton smifinin kullanildigi, konut tiirii yap1
oldugu (q=2 kN/m’) ve Z3 smifi zemine insa edildigi kabul edilmistir. Bu
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karsilagtirmalar; cerceveli sistemde 10 katli modelde, perde cerceveli sistemde 25
katli modelde, perde sistemlerde ise 35 kath modelde yapilmistir. Ug farkli tastyict
sistemin ve li¢ farkli kat adetiyle yapilan karsilastirmalarla, deprem bolgesinin

degisiminin parametrelere etkisi gdzlenmistir.

5.4.1 Deprem bdolgesine gore maksimum yer degistirmeler

Modellerin deprem bolgesi degisimine gore x ve y dogrultularindaki maksimum yer
degistirme grafikleri Sekil 5.19’daki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe

noktalarinda olusmustur.

Maksimum Yer Degistirme (x)
10 1~
9,33 G-P-10-*-C30-02-Z3
CP-P-25-*-C30-02-Z3
8 1 7.00 P-P-35-*-C30-0.2-Z3
7,16
T 61
L 5,36 4,66
= 378 2,33
2 1 2,40
1,80 1,79
1,20
0 T T T 0.60 1
1 2 3 4
Deprem Bolgesi
Maksimum Yer Degistirme (y)
12 -
11,91 G-P-10-*-C30-02-Z3
10 - CP-P-25-*-C30-02-23
g 8,93 P-P-35-*-C30-0.2-Z3
— 7,41
5 6
2 5,56 295
E 4
s L 2,98
2 .
2,19
’ 1,63 1,85
0 T T 1'09 T 0.54 1
1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.19 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.
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Bu grafiklere gore; li¢ farkl tasiyici sistem ve kat adedi i¢in, her iki dogrultudaki
maksimum yer degistirmenin, deprem bolgelerinin 1.°’den 4.°’ye dogru degisimiyle

lineer azalis gosterdigi gdzlenmektedir.

Tim karsilagtrmalarda maksimum yer degistirmelerinin, A, degerleri oraninda
degistigi goriilmektedir.

5.4.2 Deprem bolgesine gore etkin goreli kat 6telemeleri

Modellerin deprem bolgesi degisimine gore x ve y dogrultularmdaki etkin goreli kat
oteleme degeri grafikleri Sekil 5.20°deki gibidir. Etkin goreli kat Gteleme degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmigtir [1].

Etkin Goreli Kat Otelemesi Katsayisi (x)
12 A
C-P-10-*-C30-02-Z3
i 9,7
10 CP-P-25-*-C30-02-Z3
R 2
L g% 73 P-P-35-*-C30-0.2-23
= 6,1
L 61 68 49
e 4,1
E 4. 5,1 '
< 2,4
x 3,4 ,
< ’
2 2 A 2,1
o 1,7
0 T T T 1
1 2 3 4
Deprem Bolgesi
Etkin Goreli Kat Otelemesi Katsayisi (y)
10 7 008%3 C-P-10-*-C30-02-Z3
'8 7 CP-P-25-*-C30-02-Z3
81 3 6,9 P-P-35-*-C30-0.2-Z3
S 6,7
X 6 A 6,5
% 4
Y 4,546
£ 4 4,3
£> 2,3
< 2 1 2,2 72,2
o<
O T T T 1
1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.20 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.
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Bu grafiklere gore; her iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat otelemesi

katsayisinin, deprem bdlgelerinin degisimiyle lineer olark azaldigi gézlenmektedir.
Tim karsilagtirmalarda maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, Ay
degerleri oraninda degistigi goriilmektedir.

5.4.3 Deprem bdlgesine gore ikinci mertebe etkileri

Modellerin deprem bdlgelerine gore maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
grafigi Sekil 5.21°deki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir [1].

29 - Maksimum ikinci Mertebe Gésterge Degeri

’ 20 20 2,0 2,0
— 1,8 1 C-P-10-*-C30-02-73
S 14 14 14 14 CP-P-25-*-C30-02-Z3
o 1A P-P-35-*-C30-0.2-23
= 1,3 1,3 1,3 1,3
E\ 1’0 T T T 1
D

1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.21 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.

Bu grafige gore; maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin, modellenen ii¢ farkl
tasiyict sistem olan ¢ergeve, perdeli cergeve ve perde tasiyict sistemlerin sirastyla 10,
25 ve 35 kath modellerinde deprem bdlgesinin degisimiyle degismedigi

gbzlenmektedir.

5.4.4 Deprem bdolgesine gore tasiyici sistem periyodu

Modellerin serbest titresim periyotlar1 Sekil 5.22°de verilmistir.

Periyot
257 215 2,15 2,15 2,15
_ 1,58 158 158 1,58
S 15 | C-P-10-*-C30-02-73
= 088 0,88 088 088 CP-P-25-*-C30-02-Z3
P-P-35-*.C30-0.2-73
0,5 T T T 1

1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.22 : Tastyici sistem periyot degeri.
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Bu grafige gore; periyodun, deprem bolgesinin degisimiyle degismedigi
gbzlenmektedir.
5.4.5 Deprem bdolgesine gore burulma diizensizligi

Modellerin deprem bdlgesine gore burulma diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.23’teki gibidir.

Burulma Diizensizligi Katsayisi
1,25 4 1,239 1,239 1,239 1,239

1,222 1,222 1,222 1,222 G-P-10-*-C30-02-23
GP-P-25-*-C30-02-Z3
1,175 1,175 1,175 1,175 P-P-35-*-C30-0.2-Z3

1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.23 : Burulma diizensizligi katsayisi.
Bu grafige gore; burulma diizensizligi katsayisinin, deprem bdlgesinin degisimiyle
degismedigi gozlenmektedir.
5.4.6 Deprem bolgesine gore rijitlik diizensizligi

Modellerin tasiyic1 sistemlere goére rijitlik diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.24’teki gibidir.

18 Rijitlik Dizensizligi Katsayisi
1,63 1,63 1,63 1,63
1,6
;_/u; iy 1,55 1,55 1,55 1,55 C-P-10-*-C30-02-Z3
£~ CP-P-25-*-C30-02-Z3
=
1,2 P-P-35-*-C30-0.2-Z3
1,04 1,04 1,04 1,04
1,0 T T T 1
1 2 3 4
Deprem Bolgesi

Sekil 5.24 : Rijjitlik diizensizligi katsayist.
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Bu grafige gore; rijitlik diizensizligi katsayisinin, deprem bolgesinin degisimiyle

degismedigi gozlenmektedir.

5.5 Beton Siniflarinin Tasiyic1 Sistem Davranisina Etkisi

Bu c¢alismada iki farkli tasiyici sistemin, perde ¢erceveli ve perde, beton sinifiyla
parametrelerindeki degisim karsilagtirilmigtir. Cok katl yapilarda siklikla kullanilan
ii¢c beton sinifi olan C30, C35 ve C40 incelenmistir. Yalnizca beton smifinin etkisinin
goriilebilmesi i¢in tiim beton smiflar1 i¢in ayni boyuttaki yap1 elemanlarma sahip
modeller kullanilmis, beton kalitesinin yliksek oldugu modellerde daha narin kesitler
kullanilmamustir. Bu karsilastirmalarda yapilarin; plak doseme oldugu, 3.° deprem
bdlgesinde yer aldigi, konut tiirii yap1 oldugu (q=2 kN/m?) ve Z3 smifi zemine insa
edildigi kabul edilmistir. Bu karsilagtirmalar; perde ¢ergeveli sistemde 15 ve 35 kath

modellerde, perde sistemde ise 50 katli modelde yapilmistir [24].

5.5.1 Beton sinifina gore maksimum yer degistirmeler

Modellerin beton sinifi degisimine gore x ve y dogrultularindaki maksimum yer
degistirme grafikleri Sekil 5.25’teki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe

noktalarinda olusmustur.

Maksimum Yer Degistirme (x) Maksimum Yer Degistirme (y)
10,0 - 9,35 9,10 8,88 14,0 - 12,08 11,75 11,46
E 751 614 596 579 5105 7
L 50 L 704 623 607 593
£ £
& 25 1,50 1,46 1,43 o 31 167 163 159
0,0 T T 1 0,0 T T 1
C30 C35 C40 C30 C35 (40
Beton Sinifi Beton Sinifi
PC-P-15-3-*-0.2-Z3 PC-P-15-3-*-0.2-73
P-P-50-3-*-0.2-Z3 P-P-50-3-*-0.2-73
PG-P-35-3-*-0.2-Z3 PC-P-35-3-*-0.2-73

Sekil 5.25 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.

Bu grafiklere gore; farkl tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller i¢in, her iki
dogrultudaki maksimum yer degistirmenin, beton sinifinin artmasiyla azaldigi

gbzlenmektedir.
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15 kath perde gerceveli model degerleri x dogrultusunda, beton siifinin artmasiyla
sirayla  %2.7-%2.1 azalig gosterirken, y dogrultusunda %2.5-%2.5 azalis
gostermektedir. 35 kath perde cergeveli model degerleri x dogrultusunda, beton
smifinin artmasiyla sirayla %3.0-%3.0 azalis gosterirken, y dogrultusunda %2.6-
%2.4 azalig gostermektedir. 50 katli perde model degerleri x dogrultusunda, beton
smifinin artmasiyla sirayla %2.7-%2.5 azalig gosterirken, y dogrultusunda %2.8-

%?2.5 azalis gostermektedir.

Buradan beton simifinin artmasiyla, maksimum yer degistirmelerde azalan bir azalig
oldugu gozlenmektedir. Ayrica kat adetlerinin artmasiyla beton smifinin artmasimnin

maksimum yer degistirmeye katkisinin arttig1 goriilmektedir.

5.5.2 Beton sinifina gore etkin goreli kat 6telemeleri

Modellerin beton smifit degisimine gore x ve y dogrultularmmdaki etkin goreli kat
Oteleme degeri grafikleri Sekil 5.26’daki gibidir. Etkin goreli kat Gteleme degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmugtir [1].

Etkin Goreli Kat Otelemesi Etkin Goreli Kat Otelemesi
Katsayisi (x) Katsayisi (y)
6 - 6 -
5,9
5,1 AG . 57 =
< 2177 Is1 50
E; 4 4 %> 4,4 43 E
3 2,9 2,8 2,8 24 24
’ 3,3 32
2 . . . 3 . . .
C30 C35 C40 C30 C35 Cc40
Beton Sinifi Beton Sinifi
PC-P-15-3-*-0.2-Z3 PC-P-15-3-*-0.2-Z3
P-P-50-3-*-0.2-Z3 P-P-50-3-*-0.2-Z3
PC-P-35-3-*-0.2-73 PC-P-35-3-*-0.2-73

Sekil 5.26 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

Bu grafiklere gore; farkl tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller i¢in, her iki
dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, beton sinifinin

artmasiyla azaldig1 gézlenmektedir.
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15 kath perde gerceveli model degerleri x dogrultusunda, beton siifinin artmasiyla
sirayla %3.6-%0 azalis gosterirken, y dogrultusunda %3-%.3.1 azalis gostermektedir.
35 kath perde gerceveli model degerleri x dogrultusunda, beton sinifinin artmastyla
sirayla  %4.1-%4.3 azalig gosterirken, y dogrultusunda %4.0-%2.0 azalis
gostermektedir. 50 katli perde model degerleri x dogrultusunda, beton sinifinin
artmasiyla sirayla %2.3-%2.3 azalis gosterirken, y dogrultusunda %3.5-%1.8 azalis
gostermektedir. Tki dogrultudaki rijitlik farkina bagl olarak etkin goreli kat Stelemesi

katsayisinin iki dogrultuda farkli sonuglar verdigi gézlenmektedir.

Buradan beton smifinin artmasiyla, maksimum etkin goreli kat oOtelemesi
katsayilarinda azalan bir azalig oldugu goézlenmektedir.

5.5.3 Beton simifina gore ikinci mertebe etkileri

Modellerin beton smifi degisimine gére maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
grafigi Sekil 5.27°deki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
DBYBHY ’de yer alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmugtir [1].

Maksimum ikinci Mertebe Gésterge Degeri

5,0 1
- 4,1 3,9 38
o
i
x

2,5 A
2 2,6 2,5 2.4
S
= 0,6 0,6 0,5

0,0 T T 1

C30 C35 C40
Beton Sinifi
PC-P-15-3-*-0.2-Z3 P-P-50-3-*-0.2-Z3 PC-P-35-3-*-0.2-Z3

Sekil 5.27 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.

Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller igin,
maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin, beton sinifinin artmasiyla azaldigi

gbzlenmektedir.

5.5.4 Beton sinifina gore tasiyici sistem periyodu

Modellerin serbest titresim periyotlar1 Sekil 5.28’de verilmistir.
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Periyot
4 T 3,70 3'62 3[55
é 2 4 2,46 2,41 2,36
|_
0,93 0,91 0,89
0 T T 1
C30 C35 Cc40
Beton Sinifi
PC-P-15-3-*-0.2-Z3 P-P-50-3-*-0.2-7Z3 PC-P-35-3-*-0.2-Z3

Sekil 5.28 : Tastyici sistem periyot degeri.

Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller igin,

periyodun, beton sinifinin artmasiyla azaldig1 gozlenmektedir.

15 kath perde g¢erceveli model degerleri, beton smifinin artmasiyla sirayla %2.1-
%?2.2 azalig gostermektedir. 35 kath perde gerceveli model degerleri, beton sinifinin
artmasiyla sirayla %2.1-%2.1 azalig gostermektedir. 50 katli perde model degerleri,

beton sinifinin artmasiyla sirayla %2.2-%2.2 azalis gostermektedir.

Buradan C30’dan C40’a beton karekteristik basing dayaniminin 5Mpa artmasiyla,
periyodun %2.1~%2.2 oraninda azaldig1 gézlenmektedir.

5.5.5 Beton sinifina gore burulma diizensizligi

Modellerin beton sinifina gére burulma diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil 5.29°daki

gibidir.
14 Burulma Dizensizligi Katsayisi
1,317 1,317 1,317
2 1,3 1
©
=Y 1,205 1,205 1,205
= 1,2 A
1,186 1,186 1,186
1,1 T T 1
C30 C35 C40
Beton Sinifi
PC-P-15-3-*-0.2-73 P-P-50-3-*-0.2-73 PC-P-35-3-*-0.2-73

Sekil 5.29 : Burulma diizensizligi katsayist.
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Bu grafige gore; burulma diizensizligi katsayisnin, beton smifinin degisimiyle
degismedigi gozlenmektedir.
5.5.6 Beton sinifina gore rijitlik diizensizligi

Modellerin beton sinifina gore rijitlik diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil 5.30°daki
gibidir.

Rijitlik Dizensizligi Katsayisi

2,0 1,79 1,79 1,79
R,
£ 1,4
) 1,07 1,07 1,07
=
08 +—102 | 1,02 1,02 |
C30 C35 C40
Beton Sinifi

PC-P-15-3-*-0.2-Z3 P-P-50-3-*-0.2-73 PC-P-35-3-*-0.2-Z3

Sekil 5.30 : Rijitlik diizensizligi katsayist.

Bu grafige gore; rijitlik diizensizligi katsayisinin, beton smifinin degisimiyle

degismedigi gozlenmektedir.

5.6 Hareketli Yiikiin Tasiyic1 Sistem Davramisina Etkisi

Bu calismada iki farkli tasiyict sistemin, ¢ergeveli ve perde gerceveli, hareketli yiik
degisimiyle parametrelerindeki degisim karsilastirilmistir. Bu degisimle hem statik
hem dinamik yiiklerdeki artis nedeniyle parametrelerdeki degisim gozlenmek
istenmistir. Bu karsilagtirmalarda yapilarm; plak doseme oldugu, 3.° deprem
bolgesinde yer aldigi, C30 beton smifinin kullanildigi ve Z3 smifi zemine insa
edildigi kabul edilmistir. Bu karsilagtirmalar; gerceveli sistemde 15 katli modelde,

perde ¢ergeveli sistemde ise 30 katlt modelde yapilmistir.

5.6.1 Hareketli yiike gore maksimum yer degistirmeler

Modellerin hareketli yiik degerinin degisimine gore x ve y dogrultularindaki
maksimum yer degistirme grafikleri Sekil 5.31°deki gibidir. Maksimum yer

degistirmeler tepe noktalarinda olusmustur.
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Maksimum Yer Degistirme (x) Maksimum Yer Degistirme (y)
> ] a69 479 488 3,5 7 ag1 492 502
—_ 4,5 T -_ 4r5 7]
S €
L L
R, 3,5 1 R, 3,5 1
© ©
g 2,1 g
& 2,5 1 2,04 2,09 13 <259 191 1,9 1,99
1,5 T T 1 1,5 T T 1
2 3,5 5 2 3,5 5
Hareketli Yuk - g (kN/m?) Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-Z3 PC-P-30-3-C30-*-Z3
C-P-15-3-C30-*-73 G-P-15-3-C30-*-Z3

Sekil 5.31 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.

Bu grafiklere gore; iki farkli tasiyict sistem ve kat adeti i¢in, her iki dogrultudaki
maksimum yer degistirmenin, 2 kN/m>-3.5 kN/m*-5 kN/m*‘lik lineer artan hareketli

yiikler karsisinda artig gosterdigi gdzlenmektedir.

X dogrultusunda iki modelin 2 kN/m*den 3.5 kN/m’ye, 3.5 kN/m’den 5 kN/m’ye
artis egimi incelendiginde; perde ¢erceveli sistemde 0.67, 0.73, cerceveli sistemde

0.33, 0.27 oldugu gozlenmektedir.

Y dogrultusunda iki modelin 2 kN/m*den 3.5 kN/m’ye, 3.5 kN/m’den 5 kN/m’ye
artis egimi incelendiginde; perde ¢ergeveli sistemde 0.60, 0.67 , cergeveli sistemde

0.27, 0.27 oldugu gozlenmektedir.

Buradan yapiya etkitilen hareketli yiikiin lineer olarak arttirilmastyla, maksimum yer
degistirmedeki artisin lineere yakin oldugu sonucuna varilmaktadir. Modellerin iki
yonde farkli rijitliklere sahip olmalar1 nedeniyle iki yondeki maksimum yer

degistirme degerleri arasinda fark oldugu gozlenmektedir.

5.6.2 Hareketli yiike gore etkin goreli kat 6telemeleri

Modellerin hareketli yiik degerinin degisimine gore x ve y dogrultularindaki etkin
goreli kat oteleme degeri grafikleri Sekil 5.32°deki gibidir. Etkin goreli kat 6teleme
degeri DBYBHY ’de yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmugtir [1].
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Etkin Goreli Kat Otelemesi
Katsayisi (x)

Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-73

G-P-15-3-C30-*-23

Etkin Goreli Kat Otelemesi

Katsayisi (y)

6 - 61
T 56 | 24 T 54
o 5,5 i ’
E E 5,2 5,3
) 9 5,0
2 w54 48 42
g 46 4,7 €
£; 4,5 ’ £>
< <
o o
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Sekil 5.32 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

Bu grafiklere gore; etkin goreli kat Gtelemesinin, cergceveli ve perde gerceveli

sistemlerdeki 15 ve 30 katli modellerin her iki dogrultuda da hareketli yiikiin

artmasiyla artt1g1 soylenebilir.

Elde edilen 2 grafikte de hareketli yiikiin lineer artisiyla etkin goreli kat

otelemesindeki artigin x ve y dogrultularinda ayni ve 1/1500 oldugu, yani artigin da

lineer oldugu gozlenmektedir.

5.6.3 Hareketli yiike gore ikinci mertebe etkileri

Modellerin hareketli yiikk degerinin degisimine gore maksimum ikinci mertebe

gosterge degeri grafigi Sekil 5.33’teki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge

degeri DBYBHY’de yer alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmistir [1].

Maksimum ikinci Mertebe Gésterge Degeri

24

: 2,2 2,2

o 7 2

2% [ 2,0

220 19 ’ 2,0

g 2

P 1,8 T T 1
2 3,5 5

Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-Z3 C-P-15-3-C30-*-73

Sekil 5.33 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.
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Bu grafige gore; maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin, hareketli yiikiin

artmasiyla artt1g1 sOylenebilir.

Modellerde bu parametrenin ¢ok kiiglik oldugu, degisimlerinin de kii¢iik oldugu ve
hassasiyetin az oldugu bilgileri birlestirildiginde bu grafikteki artisin lineer, artan ya

da azalan oldugu yorumlarini yapmamay1 gerektirmektedir.

5.6.4 Hareketli yiike gore tasiyici sistem periyodu

Modellerin hareketli yiik degerinin degisimine gore serbest titresim periyotlar: Sekil

5.34’te verilmistir.

Periyot

2,25 A 1,98 2,02 2,06
=
» 1,75 A
= 1,35 1,37 1,40

1,25 . T ]

2 3,5 5
Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-Z3 C-P-15-3-C30-*-73

Sekil 5.34 : Tas1yict sistem periyot degeri.

Bu grafige gore; tasiyict sistem periyodunun, cerceveli ve perde ¢erceveli
sistemlerdeki 15 ve 30 kathh modellerde hareketli yiikiin artmasiyla arttigi

sOylenebilir.

iki modelin de 2 kN/m’den 3.5 kN/m’ye, 3.5 kN/m’den 5 kN/m’ye artis egimi
incelendiginde; perde cerceveli sistemde 0.27, 0.27 , gerceveli sistemde ise 0.13,
0.20 oldugu gozlenmektedir. Tasiyic1 sistem periyodundaki artis  %’si
hesaplandiginda ise perde gerceveli sistemde %2.0, %2.0, cerceveli sistemde ise

%1.5, %2.2 oldugu gdzlenmektedir.

Buradan tasiyici sistem periyodunun, hareketli yiikiin artmasiyla arttifi ve perde
cergeveli sistemde artigin lineer oldugu gozlenmektedir. Perde ¢ergeveli sistemin

periyot artig egiminin, ¢erceveli sisteme gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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5.6.5 Hareketli yiike gore burulma diizensizligi

Modellerin hareketli yiik degerinin degisimine gore burulma diizensizligi katsayisi
grafigi Sekil 5.35’teki gibidir.

Burulma Diizensizligi Katsayisi

1,25
2 1,219 1,219 1,219
@©
1,20
E_a 1,172 1,172 1,172
=
1,15 1 T T 1
2 3,5 5

Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-Z3 C-P-15-3-C30-*-73

Sekil 5.35 : Burulma diizensizligi katsayisi.

Bu grafige gore; cergeveli sistemin 15 ve perde ¢erceveli sistemin 30 katl

modellerinde burulma diizensizligi katsayismin hareketli yiikiin artmasiyla

degismedigi gozlenmektedir.

5.6.6 Hareketli yiike gore rijitlik diizensizligi

Modellerin tasiyic1 sistemlere gore rijitlik diizensizligi katsayis1 grafigi Sekil
5.36’daki gibidir.

Rijitlik Dizensizligi Katsayisi

1,50
2 1,44 1,44 1,44
% 1,25 ~
= 1,03 1,03 1,03

1,00 T T |

2 3,5 5
Hareketli Yuk - g (kN/m?)
PC-P-30-3-C30-*-Z3 C-P-15-3-C30-*-73

Sekil 5.36 : Rijitlik diizensizligi katsayist.

Bu grafige gore; cergeveli sistemin 15 ve perde ¢erceveli sistemin 30 katl

modellerinde rijitlik diizensizligi katsayisinin hareketli yiikiin artmasiyla degismedigi
gbzlenmektedir.
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5.7 Yerel Zemin Sinifinin Tasiyic1 Sistem Davramisina Etkisi

Bu calismada iki farkli tasiyict sistemin, perde gerceveli ve perde, yerel zemin sinifi
degisimiyle parametrelerindeki degisim karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalarda
yapilarin; plak déseme oldugu, 3.° deprem bélgesinde yer aldigi, C30 beton sinifinin
kullanildigr ve konut tiirii yapt oldugu (q=2 kN/m®) kabul edilmistir. Bu
karsilagtirmalar; perde gerceveli sistemde 40 katli modelde, perde sistemde ise 20

katlt modelde yapilmistir [25].

Modellerin yerel zemin smniflarma gore ivme spektrum grafigi Sekil 5.37°deki

gibidir.

Zemin Siniflar lvme Spektrumlan

T(sn)
CP-P-40-3-C30-0.2-7 s PP - 20-3-C30-0.2-7

Sekil 5.37 : Spektrum katsayis1.

Bu grafiklere gore, farkli tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller i¢in, spektrum
katsayisinin, yerel zemin sinifinin Zl’den Z4’e¢ dogru degisimiyle arttig1

gbzlenmektedir.

20 katli perde ve 40 kath perde cerceveli modellerinin her ikisinin de spektrum
katsayis1 degerleri, yerel zemin sinifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle sirayla %26-

%38-%38 arttig1 goriilmektedir.

5.7.1 Yerel zemin sinifina géore maksimum yer degistirmeler

Modellerin yerel zemin sinifi degisimine gore x ve y dogrultularindaki maksimum
yer degistirme grafikleri Sekil 5.38’deki gibidir. Maksimum yer degistirmeler tepe

noktalarinda olusmustur.
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Maksimum Yer Degistirme (x) Maksimum Yer Degistirme (y)
12 A 12 A
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.9 4 8,03 — 9 8,06
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L L
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1,10 139 140"
0 T T T 1 0 T T T 1
Z1 Z2 Z3 Z4 71 Z2 Z3 4
Yerel Zemin Sinifi Yerel Zemin Sinifi
CP-P-40-3-C30-0.2-* CP-P-40-3-C30-0.2-*
P-P-20-3-C30-0.2-* P-P-20-3-C30-0.2-*

Sekil 5.38 : Iki dogrultudaki maksimum yer degistirme.

Bu grafiklere gore; farkl tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller i¢in, her iki
dogrultudaki maksimum yer degistirmenin, yerel zemin sinifinin Z1’den Z4’e dogru
degisimiyle arttig1 gdzlenmektedir.

20 kath perde model degerleri x dogrultusunda, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e
dogru degisimiyle sirayla %26-%38-%34 artig gosterirken, y dogrultusunda %26-
%40-%38 artig gostermektedir. 40 kathh perde cerceveli model degerleri x
dogrultusunda, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle sirayla %0.3-
%7.5-%22.8 artig gosterirken, y dogrultusunda  9%0.3-9%1.3-9%25.1 artis

gostermektedir.

Buradan, maksimum yer degistirmedeki artisin en az Z1-Z2 arasinda oldugu
goriilmektedir.

5.7.2 Yerel zemin sinifina gore etkin goreli kat dtelemeleri

Modellerin yerel zemin smnifi degisimine gore x ve y dogrultularindaki etkin goreli
kat 6teleme degeri grafikleri Sekil 5.39°daki gibidir. Etkin goreli kat 6teleme degeri
DBYBHY de yer alan Denklem 3.22’ye gore hesaplanmigtir [1].

70



Etkin Goreli Kat Otelemesi Etkin Goreli Kat Otelemesi
Katsayisi (x) Katsayisi (y)
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P-P-20-3-C30-0.2-* P-P-20-3-C30-0.2-*

Sekil 5.39 : Iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Stelemeleri.

Bu grafiklere gore; farkl tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller i¢in, her iki
dogrultudaki maksimum etkin goreli kat dtelemesi katsayisinin, yerel zemin smifinin

Z1’den Z4’e dogru degisimiyle arttig1 gdzlenmektedir.

20 kath perde model degerleri x dogrultusunda, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e
dogru degisimiyle swrayla %27-%42-%37 artig gosterirken, y dogrultusunda %32-
%40-%40 artig gostermektedir. 40 kathh perde c¢erceveli model degerleri x
dogrultusunda, yerel zemin sinifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle sirayla %0-

%7.5-%22.8 artis gosterirken, y dogrultusunda %0-%1.7-%25.4 artis gdstermektedir.
Buradan, maksimum etkin goreli kat Gtelemesi katsayisindaki artigin en az Z1-Z2
arasinda oldugu goriilmektedir.

5.7.3 Yerel zemin sinifina gore ikinci mertebe etkileri

Modellerin yerel zemin simifi degisimine gére maksimum ikinci mertebe gosterge
degeri grafigi Sekil 5.40’taki gibidir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri
DBYBHY ’de yer alan Denklem 3.23’e gore hesaplanmagtir [1].
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Maksimum ikinci Mertebe Gosterge
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Sekil 5.40 : Maksimum ikinci mertebe gosterge degeri.

Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller igin,
maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e

dogru degisimiyle degismedigi gdzlenmektedir.

5.7.4 Yerel zemin sinifina gore tasiyici sistem periyodu

Modellerin hareketli yiik degerinin degisimine gore serbest titresim periyotlar: Sekil

5.41°de verilmistir.

4 - Periyot
2,99 2,99 2,99 2,99
5,
- 1,16 1,16 1,16 1,16
0 T T T 1
Z1 Z2 Z3 4
Yerel Zemin Sinifi
CP-P-40-3-C30-0.2-* P-P-20-3-C30-0.2-*

Sekil 5.41 : Tas1yict sistem periyot degeri.

Bu grafiklere gore; farkli tasiyici sistem ve kat adetlerindeki modeller igin,
periyodun, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle degismedigi

gozlenmektedir.

5.7.5 Yerel zemin sinifina gore burulma diizensizligi
Modellerin yerel zemin sinifi degisimine gore burulma diizensizligi katsayis1 grafigi
Sekil 5.42°deki gibidir.
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Burulma Diizensizligi Katsayisi
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Sekil 5.42 : Burulma diizensizligi katsayisi.

Bu grafige gore; burulma diizensizligi katsayismin, 20 kathh perde modelde

degismedigi ancak 40 katli perde ¢erceveli modelde artig gosterdigi goriilmektedir.

40 kath perde cerceveli model degerleri, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e dogru

degisimiyle sirayla %0.08-%0-%0.08 artis gdstermektedir.

Buradan burulma diizensizligi katsayisinin, yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e dogru
degisimiyle perde sistemde ¢ok az arttig1 anlagilmaktadir.

5.7.6 Yerel zemin sinifina gore rijitlik diizensizligi

Modellerin yerel zemin smifi degisimine gore rijitlik diizensizligi katsayist grafigi
Sekil 5.43’teki gibidir.

Rijitlik Dlzensizligi Katsayisi
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Sekil 5.43 : Rijitlik diizensizligi katsayist.

Bu grafige gore; rijitlik diizensizligi katsayisinin, 40 katli perde ¢erceveli modelde
yerel zemin sinifi degisiminden etkilenmedigi, ancak 20 kath perde modelin yerel

zemin sinifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle lineer olarak arttig1 gdzlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

”Cok Katli Betonarme Binalarda Tasiyict Sistem Tirlerinin Davraniglarinin
Incelenmesi” adli tez calismasinda farkli tasiyic sistemler; gergeveli, perde cerceveli
ve perde tasiyict sistem, kat adetleri; 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50, deprem
bolgeleri; 1.° 2.° 3.° ve 4.°, doseme sistemleri; plak, dolgu bloklu disli ve kirigsiz
doseme, yiikleme kosullari; 2, 3.5 ve 5 KkN/n??, yerel zemin siniflari; Z1, Z2, Z3 ve
Z4, beton smiflary; C30, C35 ve C40, iki dogrultudaki maksimum yer degistirmeleri,
iki dogrultudaki maksimum etkin goreli kat Gtelemeleri, ikinci mertebe gosterge
degeri, periyot, burulma ve rijitlik diizensizligi katsayis1 bakimindan karsilastirilarak,

yapilarin davranislari en az iki farkli kombinasyonla incelenmistir.

Tastyic1 sistemlerin karsilastirilmasinda, g¢erceveli sistemin alt katlarda, perde
sistemin ise Ust katlarda biiyiik goreli 6teleme yaptig1 gézlenmistir. Perde cergeveli
sistemde ise ardisik katlar arasindaki yerdegistirme artig oraninin lineere daha yakin
sistemde perde cergeveli sistemden, perde cerceveli sistemde de perde sistemden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Perde c¢erceveli sistemin maksimum yer
degistirmesinin perde sistemininkine oranmin, kat adedi arttikca arttigi
gozlenmektedir. Cerceveli sistemlerin, perde ¢erceveli ve perde sistemlere gore kat
addedinin artmasiyla maksimum yer degistirmesinin daha fazla arttig1
perde cergeveli sistemden, perde cerceveli sistemin de perde sistemden daha biiyiik
oldugu gozlenmistir. Cerceveli sistemin etkin goreli kat Stelemesinin, perde gerceveli
ve perde sistemlerinkine orani, kat adedi arttikca azalmistir. Perde ¢erceveli sistemin
etkin goreli kat 6telemesinin, perde sistemininkine orani, kat adedi arttik¢a artmistir.
sistemden, perde cergeveli sistemin de 15 kat ve sonrasi karsilastirmalarda perde
sistemden daha biiyiik oldugu gézlenmistir. Perde ¢ergeveli sistemin ikinci mertebe

gosterge degerinin perde sistemininkine oraninin, kat adedi arttikga arttigi
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sistemden, perde cergeveli sistemin de perde sistemden daha biiyiik oldugu
gozlenmistir. Perde g¢erceveli sistemin periyodunun perde sistemininkine oraninn,
kat adedi arttikca arttigi gozlenmistir. Burulma diizensizliginin, ¢ergeveli sistemin
perde cerceveli ve perde sistemden daha kiiclik oldugu ve perde gerceveli sistemin
ise 20’den az kath karsilastirmalarda perde sistemden biiylik, 20’den ¢ok kath
kargilagtirmalarda ise perde sistemden daha kiicliik oldugu goézlenmistir. Rijitlik
diizensizliginin, cergeveli sistemin, perde sistemden, onun da perde cerceveli
sistemden daha biiyiik oldugu, perde cerceveli sistemin perde sisteme oraninin kat
adedinin artmasiyla Onemli Olgiide azaldig1 gozlenmistir. Burulma diizensizligi
katsayisindaki azalma perde c¢ercevelide, perde sistemden, onun da cergeveli

sistemden daha az oldugu goriilmektedir.

Doseme sistemlerinin karsilastirilmasinda, maksimum yer degistirme ve maksimum
etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, digli dosemenin dogrultusuna bagli olarak
biiyiik degisiklikler gdsterdigi gozlenmistir. Plak ddsemenin, disli ve kirigsiz
dosemelere gére maksimum yer degistirme ve maksimum etkin goreli kat 6telemesi
katsayisin1 bakimindan daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmistir. Maksimum yer
degistirme, maksimum etkin goreli kat dtelemesi katsayisi, maksimum ikinci mertebe
gosterge degeri ve periyodun, 10 kath karsilagtrmada disli désemenin Kirigsiz
dosemeden kiiciik, 20 katli karsilastirmada ise daha biiyiik deger aldig1 gézlenmistir.
Kat adedinin artmasiyla maksimum yer degistirme artiy oraninin en az Kirigsiz
dosemede, en cok ise disli dosemede oldugu gozlenmistir. Maksimum etkin goreli
kat oOtelemesi katsayisindaki artisin ise en c¢ok ise digli dosemede oldugu
gozlenmistir. Periyot ve maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin plak
dosemedeki degerinin, disli ve kirissiz dosemelerden daha kiiciik oldugu
gozlenemistir. Kat adedinin artmasiyla periyot ve maksimum ikinci mertebe gosterge
degerindeki artis oraninin en az plak dosemede, en c¢ok ise disli dosemede oldugu
gozlenmistir. Burulma diizensizligi katsayisini bakimindan, plak désemenin kirissiz
dosemeye, onun da disli dosemeye gore daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Kat
adedinin artmasiyla burulma diizensizligi katsayisindaki azalig oraninin en fazla
kirigsiz dosemede oldugu goriilmiistiir. Rijitlik diizensizligi katsayisini bakimindan,
digli ve kirigsiz dosemelerin, plak dosemeye gore daha iyi sonug¢ verdigi

gozlenmistir.
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Kat adedi degisiminin karsilastirilmasinda, kat adedinin artmasiyla, her iki
dogrultudaki maksimum yer degistirmenin, her iki dogrultudaki maksimum etkin
goreli kat oOtelemesi katsayisi, maksimum ikinci mertebe gosterge degeri ve
periyodun azalan bir artig gosterdigi gozlenmektedir. Burulma diizensizligi
katsayisinin, kat adedinin artmasiyla azaldigi gozlenmektedir. Perde cergevelideki
azalmanin, perde sistemden, onun da cergeveli sistemden daha az oldugu
gorlilmektedir. Cerceveli ve perde c¢erceveli modellerde burulma diizensizligi
katsayisi, kat adedinin artmasiyla azalirken, perde sistem degerinin kat adedinin
artmasiyla arttig1 gézlenmektedir. Cerceveli modeldeki azalmanin perde ¢ergeveliden

daha fazla oldugu gozlenmektedir.

Deprem bolgesi degisiminin karslastirilmasinda, maksimum yer degistirmelerin ve
maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayisinin, etkin yer ivmesi katsayisi A
degerleri oraninda lineer olarak degistigi gorlilmiistiir. Maksimum ikinci mertebe
gosterge degerinin, periyodun, burulma ve rijitlik diizensizligi katsayilarinin, deprem

bolgesinin degisimiyle degismedigi gozlenmektedir.

Beton simifi degisiminin karsilastirilmasinda, beton smifinin artmasiyla, maksimum
yer degistirmelerde ve maksimum etkin goreli kat 6telemesi katsayilarinda azalan bir
azalis oldugu goézlenmektedir. Maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin de
azaldig1 gozlenmektedir. Kat adedinin artmasiyla beton smifinin artmasinin
maksimum yer degistirmeye katkismin arttigr goriilmektedir. C30’dan C40’a beton
karekteristik basin¢g dayaniminin SMpa artmasiyla, periyodun %2.1~%2.2 oraninda

azaldig1 gozlenmektedir.

Hareketli yiik degisiminin karsilastirilmasinda, yapiya etkitilen hareketli yiikiin lineer
olarak arttirilmasiyla, maksimum yer degistirmedeki artisin azalan oldugu, etkin
goreli kat Otelemesindeki artisin x ve y dogrultularinda ayni ve lineer oldugu
gozlenmistir. Periyodun hareketli yilikiin artmasiyla arttigi ve perde cergeveli
sistemde artigin lineer oldugu gozlenmistir. Burulma ve rijitlik diizensizligi
katsayismnin ise degismedigi gozlenmektedir. Cergeveli ve perde c¢ergeveli
modellerde burulma diizensizligi katsayisi, kat adedinin artmasiyla azalirken, perde

model degerinin kat adedinin artmasiyla arttig1 gdzlenmektedir.

Yerel zemin sinifi degisiminin karsilagtirilmasinda, yerel zemin smifinin Z1’den

Z4’e¢ dogru degisimiyle, maksimum etkin goreli kat Otelemesi katsayist ve
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maksimum yer degistirmenin arttigi gozlenmektedir. Maksimum etkin goreli kat
Otelemesi katsayisi ve maksimum yer degistirmedeki artisin en az Z1-Z2 arasinda
oldugu goriilmektedir. Yerel zemin smifinin Z1’den Z4’e dogru degisimiyle,
maksimum ikinci mertebe gosterge degerinin degismedigi, perde sistemde burulma
ve rijitlik diizensizligi katsayilarinin ¢ok az arttifi, perde cergeveli sistemde ise

degismedigi gozlenmektedir.
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EK A

Cizelge A.1: Cerceveli sistemin eleman boyutlar1.

Model Ismi Kare kesitli kolon (cm) | Dikdortgen kesitli kolon (cm)
Tlgili Katlar 1-5 6-10 11-15 1-5 6-10 11-15
C-P-10-1-C30-0.2-Z3 | 75x75 | 75x75 60x120 | 60x120
C-P-10-2-C30-0.2-Z3 | 75x75 | 75x75 60x120 | 60x120
C-P-10-3-C30-0.2-Z3 | 75x75 | 75x75 60x120 | 60x120
C-P-10-4-C30-0.2-Z3 | 75x75 | 75x75 60x120 | 60x120
C-P-15-3-C30-0.2-Z3 | 75x75 | 75x75 | 75x75 | 60x120 | 60x120 | 60x120
C-P-15-3-C30-0.35-Z3 | 75x75 | 75x75 | 75x75 | 60x120 | 60x120 | 60x120
C-P-15-3-C30-0.5-Z3 | 75x75 | 75x75 | 75x75 | 60x120 | 60x120 | 60x120
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Cizelge A.2: Perde ¢erceveli sistemin kare kesitli kolon boyutlari.

Model ismi Kare kesitli kolon (cm)

Ilgili Katlar 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-50
PC-D-10-2-C30-0.2-73 60x60 60x60

PC-KZ-10-2-C30-0.2-73 60x60 60x60

PC-P-10-2-C30-0.2-73 60x60 60x60

PC-P-10-3-C30-0.2-73 60x60 60x60

PC-P-15-3-C30-0.2-73 70x70 60x60 60x60

PC-P-15-3-C35-0.2-73 70x70 60x60 60x60

PC-P-15-3-C40-0.2-73 70x70 60x60 60x60

PC-D-20-2-C30-0.2-73 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-KZ-20-2-C30-0.2-73 80x80 80x80 [80x80,60x60]80x80,60x60

PC-P-20-2-C30-0.2-73 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-20-3-C30-0.2-73 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-25-1-C30-0.2-73 90x90 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-25-2-C30-0.2-73 90x90 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-25-3-C30-0.2-73 90x90 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-25-4-C30-0.2-73 90x90 80x80 80x80 60x60 60x60

PC-P-30-3-C30-0.2-73 100x100 | 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-30-3-C30-0.35-7Z3 | 100x100 | 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-30-3-C30-0.5-73 100x100 | 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-35-3-C30-0.2-73 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-35-3-C35-0.2-73 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-35-3-C40-0.2-73 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60
PC-P-40-3-C30-0.2-71 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60 60x60
PC-P-40-3-C30-0.2-72 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60 60x60
PC-P-40-3-C30-0.2-73 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60 60x60
PC-P-40-3-C30-0.2-74 120x120 | 100x100 100x100 80x80 80x80 60x60 60x60 60x60
PC-P-50-3-C30-0.2-73 120x120 | 120x120 100x100 100x100 80x80 80x80 80x80 60x60 60x60
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Cizelge A.3: Perde ¢erceveli sistemin dikdortgen kesitli kolon boyutlari.

Model ismi Dikdortgen kesitli kolon (cm)

ilgili Katlar 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-50
PC-D-10-2-C30-0.2-Z3 60x120 | 60x120

PC-KZ-10-2-C30-0.2-73 | 60x120 [ 60x120

PC-P-10-2-C30-0.2-Z3 60x120 | 60x120

PC-P-10-3-C30-0.2-73 60x120 | 60x120

PC-P-15-3-C30-0.2-73 60x120 | 60x120 [ 60x120

PC-P-15-3-C35-0.2-73 60x120 | 60x120 [ 60x120

PC-P-15-3-C40-0.2-Z3 60x120 | 60x120 [ 60x120

PC-D-20-2-C30-0.2-Z3 60x150 | 60x150 [ 60x120 | 60x120

PC-KZ-20-2-C30-0.2-23 | 60x150 | 60x150 | 60x120 | 60x120

PC-P-20-2-C30-0.2-Z3 60x150 | 60x150 [ 60x120 | 60x120

PC-P-20-3-C30-0.2-Z3 60x150 | 60x150 [ 60x120 | 60x120

PC-P-25-1-C30-0.2-73 60x180 | 60x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120

PC-P-25-2-C30-0.2-73 60x180 | 60x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120

PC-P-25-3-C30-0.2-73 60x180 | 60x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120

PC-P-25-4-C30-0.2-Z3 60x180 | 60x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120

PC-P-30-3-C30-0.2-73 70x180 | 70x180 | 60x150 | 60x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-30-3-C30-0.35-23 | 70x180 | 70x180 | 60x150 | 60x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-30-3-C30-0.5-Z3 70x180 | 70x180 | 60x150 | 60x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-35-3-C30-0.2-73 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-35-3-C35-0.2-73 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-35-3-C40-0.2-Z3 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120
PC-P-40-3-C30-0.2-71 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120
PC-P-40-3-C30-0.2-722 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120
PC-P-40-3-C30-0.2-73 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120
PC-P-40-3-C30-0.2-74 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120 | 60x120
PC-P-50-3-C30-0.2-Z3 80x180 | 80x180 | 70x180 | 70x180 | 70x150 | 70x150 | 70x150 | 60x120 | 60x120
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Cizelge A.4: Perde ¢erceveli sistemin perde, kirig ve doseme boyutlari.

Model ismi Perde Kalmhg| Kiris Yiiksekligi| Doseme Kalnhg
Tlgili Katlar (cm) (cm) (cm)
PC-D-10-2-C30-0.2-73 30 60x32 , 90x32 7/32
PC-KZ-10-2-C30-0.2-73 30 30
PC-P-10-2-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-10-3-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-15-3-C30-0.2-73 30 30x60 18
PC-P-15-3-C35-0.2-73 30 30x60 18
PC-P-15-3-C40-0.2-73 30 30x60 18
PC-D-20-2-C30-0.2-73 30 60x32 , 90x32 7/32
PC-KZ-20-2-C30-0.2-73 30 30
PC-P-20-2-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-20-3-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-25-1-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-25-2-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-25-3-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-25-4-C30-0.2-Z3 30 30x60 18
PC-P-30-3-C30-0.2-Z3 35 30x60 18
PC-P-30-3-C30-0.35-Z3 35 30x60 18
PC-P-30-3-C30-0.5-Z3 35 30x60 18
PC-P-35-3-C30-0.2-Z3 35 30x60 18
PC-P-35-3-C35-0.2-Z3 35 30x60 18
PC-P-35-3-C40-0.2-Z3 35 30x60 18
PC-P-40-3-C30-0.2-Z1 40 30x60 18
PC-P-40-3-C30-0.2-72 40 30x60 18
PC-P-40-3-C30-0.2-Z3 40 30x60 18
PC-P-40-3-C30-0.2-74 40 30x60 18
PC-P-50-3-C30-0.2-73 45 40x80 18
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Cizelge A.5: Perde sistemin perde, kiris ve doseme boyutlari.

Model Ismi Perde Kalinhgi| Kiris Boyutlan | Déoseme Kalinhgi
Tlgili Katlar (cm) (cm) (cm)
P-P-10-3-C30-0.2-73 20 30x60 18
P-P-15-3-C30-0.2-73 20 30x60 18
P-P-20-3-C30-0.2-Z1 25 30x60 18
P-P-20-3-C30-0.2-72 25 30x60 18
P-P-20-3-C30-0.2-73 25 30x60 18
P-P-20-3-C30-0.2-74 25 30x60 18
P-P-35-1-C30-0.2-73 30 30x60 18
P-P-35-2-C30-0.2-73 30 30x60 18
P-P-35-3-C30-0.2-73 30 30x60 18
P-P-35-4-C30-0.2-73 30 30x60 18
P-P-50-3-C30-0.2-73 30 30x60 18
P-P-50-3-C35-0.2-73 30 30x60 18
P-P-50-3-C40-0.2-Z3 30 30x60 18
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EK B

Cizelge B.1: Modellerden elde edilen sonugclar.

Modeller 8 Xmax O Ymax (© x/h)max O y/M)max Omax T Nb Nk
(cm) (cm) (sm)
C-P-10-1-C30-0.2-7Z3 2,40 2,19 0,0097 0,0093 0,013 0,88 1.175 1,55
C-P-10-2-C30-0.2-Z3 1,80 1,63 0,0073 0,0069 0,013 0,88 1.175 1,55
C-P-10-3-C30-0.2-Z3 1,20 1,09 0,0049 0,0046 0,013 0,88 1.175 1,55
C-P-10-4-C30-0.2-Z3 0,60 0,54 0,0024 0,0023 0,013 0,88 1.175 1,55
C-P-15-3-C30-0.2-Z3 2,04 191 0,0055 0,0052 0,021 135 1.172 1,44
C-P-15-3-C30-0.35-7Z3 2,09 1,95 0,0056 0,0053 0,022 137 1.172 1,44
C-P-15-3-C30-0.5-Z3 2,13 2,00 0,0057 0,0054 0,022 1,40 1.172 1,44
PC-D-10-2-C30-0.2-Z3 0,83 1,59 0,0027 0,0050 0,004 0,75 1.418 1,09
PC-KZ-10-2-C30-0.2-73 1,11 1,71 0,0033 0,0051 0,005 0,79 1.383 1,09
PC-P-10-2-C30-0.2-Z3 0,82 1,06 0,0024 0,0033 0,003 0,60 1.348 1,11
PC-P-10-3-C30-0.2-Z3 0,55 0,71 0,0016 0,0022 0,003 0,60 1.348 1,11
PC-P-15-3-C30-0.2-Z3 1,50 1,67 0,0029 0,0034 0,006 0,93 1.317 1,07
PC-P-15-3-C35-0.2-73 1,46 1,63 0,0028 0,0033 0,006 091 1.317 1,07
PC-P-15-3-C40-0.2-Z3 1,43 1,59 0,0028 0,0032 0,005 0,89 1.317 1,07
PC-D-20-2-C30-0.2-73 4,16 6,48 0,0067 0,0102 0,021 1,86 1.328 1,03
PC-KZ-20-2-C30-0.2-Z3 5,09 5,90 0,0075 0,0089 0,018 1,79 1.284 1,03
PC-P-20-2-C30-0.2-Z3 378 3,97 0,0053 0,0059 0,010 125 1.264 1,05
PC-P-20-3-C30-0.2-Z3 2,52 265 0,0035 0,0039 0,010 125 1.264 1,05
PC-P-25-1-C30-0.2-Z3 7,16 741 0,0082 0,0089 0,014 1,58 1.239 1,04
PC-P-25-2-C30-0.2-Z3 536 5,56 0,0061 0,0067 0,014 1,58 1.239 1,04
PC-P-25-3-C30-0.2-73 3,58 371 0,0041 0,0045 0,014 1,58 1.239 1,04
PC-P-25-4-C30-0.2-73 1,79 1,85 0,0021 0,0022 0,014 1,58 1.239 1,04
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Cizelge B.1 (devam): Modellerden elde edilen sonuglar.

Modeller O Xmax O Ymax (6 x/h)max (3 y/W)max Omax T Nb Nk
(cm) (cm) (sm
PC-P-30-3-C30-0.2-73 4,69 481 0,0045 0,0048 0,019 1,98 1.219 1,03
PC-P-30-3-C30-0.35-Z3 4,79 492 0,0046 0,0049 0,020 2,02 1.219 1,03
PC-P-30-3-C30-0.5-73 4,80 4.84 0,0046 0,0049 0,020 2,00 1.230 1,03
PC-P-35-3-C30-0.2-73 6,14 6,23 0,0051 0,0053 0,026 2,46 1.205 1,02
PC-P-35-3-C35-0.2-73 5,96 6,07 0,0049 0,0051 0,025 241 1.205 1,02
PC-P-35-3-C40-0.2-73 5,79 5,93 0,0047 0,0050 0,024 2,36 1.205 1,02
PC-P-40-3-C30-0.2-7Z1 7,45 7.94 0,0053 0,0058 0,034 2,99 1.195 1,02
PC-P-40-3-C30-0.2-72 7,47 7.96 0,0053 0,0058 0,034 2,99 1.195 1,02
PC-P-40-3-C30-0.2-73 8,03 8,06 0,0057 0,0059 0,034 2,99 1.195 1,02
PC-P-40-3-C30-0.2-74 9,86 10,08 0,0069 0,0074 0,034 2,99 1.195 1,02
PC-P-50-3-C30-0.2-Z3 11,63 12,74 0,0065 0,0074 0,042 3,75 1.154 1,01
P-P-10-3-C30-0.2-Z3 0,50 0,70 0,0015 0,0021 0,003 0,57 1.309 1,32
P-P-15-3-C30-0.2-73 1,28 1,63 0,0026 0,0033 0,005 0,91 1.298 1,35
P-P-20-3-C30-0.2-71 1,10 1,40 0,0015 0,0019 0,008 1,16 1.262 1,46
P-P-20-3-C30-0.2-72 1,39 1,77 0,0019 0,0025 0,008 1,16 1.263 1,47
P-P-20-3-C30-0.2-Z3 1,92 247 0,0027 0,0035 0,008 1,16 1.263 1,48
P-P-20-3-C30-0.2-74 2,58 342 0,0037 0,0049 0,008 1,16 1.264 1,49
P-P-35-1-C30-0.2-73 9,33 1191 0,0068 0,0087 0,020 2,15 1.222 1,63
P-P-35-2-C30-0.2-Z3 7,00 8,93 0,0051 0,0065 0,020 2,15 1.222 1,63
P-P-35-3-C30-0.2-Z3 4,66 5,95 0,0034 0,0043 0,020 2,15 1.222 1,63
P-P-35-4-C30-0.2-73 2,33 2,98 0,0017 0,0022 0,020 2,15 1.222 1,63
P-P-50-3-C30-0.2-Z3 9,35 12,08 0,0045 0,0059 0,041 3,70 1.186 1,79
P-P-50-3-C35-0.2-Z3 9,10 11,75 0,0044 0,0057 0,039 3,62 1.186 1,79
P-P-50-3-C40-0.2-Z3 8,88 11,46 0,0043 0,0056 0,038 3,55 1.186 1,79
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