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Damisman: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Siireksiz kolon olarak da adlandirilabilecek olan kirise mesnetlenip altinda kolon bulunmayan (st
kat kolonuna sahip tasiyici sistemlerle nadiren de olsa karsilagilmaktadir. Tiirkiye’de 1998 yilina
kadar Deprem Y 6netmeliginde konsol ucuna mesnetlenen kolonlara miisaade edilmekteydi. 1998
yilinda yiiriirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte konsol
ucuna kolon mesnetlenmesine izin verilmemistir. Glnimizde de konsola oturan kolona izin
verilmez, ancak kolonun her iki ucundan mesnetli kirise oturmasma miisaade edilmektedir.
Yiiriirliikte olan Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018°de kolonun mesnetlenecegi kirigin her
iki ucunun da mesnetli olmasi sart kosulmakta ve bu durum B3 Diizensizligi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan siireksiz kolon her iki ucundan mesnetli bir kirige
oturan kolondur. Binalarin analizlerinde genel olarak yapinin tamami modellenerek son durumu
dikkate alinarak yapisal analizler gerceklestirilmektedir. Bu analiz yaklagimi tezde geleneksel
analiz yaklagimi olarak tanimlanmaktadir. Ancak son yillarda basta yiiksek yapilar olmak lzere
normal yapilar i¢in de yapim asamalarin1 dikkate alan analizler gergeklestirilmektedir. Bu son
analiz yaklagimi tezde kullanilmakta ve yapim agamalarini dikkate alan analiz yaklasimi olarak
tanimlanmaktadir. Bu tezin amaci, 6rnek olarak secilen ve B3 diizensizligi bulunan binalarin
gelencksel yaklasim ve yapim asamalarini dikkate alan yaklagim ile yapisal analizlerini
gerceklestirmek ve bunlari karsilastirmali olarak irdelemektir. Bu amagla Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018’e gore kolon siireksizligi bulunan betonarme cergevelerden olusan 4 katli bir
bina dikkate alinmaktadir. S0z konusu binanin 8 farkli Deprem Tasarim Sinifi i¢in geleneksel ve
yapim agamalarini dikkate alan yontemlerle analizi i¢in toplam 16 modelleme gergeklestirilmistir.
Tez kapsaminda dikkate aliman binanin analiz ve tasarimi ETABS yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Egilme etkisindeki yap1 elemanlarinin sehim hesabi ise SAFE yazilim ile
ayrica irdelenmistir. Deprem etkisine gore hesapta, modal analiz yontemlerinden biri olan tepki
spektrumu analizi yontemi kullanilarak lineer dinamik analizler gergeklestirilmistir. Geleneksel
yaklagim ve yapim asamalarini dikkate alan yaklagimlar ile olusturulan bina modellerine gore
gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen kesit etkileri (eksenel kuvvet, egilme momenti,
kesme kuvveti) ve vyerdegistirmeler karsilastirmali olarak irdelenmektedir. Yapilan
karsilastirmalar dogrultusunda bu tur B3 dlizensizligi bulunan binalarin yapisal analizlerinde
yapim asamalarin1 dikkate alan analiz yaklasiminin kullanilmasi daha gergeke¢i olarak
g6zikmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapilar; yapim asamalar1 dikkate alan analiz; geleneksel
analiz; diiseyde diizensizlik; kolon siireksizligi; transfer kirisi.
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Investigation of the Behavior of Reinforced Concrete Building with Floating Columns
with Construction Sequence Analysis
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Supervisor: Prof. Dr. Adem DOGANGUN

Discontinuous columns with upper-floor columns that are supported by a beam, which can also
be called Floating columns, where rarely encountered. Until 1998, the seismic code allowed for
columns to be supported at their cantilever ends. In the Regulation on Buildings to be Constructed
in Disaster Areas, which came into effect in 1998, supporting columns at the cantilever end were
not allowed. Nowadays, supporting a column at the cantilever end is still not permitted, but it is
allowed for the column to be supported by a beam at both ends. In the current Turkish Building
Earthquake Code-2018, it is stipulated that both ends of the beam where the column will be
supported must be supported, and this situation is called B3 Irregularity. The floating columns
considered in this study are those that are supported by a beam supported at both ends from the
lower end. In the analysis of buildings, structural analyses are generally performed by modeling
the entire structure by considering its final state. This analysis approach will be referred to as the
conventional analysis approach in this thesis. However, in recent years, analyses that consider
construction stages have also been conducted, especially for tall buildings and normal structures.
This latest analysis approach will be used in this thesis and referred to as the analysis approach
that considers construction stages. The purpose of this thesis is to perform structural analyses on
buildings with B3 irregularity, selected as an example, using both the conventional approach and
approach that considers construction stages and to examine them comparatively. For this purpose,
a 4-story building consisting of reinforced concrete frames with a floating column is considered,
according to the Turkish Building Earthquake Code-2018. A total of 16 models were carried out
for the conventional method and method that considers construction stages for 8 different Seismic
Design Categories of the building. The analysis and design of the building considered within the
scope of the thesis were carried out using ETABS software. The deflection calculations for
structural elements under flexural effects were also examined using the SAFE 2016 software. In
the calculation of earthquake effects, linear dynamic analyses were performed using the response
spectrum analysis method, one of the modal analysis methods. The internal forces obtained as a
result of the analyses (axial force, bending moment, and shear force) and displacements are
compared comparatively based on building models created using both the conventional approach
and the approach that considers construction stages. According to the comparisons, it seems that
the use analysis approach where construction stages are considered more realistic in the structural
analysis of buildings with such B3 irregularities.

Key Words: Reinforced concrete structures; construction sequence analysis; conventional
analysis; vertical discontinuity; floating column; transfer beam.

2023, xvii + 88 pages.
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Simgeler

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Etkili ¢cekme alani

Elemanlarda her bir ¢ekme ¢ubuguna diisen etkili beton alani
En dis donat1 agirlik merkezinden Ol¢ilen beton Ortusi
Ikinci mertebe hesabinda kullanilan ampirik katsay1

Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1
Dayanim Fazlalig1 Katsayisi

(Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem etkisi
Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi
Boyuna donati tasarim akma dayanimi

(X) deprem dogrultusunda i’inci kat kiitle merkezine etkiyen esdeger
deprem yuki

Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayisi

Yercekimi ivmesi

1’inci katin yiiksekligi

Binanin bodrum katlarinin tistlindeki iist boliimde 1’inci katin iist boliimiin
tabanindan itibaren dlgtilen yiiksekligi

Binanin bodrum katlarinin tistiindeki tist boliimiiniin toplam yiiksekligi
Bina Onem Katsayisi

Tarafsi1z eksene gore ¢atlamis kesit eylemsizlik momenti

Etkili eylemsizlik momenti

Mesnet yliziinden mesnet yiiziine 6l¢iilen serbest agiklik

i’inci katin toplam kiitlesi

Elemanin egilmede ¢atlama momenti

Elemandaki en biiyiik egilme momenti

Hareketli yiik kiitle katilim katsay1s1

Deprem yiikii azaltma katsayisi

Yatay elastik tasarim spektral ivmesi

Diisey elastik tasarim spektral ivmesi

Azaltilmis tasarim spektral ivmesi

Tas1yict Sistem Davranig Katsayisi

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu

Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gecis
periyodu

Xi



Ty
()
Tp

v
x0
Vi

TAy

A,
*)

Bix

8;

Biq

&t

AR

()
4 i

(Ai)ort

(Ai)max
Nbi
Nci
Nki
YE

A
K

X)
Ol1i

eII.max

Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yer degistirme bolgesine gecis
periyodu
Amprik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu

(X) deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim periyodu

(X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde i¢in. i’inci
kattaki azaltilmis yer degistirme

(X) deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti

(X)deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem
yuka

k’inc1 kata etkiyen toplam agirlik

En dis cekme lifinin tarafsiz eksenden uzakligi

Toplam ¢ekme donatisi agirlik merkezinden 6lgiilen beton ortiisii
Herhangi bir katta. g6z oniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme
alani

Herhangi bir katta. gbz oOniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit
alanlariin toplami

Herhangi bir katta. g6z oniine alinan deprem dogrultusuna paralel kargir
dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari haric) toplami
Herhangi bir katta. kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin toplami
Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisi

(X) deprem dogrultusu i¢in. binanin i’inci katindaki kolon veya perdeler
icin etkin goreli kat 6telemesi

Hareketli yiliklerden olusan ani sehim

Toplam sehim

(X) deprem dogrultusunda binanin N’inci katina (tepesine) etkiyen ek
esdeger deprem yiikii

(X) deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde i¢in. ardisik iki
kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden azaltilmig goreli kat
Otelemesi

(X) deprem dogrultusunda ardisik iki kat arasindaki yer degistirme farkini
ifade eden ortalama azaltilmis goreli kat 6telemesi

Binanin 1’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat Stelemesi

1’inci katta burulma diizensizligi katsayisi

i’inci katta dayanim diizensizligi katsayisi

1’inci katta rijitlik diizensizligi katsayisi

Esdeger taban kesme kuvveti biiyiitme katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan ampirik katsay1

Goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasinda kullanilan ampirik katsay1
Izin verilen géreli kat dtelemelerinin taniminda betonarme ve celik tasiyici
sistemler icin farkli olarak kullanilan katsay1

(X) deprem dogrultusunda her bir i’inci kat i¢in tanimlanan ikinci mertebe
gosterge degeri

(X) deprem dogrultusunda tanimlanan maksimum ikinci mertebe gosterge
degeri
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O Catlamada. catlamis kesit varsayimi ile hesaplanan donati gerilmesi
W Catlak genisligi

Kisaltmalar Aciklama

BKS Bina kullanim sinifi

BYS Bina ytikseklik sinifi

DBYBHY  Deprem bolgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
DD-2 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem yer hareketi diizeyi
DD-3 50 yilda asilma olasiligi %50 olan deprem yer hareketi diizeyi
DTS Deprem tasarim sinifi

GA Geleneksel analiz

TBDY Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

TS Tiirk standardi

YADAA Yapim asamalarini dikkate alan analiz
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1. GIRIS

Diinyadaki insan niifusu artmasi ve sehirlere go¢ etmesi nedeniyle giin gectikce ¢ok katli
yapilara olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu ihtiya¢ Tiirkiye’de ¢ok sayida betonarme binanin
sehirlere yapilmasi seklinde bir sonu¢ dogurmustur. Ancak Tiirkiye aktif fay hatlariin
bulundugu bir deprem iilkesi oldugundan bu binalarin depreme dayanikli olarak
tasarlanmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de meydana gelen ve 50
binden fazla insanin hayatin1 kaybetmesine yol agan 6 Subat 2023 Depremleri depreme

dayanikli yap1 tasarim konusunun 6nemini bir kez daha vurgulamistir.

Bir yapmin tasiyici sistemi ne kadar sade ve basit olursa depremden kaynaklanan
eylemsizlik kuvvetlerinin yap1 i¢inde dagilimi da o kadar diizenli olmaktadir. Bu durumda
yapiya etkiyen yiikler en kisa yoldan tasiyici sistem araciligi ile zemine aktarilmaktadir.
Boylece belirsizlikler minimuma indiginden analiz ve tasarimdaki kabuller de gercege
daha fazla yaklagsmaktadir. Ancak tasiyici sistem sade ve basit olmaktan ¢ikip diizensiz
bina sinifina girdiginde ylik dagiliminin tahmininde belirsizlikler artmakta, tastyici
sistemdeki elemanlarin hesaplanan kesit etkilerinde de belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu baglamda duizensiz bina tasarlamaktan olabildigince kaginmak gerekmektedir. TiUm
bu olumsuzluklara ragmen uygulamada miihendisler genellikle mimari ve ekonomik
nedenlerle yaygin olarak diizensiz bina tasarlamak durumunda kalmaktadir. Bu
diizensizliklerden birisi de kolonun alt ucundan bir kolona mesnetlenmek yerine bir kat
kirigine mesnetlenmesi durumudur. Siireksiz kolon olarak da adlandirilabilecek bu kolon
yiikil artik altindaki bir kolon yerine bir kirige aktarilmakta, bu kiris araciligiyla de her ikKi
ucundan alt kat kolonlarina aktarilmaktadir. Siireksiz kolon durumunda yap1 artik sade ve

basit olmaktan ¢ikarak diizensiz bina sinifina girmektedir.

Deprem YoOnetmeliklerinde kolonlarin = siireksizligine iliskin asagidaki kosullar
belirtilmistir:

» Gunumuzde yararlikte olan 2018 Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY
2018) kolonlarin konsol kirislerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna
oturtulmasina hig¢bir zaman izin verilmez. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi bu
duruma 1998’e kadar musaade edilmekte idi. Dolayisiyla bu tarihten 6nce insa

edilmis yapilarla bu tiir diizensizlikle karsilasmak miimkiindiir.



» Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirige oturmasi durumu. Bu diizensizlikle ilgili
1998 AFET Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo6netmelikte (ABYYHY
1998) “Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin
biitlin kesitlerinde ve ayrica goz Onune alman deprem dogrultusunda bu kirisin
baglandig1 diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde,
diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50
oraninda arttirilacaktir.” denilmektedir. 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelikte (DBYBHY 2007) “ Kolonun iki ucundan
mesnetli bir kirise oturmasi1 durumunda, kirisin biitiin kesitlerinde ve ayrica g6z
Onlne alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandig1 diigiim noktalarina
birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin
ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri %50 oraninda arttirilacaktir”
denilmektedir. 2018 Tiirkiye Bina deprem Yonetmeliginde (TBDY 2018)
“Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmas1 durumunda, 4.4.3’e gore diisey
deprem hesabi yapilmasi yeterlidir” denilmektedir. Madde 4.4.3.1 de ise “ DTS=1,
DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olarak siniflandirilan ve asagidaki elemanlari igeren
binalarda diisey deprem hesabi, bu elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 esas
alimarak sadece bu elemanlar i¢in 2.3.5’te tanimlanan diisey elastik ivme
spektrumu’na gore 4.8.2’de verilen yontemle yapilacaktir. Diisey deprem
etkisinin bu sekilde hesabinda tiim tasiyici sistemler icin R/l =1 ve D =1

alinacaktir” ifadeleri bulunmaktadir.

a) Agikliklarinin yataydaki izdiigstimii 20 m veya daha fazla olan kirisler,
b) Agcikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollar,
c) Transfer kirisler (sureksiz kolonun mesnetlendigi kiris),

d) Diiseye gore egimli kolonlar,

Miihendisler yapilari tasarlarken genel olarak etkisinde kalacagi tiim yiikleri ayn1 anda
etki ettirmektedir. Oysaki yiiklerin bir kism1 yapilara insaatin ilerleme ve tamamlanma
durumlarma goére asmali bir sekilde etkimektedir. Yiiksek yapilar, kopriler, dogrusal
olmayan geometriye sahip yapilar gibi yapilar i¢in yapim asamalarin1 dikkate alarak

yapisal analizlerin gergeklestirilmesi daha 6nemli olmaktadir.



Bu tez calismasi, bes ana boliimden ibarettir. Birinci bolim giris boliimii olup, ikinci
boliimde yapisal diizensizlikler hakkinda genel bilgiler agiklanmis ve literatir taramasi
sunulmustur. Uglinci boliimde tez kapsaminda dikkate alinan Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine (TBDY 2018) gore B3 diizensizligine sahip 4 katli binaya iliskin genel
bilgiler/parametreler ve dikkate alinan deprem parametreleri, analiz yaklagimlar1 ve
olusturulan bina modellerinden bahsedilmistir. Dérdinct bolumde kritik tasiyici sistem
elemanlarin kesit tesirleri ve sekil degistirmeleri sonuclar1 karsilastirilip tartigilmistir.

Besinci bolimde ise sonug ve 6nerilere ayrilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dlzensiz Binalar
2.1.1. A — Planda diizensizlik durumlari

Al — Burulma Diizensizligi

TBDY-2018’¢ gore birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi

bir katta en biiylik goreli kat otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli

Otelemeye oranini ifade eden burulma diizensizligi katsayist 1p; 'nin 1.2°den biiyiik

olmast durumunda burulma diizensizliginden s6z edilmektedir. Burulma diizensizligi

katsayis1 17,; bagint1 seklinde Denklem 2.1°de gosterilmistir.
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r (Ai)ort

1B | HE ~_ R (4),,,
Deprem U \
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(2.1)

(Ar) max

i +1 inci kat
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Sekil 2.1. X Deprem dogrultusu i¢in burulma diizensizligi (Dogangiin 2021a)

A2 — Doseme Siireksizlikleri

Binanin herhangi bir katin désemesinde asagidaki siralanan durumlarin birinin olugmasi

durumunda doseme siireksizligi diizensizliginden s6z edilmektedir.

| — Bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin 1/3’{inden fazla olmasi durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini

giiclestiren yerel doseme bosluklarinin bulunmasi durumu,



Il — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu,
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T
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A2 tiirii diizensizlik durumu - IT ve ITT

Sekil 2.2. Doseme slreksizlikleri diizensizligi (Dogangiin 2021a)

A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin
her ikisinin de, binanmn o katimim ayn1 dogrultulardaki toplam plan
boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumunda planda c¢ikintt bulunmasi

diizensizliginden s6z edilmektedir.



o Q}T
[} f} [J
ay ay
dy . Ux dy . dx Ax

Diizensizlik olusmamast icin: dx < 0,2 €y ve ay = 0.2 [J-oh.'mh
Sekil 2.3. Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi (Dogangiin 2021a)
2.1.2. B — Diiseyde diizensizlik durumlari

B1 — Komsu Katlar Aras1 Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat)

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi
bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir {ist kattaki toplam etkili kesme alanina orani
olarak tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi ng 'nin 0.80°’den kiiclik olmasi
durumunda rijitlik diizensizliginden bahsedilmektedir. Dayanim diizensizligi katsayisi

n.i bagintt seklinde Denklem 2.2°de gosterilmistir.

_ (ZAe)i
et = B4 22)
(Z4.); = (ZAy); + (ZAg)i + (0.15 Z4y); (2.3)

B2 — Komgsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

TBDY-2018’¢ gore birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in bodrum
katlar disinda herhangi bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist
veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesi ile elde edilen rijitlik
diizensizligi katsayisi 1;’nin 2.0’den biiyiik olmasi durumunda rijitlik diizensizliginden
soz edilmektedir. Rijitlik diizensizligi katsayis1 1,; baginti seklinde Denklem2.4’de

gosterilmistir.

(2.4)




B3 — Tasiyict Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi

Binanin herhangi bir katinda kolon ya da perdelerinin kaldirilarak kirislerin veya guseli
kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi ya da Ust kattaki perdelerin altta kolonlara
oturtulmasi durumu tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi diizensizliginden

s0z edilmektedir.

1]
L1111k i1 1 1

| L L [
I_i L

|

|

Sekil 2.4. Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizliginin diizensizligi (TBDY
2018)

......

Deprem etkilerini iceren yiik kombinasyonlar: altindaki hesaplarda betonarme tastyici
sistem elemanlarmin etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yiik alma kapasitesi
diistiriilmektedir. Etkin kesit rijitlikleri ETABS (ETABS 2023) yaziliminda ¢arpan olarak
kolonlara, Cizelge 2.1°’da kirislere, Cizelge 2.2’de dosemelere de Cizelge 2.3’de

gosterildigi gibi atanmaktadir.



Cizelge 2.1. ETABS (ETABS 2023) programinda tanimlanan kolonlarin etkin kesit

Cross-section (axial) Area 1
Shear area in 2 direction 1
Shear area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 0.7

Cizelge 2.2. ETABS (ETABS 2023) programinda tanimlanan kirislerin etkin kesit rijitligi
carpanlari

Cross-section (axial) Area 1
Shear area in 2 direction 1
Shear area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35

Cizelge 2.3. ETABS (ETABS 2023) programinda tanimlanan désemelerin etkin kesit

......

Membrane f11 Direction 0.25
Membrane f22 Direction 0.25
Membrane f12 Direction 0.25
Bending m11 Direction 0.25
Bending m22 Direction 0.25
Bending m12 Direction 0.25
Shear v13 Direction 1

Shear v23 Direction 1




2.3. Yiik Kombinasyonlari

Sicaklik degisimi, buzllme, farkli oturma vb. sekil degistirmeler ve yer degistirmeler
nedeniyle olusan yiik etkisi ihmal edilmektedir. Rlizgar yukunin s6z konusu olmadigi
icin yiik kombinasyonlarinda sadece diisey yiiklerle birlikte deprem etkileri goz 6niine
alinmaktadir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. YUK birlesimleri

NO | Yik Birlesimleri

1.4G+1.6Q

G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(2)
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(2)
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z)
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(2)

gl B W N

2.4. Kaynak Arastirmasi

Yaylali (2012) (Yaylali 2012), 5 katli diizenli bir yap1 ve bu yapidan tiiretilmis 3 ayri
diizensiz yap1 igin performans analizleri gergeklestirmistir. Sonu¢ olarak, kolon
stireksizligi bulunan binanin deprem analiz sonug¢larimi ve performans seviyelerini
irdeleyerek, kolon siireksizliginin binanin deprem performansimnit olumsuz yonde
etkiledigini vurgulamistir. Dig akstaki siireksiz kolonlar ve bunlara komsu i¢ kirislerin
biiyiik 6l¢lide hasar gordiigli sonucuna varilip bu elemanlarin gii¢lendirilmesine yonelik

Oneride bulunulmustur.

Ates (2013) (Ates 2013), Deprem boélgelerinde yapilacak binalar hakkinda yonetmelik
(DBYBHY-2007) esaslarina gore esdeger deprem yiikii yontemi ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan analiz yontemini kullanarak B3 diizensizligin betonarme ¢ercevenin
deprem davranigina olan etkisini irdelemistir. Calismada 4 agiklikli 7 kathi diizenli,
duzensiz ve kritik elemanlarinin i¢ kuvvetleri % 50 arttirilmis diizensiz 3 farkli betonarme
cerceve ele alinmistir. Her iki analiz yontemin sonucu tepe yer degistirmeleri bakimindan
biitiin sistemler i¢in yaklagitk ayni bulunmustur. Kritik elemanlarinin i¢ kuvvet
degerlerinin % 50 arttirilmasi, diizensizligin yarattig1 olumsuz etkinin 6niine gegilmesi

konusunda katkida bulundugu goriilmiistiir.



2014 yilinda Dinar ve arkadaglari (Dinar ve ark. 2014), 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 m
yiiksekliginde hem betonarme hem de ¢elik yapi olarak olusturulan 12 modelin
geleneksel ve yapim asamalar1 dikkate alan analizlerini yapmuslar. Artan narinligin ve her
katin insa edilmesinin yapisal davranisi nasil etkiledigini arastirilmistir. Yiiksek yapilarda
yapim asamalarindan kaynaklanan etkilerin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi ve bu

etkilerin ¢elik yapilarda daha da arttig1 sonucuna varilmstir.

Ergin (2016), 2007 Deprem Y 6netmeligine gore dort farkli deprem bolgesi (D1,D2,D3
ve D4) ve dort farkli zemin sinifi (Z1,22,Z3 ve Z4) igin diizenli bir yapr ile zayif kat
diizensizligi, yumusak kat diizensizligi ve kolon siireksizligi olan 4 farkli yapinin dinamik
davraniglarin1 degerlendirmistir. Yapilan ¢alisgma sonucu olarak, deprem bdlgelerinin
yapinin davraniginda yarattigi etkisinin yerel zemin smnifina kiyasla daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Diiseyde duzensizlik durumlarina bakildiginda en biyik deger
degisimlerinin Z1 ile Z4 zemin siniflar1 arasinda yumusak kat diizensizliginde oldugu

sonucuna varilmistir.

2017 yilinda Kini ve arkadaslar1 (Kini ve ark. 2017), 21 katli betonarme ve kompozit iKi
yapinin analizlerini mod birlestirme yontemini kullanarak ETABS programi yardimiyla
yapmislar. Sonu¢ olarak, kompozit transfer kirisinde elde edilen i¢ kuvvet ve
yerdegistirme degerleri, betonarme transfer kirigsinde elde edilenlere gére daha diisiik
oldugu ayrica yapim asamalar1 dikkate alindiginda bu iki analiz sonuglarinin arasindaki

farkin azaldig1 goriilmiistiir.

Kumar. V., Varghese. B. (2017) , kolon siireksizligi bulunan 30 katli betonarme bir
binanin malzemenin dogrusal olmayan davranisi ve P-Delta etkilerini hesaba katarak
yapim asamalarin1 dikkate alan analiz yapmuglar. Sireksiz kolon igeren yiksek bir
yapinin tasarimi dogrusal statik analiz yerine malzemenin dogrusal olmayan davranisi ve
P-Delta etkileri g6z 6nunde bulundurularak yapim asamalar1 dikkate alan analizle
cozulmesi, oldukga fazla yer degistirme ve i¢ kuvvetler verdigi i¢in dnemli oldugu ve P-
Delta etkilerinin g6z ardi edilmesi ingaatin erken asamasinda go¢mesine yol agtigi

sonucuna varimistir.

Topaktas (2019), diiseyde diizensiz olan 7 katli betonarme bir binanin, DBYBHY-2007
ve TBDY-2018’ gore dogrusal hesap yontemleri yardimiyla deprem hesabini yaparak
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tasarlamigtir. Sonu¢ olarak TBDY-2018’¢ gore elde edilen i¢c kuvvet degerlerinin.

DBYBHY-2007 esaslarina gore elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kogluk (2019), 20 katl betonarme bir yapinin DBYBHY-2007 ve TBDY-2018’ e gore
dogrusal hesap yontemlerini kullanarak tepkilerini incelemistir. Ayrica DBYBHY-2007
esaslarina gore zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem
hesabin1 yapmustir. Yapmin 10. katindan itibaren binanin yarim aks igeri ¢ekilmesi
tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligine neden olmustur. Sonug olarak,
DBYBHY-2007 esaslarina kritik elemanlarin tasarim i¢ kuvvet degerlerinin % 50 artimi
nedeniyle daha biiyiik enkesitlerle boyutlandirildigindan bu elemanlarda hasarin oldukca
sinirlandirildig: dikkat ¢ekmistir. Kirislere oturtulan kolonlarin alt diigiim noktalar olusan

biylk egilme moment degerlerinden dolay1 gogme bdlgesine erismistir.

Gujar. A., Jadhav. H. S. (2019), 11 katli betonarme bir yapinin geleneksel ve yapim
asamalar1 dikkate alan analizlerini ETABS programi yardimiyla yapmislar. Yapilan
calismada kosesinde ve iginde silireksiz kolon olusturulan iki farkli binanin
yerdegistirmeleri, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri kiyaslanarak incelenmistir.
Her iki bina igin yapim asamalar1 dikkate alan analizden elde edilen sonuglar oldukca
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu iki yontemin analiz sonuglarindaki fark, kosesinde

stireksiz kolon olusturulan binada daha da arttig1 goriilmistiir.

Panigrahi. S., Patil. V., Madan. H., Takkalaki. S. (2019), yapisal parametreleri ayn1 olan
20 katli, 45 kath ve 68 kath ii¢ farkli yiiksek yapmin dogrusal olmayan dinamik
analizlerini yapmislar. Insaat asamalar1 analizde dikkate alindiginda analiz sonuglarinda
blyuk bir artis goriilmistiir. Geleneksel yontemle bulunan sureksiz kolona mesnetlenen
kirislerin analiz sonuglar1 alt katlarda daha diisiik alindigi, Ust katlarda ise daha buyik

alindig1 sonucuna vartlmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez galismasi kapsaminda binalarin analiz ve tasarimi ETABS (2023) yazilimi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Egilme etkisindeki yapi elemanlari sehim hesabi ise
SAFE (2023) yazilimi yardimiyla yapilmistir. Yapisal analiz sonuglarina etkisini gormek
amaciyla 8 farkli deprem tasarim sinifi (DTS) icin hem geleneksel analiz hem de yapim
asamalarin1 dikkate alan analizle ¢6zmek Uzere geometrik ve rijitlik degerlerinde
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin toplam 16 model olusturulmustur. Ele alinan tipik
bina, yeni yapilacak bina sinifinda olup standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi i¢in
kontrollii hasar performans hedefini gostermesi amaglanmaktadir. Deprem etkileri
hesaplarinda, modal analiz yontemlerinden biri olan tepki spektrumu analizi yontemi
kullanilarak lineer dinamik analiz yaptirilip dayanima gore tasarim yaklasimi
uygulanmaktadir. Bu yaklasim cergevesinde tasiyici sistem siineklik kapasitesine gore
azaltilmis deprem yiikleri hesaplanmaktadir. Bu galismada, kritik tasiyic1 sistem
elemanlariin geleneksel analiz ve yapim asamalarini dikkate alan analizden elde edilen
sonuclar1 karsilastirarak irdelenmektedir. DBYYHY-1998 ve DBYBHY-2007’de
kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirisin biitiin kesitlerinde
ve ayrica g0z Onune alinan deprem dogrultusunda bu kirisin baglandigi diigim
noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin
ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet degerleri % 50 oraninda arttirilmasi zorunlu
kilimmistir. TBDY-2018’e gore ise sadece DTS = 1, 1a, 2 ve 2a olarak smiflandirilan
binalarda siireksiz kolon tasiyan iki ucundan mesnetli kiriglerin diisey deprem etkisi
hesabi, bu kiriglerin yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak diisey elastik ivme
spektrumuna gére mod birlestirme yontemiyle yapilmasi yeterli oldugu belirtilmektedir.

DTS =3, 3a, 4 ve 4a olarak siiflandirilan binalarda ise bu kirislerin diisey deprem etkisi

hesab1 E(gz) ~ (2/3) Sps G denklemiyle yaklasik olarak  hesaplanmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismada her iki hesap yontemi tim deprem tasarim siniflari igin

incelenmistir.

3.1. Genel Bina Bilgileri

Bu calismada deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergevelerle karsilandig1 4 katli bir bina ele alinmaktadir. Zemin kat yiiksekligi

4 m, normal kat yiiksekligi 3m, yapinin planda boyutlar1 24 x 24 m, déseme sistemi ise
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iki dogrultuda ¢alisan kirisli plak doseme sistemi olarak secilmistir. Transfer kiriginin
boyutlar1 45 x 90 cm olarak segilmistir. Transfer kirisinin yliksekligi toplam sehimin izin
verilen sinirin altinda olmasimi saglayacak sekilde se¢ilmesine ¢alisilmistir. Transfer
kiriginin genisliginin belirlenmesinde ise istiine oturan kolonla en az aymi genislikte

olmas1 gerektigi unutulmamalidir.

Cizelge 3.1. Malzeme 6zellikleri

Beton sinifi C30
Beton elastisite modull (Ec) 32000 MPa
Beton Poisson orani (V) 0.2
Beton 1s1 genlesme katsayisi (at) 1x107%/°C
Donati sinifi B420C
Donati elastisite modiilii (Es) 200000 MPa
Donati 1s1 genlesme katsayisi (ar) 1.2 x 1073/°C
Cizelge 3.2. Diisey yiikler
Betonarme birim hacim agirligi 25 KN/m?
Zabit yikler 1.5 kN/m?
Duvar yuki 7 KN/m
Parapet duvar yik 3 kN/m
Hareketli Yuk 2 kN/m?
Cat1 hareketli Yiik 1.5 kN/m?
Kar Yuk 0.75 kN/m?

Cizelge 3.3. Tasiyici sistem elemanlarinin boyutlari

Tas1yict eleman Kat Kesit boyutlart (mm)
Kolon (C2. C3. C4) 1—2 450 x 450
Kolon 1—4 300 x 300
Kiris 1—4 250 x 400
Doseme 1—4 120
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3.2. Dikkate Alinan Depremle ilgili Parametreler

TBDY-2018’de birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina kars1 gelen harita spektral ivme katsayilar S, ve S;, referans zemin kosulu
(Vs)30 =760 m/s esas almmarak % 5 soniim orani icin harita spektral ivmelerinin
yercekimi ivmesine boliinmis sekilde Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan

https://tdth.afad.gov.tr/ adresli internet sitesinden yapinin yapilacagi yerin koordinatlari,

yerel zemin sinifi ve deprem yer hareketi diizeyine bagli olarak elde edilmektedir.
DTS = laolan 6rnek bina i¢in enlem ve boylam koordinati sirasiyla 40.217274 ; 28.976673,
yerel zemin sinifi ZB, deprem yer hareketi diizeyi ise DD-2 olarak segilmistir. Denklem
3.1 ve Denklem 3.2°de goriildiigii gibi harita spektral ivme katsayilar1 Sg ve S;, tasarim

spektral ivme katsayilar1 Spg Ve Spq’e doniistiirilmektedir.

Sps = Ss Fs G.1)
SDl = Sl F]_ (3 2)

Cizelge 3.4. Dikkate alinan depremle ilgili parametreler

DTS la. 1 2a.2 3a. 3 4a. 4
Ss 0925 | 0.716 | 0.505 | 0.313
S1 0.241 | 0.207 | 0.178 | 0.131
Spbs 0.832 | 0.644 | 0.454 | 0.281
Sp1 0.192 | 0.165 | 0.142 | 0.104

3.2.1. Yatay deprem etkisi

Spektral biiytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin % 10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini niteleyen ve standart tasarim
deprem yer hareketi olarak da adlandirilan Deprem Yer Hareketi Duzeyi-2 (DD-2) igin
yatay elastik tasarim ivme spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral
ivmeleri S,.(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi g cinsinden

Denklem 3.3 yardimiyla elde edilmektedir.
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T
S (T) = (0.4 + O.6T—)SD5 O<T<T)
A

Sae(T) = Sps (Ty =T <Tp)

S (3.3)
Sae(T) = % (Tg =T <Ty)

Sp1T,
Sae(T) = =5 (T, <T)

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlar: T, ve Tz Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’ile Sy
ve Sp;’e baglh olarak bulunmaktadir. Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu

T, = 6 s olarak alinmaktadir.

S
T, =02 2 (3.4)
Sps
S
Ty = —= (3.5)
SDS

Deprem tasarim siniflarina gore yatay elastik tasarim spektrumlar1 asagidaki sekillerde

sunulmaktadir (Sekil 3.1 - Sekil 3.4).

Sekil 3.1. DTS = 1, 1a i¢in yatay elastik tasarim spektrumu

15



T

Sekil 3.2. DTS = 2, 2a icin yatay elastik tasarim spektrumu

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3

!c-'f 0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Sekil 3.3. DTS = 3, 3a i¢in yatay elastik tasarim spektrumu
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Sekil 3.4. DTS = 4, 4a icin yatay elastik tasarim spektrumu

3.2.2. Diisey deprem etkisi

TBDY-2018 de standart tasarim deprem yer hareketi i¢in diisey elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlart olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri S,.p(T), yatay
deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve
dogal titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi g cinsinden Denklem 3.6

yardimiyla elde edilmektedir.

T
Saup(T) = (0.32 + 0.48T—>SD5 0<T<Ty)
AD
Saep(T) = 0.8 Sps (Tap =T < Tgp) (3.6)
_ Tgp
Saep(T) = 0.8 SDST (Tgp <T <Typ)

Diisey spektrum kose periyotlari ile Ty, periyodu Denklem 3.7°da verilmektedir.

Ty Tg T,
Tgp = ? ; Tip = E (3.7)

Tip = ;
Ap =3

DTS = 1, 1a, 2 ve 2a olarak siniflandirilan ve asagida siralanan tasiyict sistem
elemanlarimi igeren binalarda sadece bu elemanlar igin diisey deprem etkisi hesabi, bu

elemanlarin yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak diisey elastik ivme spektrumuna
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gore mod birlestirme yontemi ile yapilmaktadir. Bu durumda diisey deprem etkisi E c(lZ)

hesabinda R/I = 1 ve D = 1 alinmak zorundadir.

a) Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 20 m veya daha fazla olan kirisler,
b) Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollar,
¢) Transfer kirisler (sureksiz kolonun mesnetlendigi kiris),

d) Diiseye gore egimli kolonlar,

Yukaridaki tanimin diginda kalan tiim siralanan tastyici sistem elemanlari i¢in hesaplanan

diisey deprem etkisi E ((12), 0zel bir hesap yapilmaksizin Denklem 3.8’ile yaklasik olarak

hesaplanmaktadir.

2
EP ~ (5) Sps G (3.8)

Yukarida belirtilen hususlar asagidaki akis diyagraminda gorsel olarak Sekil 3.5°de
sunulmaktadir [Dogangiin 2021b].
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Deprem Tasarim

—

DTS=1la22f— |  sSmfi | — DTS=33adda [—

evet (a)A¢ikliklarimin yataydaki izdiigiimii 20 m hayir
veya daha fazla olan kirisleri igeren bing_——
v
evet (b)Acikliklarinin yataydaki izdiisiimii 5 m hayir
a daha fazla olan konsollari igeren bi
v
evet (c)Kirislere oturan kolonlari igeren bina hayir
v
evet (d)Kolonlar: diiseye gore egimli olan binalar hayir
- v . -
Sadece bq elemanlar icin Hangi Eleman Diger elemanlar icin
(yvukaridaki,a, b, ¢, d)

A

A

Sadece bu elemanlar igin, yerel diisey titresim modlari esas alinarak,
asagida tanimlanan dusey elastik ivme spektrumuna goére Mod
Birlestirme Yéntemi ile Deprem Hesabi yapilacaktir.

+—1

Saen(T)

0,855 [

Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

[

A 4

Eq@= (2/3) Sps G

analizden eleman
E4@ elde edilecektir.

R/l =1 ve D =1 alinarak
spektruma goére yapilan

icin

T Tan

Tin T |

Teriyot {s)

v

F;=G+0,+025+EYY +103EY

e

- ~

~ -

-

)

4

Sekil 3.5. TBDY ne gore diisey deprem etkisine gore yapilmasi gerekenler (Dogangiin

2021b)

Deprem tasarim siniflarina gore diisey elastik tasarim spektrumlar1 asagidaki sekillerde

sunulmaktadir (Sekil 3.6 - Sekil 3.9).
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Sekil 3.6. DTS =1, 1a i¢in diisey elastik tasarim spektrumu

3.5

Sekil 3.7. DTS = 2, 2a i¢in diisey elastik tasarim spektrumu
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SaeD(T)

SaeD(T)
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Sekil 3.8. DTS = 3, 3a i¢in diisey elastik tasarim spektrumu
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Sekil 3.9. DTS = 4, 4a i¢in disey elastik tasarim spektrumu

21



3.3. Dikkate Ahnan Yapiyla ilgili Parametreler

Cizelge 3.5. Dikkate alinan yapiyla ilgili parametreler

Bina Kullanim Sinift ( BKS ) 1,3
Bina Onem Katsayis1 (1) 1,15
Hareketli Yiik Kiitle Katilim Katsayis1 (n) 0.3
Bina Toplam Kiitlesi (m¢) 1119.678
Bina Yiiksekligi (Hn) 13
Bina Yiikseklik Sinift (BYS) 6
Binanin Hakim Dogal Titresim Periyodu ( Tp) 0.685
Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 (D) 3
Tastyici Sistem Davranig Katsayisi (R) 8
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ( Ra) 8,5.333
Cizelge 3.6. Dikkate alinan yapiyla ilgili parametreler
DTS la 1 2a 2 3a 3 4a 4
Ta 0.046 0.051 0.062 0.074
Ts 0.231 0.256 0.313 0.372
Sae(T) 0.282 0.242 0.208 0.153
Saep(T) | 0.075 0.065 0.055 0.041
Sae(T) 0.033 0.028 0.024 0.0178
S.(T) |0.053|0.035 | 0.045 | 0.030 | 0.039 | 0.026 | 0.029 | 0.019

3.4. Geleneksel Yapisal Analiz Yaklasimi

Geleneksel yapisal analiz yaklasiminda, yapimin tamamlanmis haliyle tim agirhg: ve

yonetmelik geregi dikkate alinmasi gerekli tiim yiikler yapiya ayni anda etki

ettirilmektedir.
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3.5. Yapim Asamalarim Dikkate Alan Yapisal Analiz Yaklasimi

Yukarida da belirtildigi gibi geleneksel yapisal analiz yaklagiminda tiim agirliklar ve tim
yukler ayni anda yapiya etkitilmektedir. Yapim asamalarini dikkate alan analiz
yaklasiminda ise, her kat insa edildikten sonra tizerindeki mevcut yiiklerle birlikte analiz
edilmekte ve kat sayis1 arttik¢a dikkate alinan agirlik ve etkiler kademeli (asamali) olarak
toplanarak artmaktadir. Dolayistyla insa edilen her kattan sonra yapinin durumu dikkate
alinarak analiz gerceklestirildiginden yapidaki kat sayis1 kadar analiz gergeklestirilmekte
ve bu analizlerden elde edilen elverissiz kesit etkileri ve sekildegistirmeler tasarimda
dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada modellerin analizinde kullanilan ETABS yazilim1 bu
tiir asamali analiz yapmaya ve elverissiz Kesit etkilerini toplu olarak gostermeye imkan

tanimaktadir.

LI

Sekil 3.10. Bina yapim agamalari
3.6. Olusturulan Bina Modelleri

Tez kapsaminda dikkate alinan betonarme binanin Sekil 3.10°da gosterilen
modellenmede ETABS (ETABS 2023) yazilimi kullanilmigtir. Modellemelerde dikkate

alinan kat planlarinin gériiniimleri Sekil 3.11 - Sekil 3.13’de sunulmaktadir.
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Sekil 3.11. Dikkate alinan bina modelinin tg boyutlu gérinima

e 2 S Y =)
| A | B | C ) | D) | E
Ry 4 fm) Sy 44 \-/ 4 m \-/ 4 fm) ™ /
N
Sl I I } I
I'\__X
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Sekil 3.12. Matematik modelin 1.kat plan gérinimdi
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Sekil 3.13. Matematik modelin 2.kat plan gérinimdi
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Sekil 3.14. Matematik modelin 3-4 katlar1 plan goriiniimi
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Yapisal analizlere tabi tutulacak olan binanin modellenmesinde dosemeler iki boyutlu
kabuk sonlu elemanlarla ( shell-thin ) modellenmistir. Boylelikle dosemelerde diisey ve
yatay yikler altinda dosemede diizlem i¢i ve diizlem dis1 girilmelerin ve sekil
degistirmelerin olusmasina imkan taninmaktadir. Yiik aktariminin dogru bir sekilde
saglanmasi i¢in bu dosemelere ( Default Floor Mesh ) atamasi yapilmistir. Cubuk
elemanlar otomatik ( Auto Mesh ) olarak atanarak her ¢ubuk elemanin birlestigi diger
cubuk ve kabuk elemanlarla arasindaki etkilesim saglanmistir. Transfer kirisi olarak da
adlandirilan siireksiz kolonun mesnetlendigi kiriste kolon-kiris kesisim bolgesinde, iki
cerceve (cubuk) sonlu eleman dikkate alinarak kesit etkilerinin daha dogru bir sekilde
temsil edilmesine ¢aligilmistir. Aksi durumda kesit etkilerini ger¢ek degerlerinden daha

diisiik bulma ihtimali artmaktadir.

Tez kapsaminda dikkate alinan binada siireksiz kolon Ust katlarda devam etmekte ve
zemin katta devam etmemektedir. Bu kolonun da bulundugu ¢erceve aksinin diisey kesit

goriintimii Sekil 3.14’°de sunulmaktadir.

B1 B2 B3 B4
- I ] -+ w
o ] o ] Q
B1 B2 B3 B4
- ] ] -+ w
(=] o (&) o ()
B1 B2 B3 B4
- ) ] -+ w
L= =] L) =] =)
B1 B2 B3 B4
- Iyl = o
o (] (] (&)

Sekil 3.15. Siireksiz kolonun bulundugu cercevenin diisey kesit gorunimu
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4, BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hakim Dogal Titresim Periyodu

DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tim binalarda
hakim dogal titresim periyodu dogrudan Denklem 4.1°de verilen ampirik T, , periyodu

olarak alinabilir. Tasarimi1 yapilan bina tasiyici sistemi sadece betonarme g¢ergevelerden

olusmasi nedeniyle C; = 0.1 alinacaktir (TBDY 2018).

3
Tpu = CcHE (4.1)

Tpa =0.1x13%*=0.685s

&) _ () _
T, "' =T, = 0.685 s

4.2. Modal Analiz

TBDY-2018’e gore deprem etkisi altinda tasiyici sistemin modal davranigini esas alan ve
deprem spektrumu ile hesaba dayali mod birlestirme yonteminde hesaba katilmasi
gereken minimum titresim modu sayisi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde her bir mod icin hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kitlelerinin
toplaminin bina toplam kiitlesinin % 95’inden daha az olmayacak sekilde
belirlenmektedir. Ayrica katkis1 % 3’ten biiyiik olan biitiin titresim modlar1 g6z 6niline
alinmaktadir. Binanin ilk 3 mod sekli Sekil 4.1 — 4.3°de sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Binanin 1.mod sekli

Sekil 4.2. Binanin 2.mod sekli
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Sekil 4.3. Binanin 3.mod sekli

Yapinin dinamik modlar1 Ritz Vektorleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Cizelge 4.1°de

12 modun modal analiz sonuglar verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Binanin modal analiz sonuglar1

T F © Ozdeger

Mod NO UXx Uy RZ
s s rad/s | rad?/s?

1.Mod 1.025 | 0.975 | 6.1283 37.556 0 0.9176 0

2.Mod 1.007 | 0.993 | 6.2421 38.964 | 0.6984 0 0.2282
3.Mod 0.769 | 1.300 | 8.1679 66.714 | 0. 2083 0 0.6738
4.Mod 0.316 | 3.161 | 19.8639 | 394.576 0 0.0658 0
5.Mod 0.315 | 3.177 | 19.9648 | 398.594 | 0.0742 0 0.0002
6.Mod 0.191 | 5.225 | 32.8326 | 1077.977 | 0.0175 0 0.0838
7.Mod 0.173 | 5.771 | 36.2587 | 1314.696 0 0.0132 0

8.Mod 0.122 | 8.227 | 51.6948 | 2672.350 0 0.0027 0
9.Mod 0.120 | 8.354 | 52.4877 | 2754.960 0 0.0007 0
10.Mod | 0.090 | 11.110 | 69.8073 | 4873.055 0 0 0
11.Mod | 0.069 | 14.394 | 90.4428 | 8179.895 0 0 0
12.Mod | 0.042 | 23.769 | 149.3463 | 22304.320 0 0 0

4.3. Deprem Etkisi Hesabi

Tiirkiye Bina deprem Y 6netmeligi-2018 e gore Mod Birlestirme Y 6nteminden elde edilen
deprem yiikiiniin alt sinirin1 belirlemek iizere esdeger deprem ytikii taban kesme kuvveti
Denklem 4.2°¢ gore hesaplanmaktadir. DTS = 1a olan bina igin esdeger deprem yiikii
taban kesme kuvveti asagida hesaplanmistir. Diger Deprem Tasarim Siniflart igin de

hesaplanarak Cizelge 4.2’de sunulmaktadir.

Vig =my X S (T) X g 20.04Xmy XIXSpsXg (4.2)

Vig =my X Sor(T) X g

Vig = 1119.678 X 0.0528 X 9.81 = 579.980

Vi min = 0.04 Xmy X I X Sps X g

Vig nin = 0.04 X 1119.678 X 1.5 X 0.832 X 9.81 = 548.653 kN
Vig = 579.980 > 548.653 — V; = 579.980 kN
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Cizelge 4.2. Esdeger deprem yiikii taban kesme kuvvetleri

DTS ViEmin (KN) Hesaplanan V;; (KN)
la 548.653 579.980
1 365.769 386.653
2a 424.687 498.157
2 283.125 332.105
3a 299.535 428.367
3 199.690 285.578
4a 185.652 315.259
4 123.768 210.173

4.4. Yapisal Diizensizliklerin Kontrolii
Dikkate alinan binanin Yapisal Diizensizliklerin Kontrolii Deprem Tasarim Sinifi DTS =
l1a olan bina igin yapilmustir.
4.4.1. Al-Burulma diizensizligi
+ %5 ek dismerkezlik etkisi g6z onlne alindigi X dogrultusundaki yatay deprem etkisi

altinda burulma diizensizligine iligskin degerler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. EXP Deprem etkisi altinda burulma diizensizligi

Kat NO | (AP max | (A min | (A )ore | i
4 Kat 2.346 1.908 2.127 1.103
3.kat 4.404 3.388 3.896 1.130
2 kat 6.100 3.148 4.624 1.319
1.kat 9.753 4.461 7.107 1.372
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Cizelge 4.4. EXN Deprem etkisi altinda burulma diizensizligi

Kat NO | (AP max | (A min | (A% )ore | i
4 kat 1.931 2.317 2.124 1.091
3.kat 3.618 4,124 3.871 1.065
2 kat 5.016 3.816 4,416 1.136
1.kat 8.049 5.355 6.702 1.201

Cizelge 4.5. EYP / EYN Deprem etkisi altinda burulma diizensizligi

Kat NO | (A% max | (A5 min | (A ore | i
4 Kat 2.367 1.953 2.160 1.096
3.kat 4.452 3.694 4,073 1.093
2 kat 5.961 5.083 5.522 1.08
1.kat 8.627 7.329 7.978 1.081

4.4.2. B2-Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak Kat)

Cizelge 4.6. EXP Deprem etkisi altinda rijitlik diizensizligi

KatNO | h | (A gpe | (A7 /Mdore | M | M
4.kat 3 2.127 0.709 - | 0.546
3.kat 3 3.896 1.299 1.832 | 0.843
2.kat 3 4.624 1.541 1.187 | 0.868
1 kat 4 7.107 1.777 1153 | -

Cizelge 4.7. EXN Deprem etkisi altinda rijitlik diizensizligi

KatNO | h | (A )ore | @ /h)ore | i | T
4.kat 3 2.124 0.708 - | 0549
3.kat 3 3.871 1.290 1.823 | 0.877
2 kat 3 4.416 1472 1.141 | 0.879
1 kat 4 6.702 1676 1138 | -
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Cizelge 4.8. EYP / EYN Deprem etkisi altinda rijitlik diizensizligi

KatNO | h | (Aot | A /1) ore | M |
4.kat 3 2.160 0.720 - 0.53
3.kat 3 4.073 1.358 1.886 | 0.738
2.kat 3 5.522 1.841 1.356 | 0.923
1 kat 4 7.978 1.995 1.086 | -

Burulma diizensizligi ve komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontroliinde goreli kat
Otelemelerinin hesabi, +% 5 ek dismerkezlik etkileri de gozoniine alinarak esdeger
deprem yiikii yontemine gore yapilmaktadir. Burulma diizensizligi ve yumusak kat
diizensizligi dogrusal deprem hesap yonteminin se¢ciminde rol oynayan diizensizliklerdir.
Burulma diizensizligi katsayist 1,; = 2 veya yumusak kat diizensizliginden herhangi
birinin meydana gelmesi durumunda esdeger deprem yiikii yontemi uygulanabilecegi
binalarin ytiksekligi en fazla 28 m, Burulma diizensizligi katsayisi n,; < 2 ayrica
yumusak kat diizensizligi olmamas: kaydiyla esdeger deprem yiikii ydntemi
uygulanabilecegi binalarin yiiksekligi en fazla 42 m’dir. Incelenen binada DTS = 1a igin
1.kat ve 2.katinda burulma diizensizligine maruz kalinmistir. Bina yiiksekligi 13.5 m
oldugundan dolay1 esdeger deprem yiikii yontemi uygulanabilir fakat bu ¢alismada mod

birlestirme yontemi de kullanilmstir.

4.5. Goreli kat 6telemelerinin kontroli

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, binanin ardisik iki katinda
herhangi bir kolon veya perdenin uglarinda azaltilmis deprem ytiklerine gore hesaplanan
yatay yer degistirme farkini ifade eden azaltilmis goreli kat 6telemesi baginti halinde

Denklem 4.3’da gosterilmistir.

Ai = —uj, (4.3)

Goreli kat 6telemelerinin hesabinda taban kesme kuvvetinin alt siir ve hakim dogal
titresim periyodunun st sinir kosullarinin dikkate alinmamaktadir. Buna bagli olarak

taban kesme kuvveti tekrar hesaplanip bina katlarina etkiyen esdeger deprem ytikleri,

......

bulunmaktadir.
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X dogrultusu icgin;

T =1.007

Ve =m, x Sar () x g

V, = 1119.678 x 0.0359 x 9.81 = 394.313 kN
AR = 0.0075 N V)

AR = 0.0075 x 4 x 394313 = 11.829 kN
v — AR = 394313 — 11.829 = 382.484 kN
Fis = (42— AR0) o

j=1m; H;

Y dogrultusu igin;

T = 1.025

Ve =m, x Sar(T7) % g

V, = 1119.678 x 0.0353 x 9.81 = 387.388 kN

AFY = 0.0075 NV,

AR = 0.0075 x 4 x 387.388 = 11.622 kN

v — AR = 387.388 — 11.622 = 375.767 kN

m; H;

Fi = (1~ ar9)

j= J
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Cizelge 4.9. Goreli kat 6telemelerinin hesabi i¢in esdeger deprem yiikleri

Kat NO H; m; m; H; 71175 l H; Fig Fy)
1 kat 4 312.997 | 1251.987 |  0.139 53.139 | 52.205
2.kat 7 303.398 | 2123.787 |  0.236 90.141 | 88.558
3.kat 10 302.280 | 3022.796 0.335 128.298 | 126.045
4.kat 13 201.004 | 2613.051 |  0.290 122.736 | 120.581
Toplam - 1119.678 | 9011.621 1 394.313 | 387.388

Yukarida bulunan bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikleri farkli bir modele girilip
analiz yapilarak yatay yerdegistirme degerleri elde edilmektedir. Esit yer degistirme
kurali uyarinca goreli kat dtelemesinin azaltilmamis deprem yiiklerine gore hesaplanan
azaltilmis goreli kat Gtelemesini tasiyict sistem davranis katsayisi ile garpip bina 6nem
katsayisina bolerek etkin goreli kat 6telemesi §; elde edilir.

6 = § X A (4.5)
Gevrek malzemeden yapilmis bosluklu veya bosluksuz dolgu duvarlarinin ve cephe
elemanlarinin ¢erceve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti
olmaksizin, tamamen bitisik oldugu durum icin goéreli kat 6telemelerinin kontroliinde
Denklem 4.6 kullanilmaktadir. Denklemde yer alan A katsayisi, binanin géz 6niine alinan
deprem dogrultusundaki hakim titresim periyodu i¢in DD-3 deprem yer hareketinin
elastik tasarim spektral ivmesinin, DD-2 deprem yer hareketinin elastik tasarim spektral

ivmesine oramdir. Betonarme binalarda k = 1 alinmaktadir.

S;
A ";:ax < 0.008k (4.6)
i
Sae DD-3
A=— 4.7
Sae.DD—Z ( )
260 — Saepp-3 _ 0.075 _ 0304
Saepp-2 0.191 '
)\(y) — Sae.DD—3 — 0.074 = 0394
Sae.DD—Z 0.188 .
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Cizelge 4.10. EXP deprem etkisi altinda goreli kat Gtelemeleri

69]
X X X X oy

Kat NO h ui(.rrzax ui(.rrzin Ag.rr)lax Si(.rrzax %

L
4.kat 3 15.373 8.777 1.596 8.512 0.0011
3.kat 3 13.777 7.479 2.995 159.733 | 0.0021
2 kat 3 10.782 5.176 4.149 22.128 0.0029
1.kat 4 6.633 3.035 6.633 35.376 0.0035

Cizelge 4.11. EXN deprem etkisi altinda goreli kat 6telemeleri

X) X) X) X) 8o
Kat NO h ui.max ui.min Ai.max 8i.max A%

L
4 kat 3 12.659 10.617 1.575 8.400 0.0011
3.kat 3 11.346 9.042 2.803 14.949 0.0020
2. kat 3 8.885 6.239 3.411 18.192 0.0024
1.kat 4 5474 3.642 5.474 29.195 0.0029

Cizelge 4.12. EYP / EYN deprem etkisi altinda goreli kat 6telemeleri

X) X) X) X) 5o
Kat NO h ui.max ui.min Ai.max 8i.max A%

L
4 kat 3 14.559 12.281 1.610 8.587 0.0011
3.kat 3 12.949 10.953 3.028 16.149 0.0021
2 kat 3 9.921 8.441 4.054 21.621 0.0028
1.kat 4 5.867 4.985 5.867 31.291 0.0031

4.6. ikinci Mertebe Etkileri

G0z 6ntine alinan deprem dogrultusunda her bir i’inci katta ikinci mertebe gosterge degeri

0;; Denklem 4.8 yardimiyla hesaplanmaktadir. Binanin tim Katlar i¢in hesaplanan

Oy “lerin maksimum degeri Oy, 'In Denklem 4.9°da verilen kosulu saglamasi
durumunda, ikinci mertebe etkilerinin tasarima esas i¢ kuvvetlerin hesabinda gz 6niine

alinmasi gerekli degildir. Bu denklemde Cj, katsayist, tastyici sistemin dogrusal olmayan
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histeretik davranigina bagli olarak tanimlanan bir katsayiy1 gostermekte olup betonarme

binalarda C;, = 0.5 alinmaktadir.

_ (Ai)ort 21121:1' Wik

0, .= 4.8
D
Ot max < 0.126h—R (4.9)
<0.12
eII.max —= 0 0.5% 8
B11max < 0.09

Cizelge 4.13. EX Deprem etkisi altinda ikinci mertebe etkilerinin kontroli

KatNO | h Wi v (B)ore 0%

4 kat 3 201.004 180.466 1.446 0.0006
3.kat 3 503.284 188.644 2.641 0.0024
2.kat 3 806.682 132.539 3.074 0.0063
1.kat 4 1119.678 78.133 4.696 0.0169

Cizelge 4.14. EY Deprem etkisi altinda ikinci mertebe etkilerinin kontroli

KatNO | Wis v ™ (B ore o

4.kat 3 201.004 180.466 1.469 0.0006
3.kat 3 503.284 188.644 2.770 0.0025
2.kat 3 806.682 132.539 3.755 0.0077
1.kat 4 1119.678 78.133 5.426 0.0195

4.7. Sehim kontroli

TS500°e gore betonarme egilme elemanlarinin ani sehimleri, sabit veya hareketli
yiiklerden kaynaklanan maksimum egilme momenti altinda kesiti ¢atlayan elemanlarin
(Mypax > M,,) tim kesitin atalet momenti degil kesitin etkili atalet momenti Denklem
4.11 kullanilarak yap1 mekanigi ilkelerine gore hesaplanir. Kesitin ¢atlama momenti

Denklem 4.10’e gore hesaplanir.
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I
M, = 2.5 fctd§(4.23) (4.10)

Mer \* Mer \*
o = (2 Y - (2 Y w11
ef Mmax c+l Mmax cr ( )

Ani sehim (short term deflection), sabit ve hareketli yilklerin tamami (G + Q) dikkate

alinarak Nonlinear (cracked) analiz yapilarak hesaplanmaktadir. Zamana bagli sehim
(long term deflection) ise sabit yiiklerin yani sira hareketli yiiklerin dortte biri (G+0.25 Q)
olusturdugu surekli ylkler dikkate alinarak Nonlinear (long term cracked) analiz
yaptirilarak hesaplanmaktadir (SAFE 2016).

Toplam sehim; ani sehim ile zamana bagli sehimin toplamindan olusmaktadir. Toplam
sehim yuk kombinezonunda zamana bagli sehimdeki c¢atlama etkisini bir daha
alinmasinin 6niine gegmek i¢in Long Term Sustend yiikleme durumu tanimlanarak toplam
sehim yiikk kombinasyonuna negatif olarak dahil edilmistir. ETABS yaziliminda
kullanilan parametreler ani sehim igin Sekil 4.4’de, zamana bagli sehim i¢in Sekil 4.5-

4.6’de, toplam sehim ise Sekil 4.7°da sunulmaktadir.

ﬂ Load Case Data - Monlinear Static ? X
Load Case Mame Load Case Data Notes Load Case Type
Short Term Deflection Modify/Show Notes... Static e Design..
Initial Conditions Analysis Type
© Z=ro Inttial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
() Cortinue from State at End of Nonlinear Case () Nonlinear {Allow Uplift)

O Nonlinear (Cracked)
() Nonlinear (Long Term Cracked)

Loads Applied Uplift Salution Cortrol
Force Convergence Tolerance (Relative)

Load Name Scale Factor
DL ~ | 1,0000 0.00001
swW ~ 11,0000

b |LL ~ | 1,0000
RL ~ 11,0000

oK Cancel

Sekil 4.4. Ani sehim yiikleme durumu
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I Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Load Case Data MNotes

Long Term Sustend Modify/Show Notes...

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case

Loads Applied
Load Name Scale Factor
DL ~ | 1,0000
SW ~ | 1,0000
LL ~ | 0,2500
» |[RL ~ 10,2500
. w

Load Case Type

Static w Design...

Analysis Type
() Linear

() Nonlinear (Allow Uplift)

© Nonlinear (Cracked)
) Nonlinear {Long Term Cracked)

Uplift Solution Cartrol

Force Convergence Tolerance (Relative)

0.0

0K Cancel

Sekil 4.5. Zamana bagli sehim yiikleme durumu

ﬂ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Load Case Data Notes

Long Term Deflection Modify./Show Notes...

Initial Conditions
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
(O) Continue from State at End of Norlinear Case

Loads Applied
Load Name Scale Factor
» (DL ~ 11,0000
sSW ~ 11,0000
LL ~ | 0.2500
RL ~ | 0.2500
* e

Load Case Type

Static ~ Design...

Analysis Type
() Linear
(O Nonlinear (Allow Uplift)
() Nonlinear {Cracked)
© Monlinear (Long Term Cracked)
Creep Coefficient 2

Shrinkage Strain

Uplift Solution Control

Force Convergence Tolerance (Relative)

0.0000

OK Cancel

Sekil 4.6. Zamana bagli sehim (Sustend) ytkleme durumu
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ﬂ Load Combination Data ? *

General Data
Load Combination Name TOTAL DEFLECTION
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
» | Short Term Deflection ~ | 1,0000
Long Term Deflection ~ | 1,0000
Long Term SUSTEND ~ | -1,0000
L] S
Design Selection
[T Strength (Utimate) [ Service - Nomal
[ Service - Initial Service - Long Tem
QK Cancel

Sekil 4.7. Toplam sehim yik birlesimi

Dikkate alinan bina igin hareketli ylklerden saplama kirisindeki olusan ani sehim
8iq = 1.556 mm’dir. Siirekli yiiklerden olugan toplam sehim ile hareketli yiiklerin geri
kalan boliimiinden olugan ani sehim toplami ise §; = 11.850 mm bulunmaktadir. Yapim
asamalari1  dikkate alindiginda da toplam sehim &, = 12.888 mm olarak

hesaplanmaktadir.

Transfer kirisinin net uzunlugu:

¢, =8—(0.15+0.15) = 7.700 m
Saplama kirisi net uzunlugu:

£, =4 —(0.225 + 0.150) = 3.625m

Olarak bulunur.
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£, 3625

8iq = 1.556 < 360 = m = 10.07 mm
& = 12.888 < i) —7700—3208
T= 24 240 240 Coremm

Olarak saglanir. Binanin zemin katinin tavani ve siireksiz kolonun altindan mesnetlendigi
kirigin bulundugu kat doseme ve kirisi i¢in hesaplanan ani sehimler Sekil 4.8’de

gorulmektedir.

0,75,

-1,20

-1,35

-1,50
-1,65

Sekil 4.8. Ani sehim

Tez kapsaminda geleneksel analiz yontemi olarak tanimlanan binanin tamamlandigi ve
tim yiiklerin etkidigi analiz durumu i¢in, binanin zemin katinin tavani ve siireksiz
kolonun altindan mesnetlendigi kirisin bulundugu kat déseme ve kirisi i¢in hesaplanan

toplam sehimler Sekil 4.9’da gorulmektedir.
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-10.0
-11.0
-12,0

Sekil 4.9. Geleneksel analiz sonucu bulunan toplam sehim

Tez kapsaminda yapim asamalarini dikkate alan analiz yaklagimi olarak tanimlanan
binanin ingaat agamalarina gére maruz kaldig: ytikleri dikkate alan analiz durumu i¢in,
binanin zemin katinin tavani ve siireksiz kolonun altindan mesnetlendigi kirisin
bulundugu kat déseme ve Kkirisi i¢in hesaplanan toplam sehimler Sekil 4.10°da

gorulmektedir.
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-10.5
-12.0
135

Sekil 4.10. Yapim asamalarimni dikkate alan analiz sonucu bulunan toplam sehim

4.8. Catlama kontrolu

Betonun c¢ekme dayaniminin diisiik olmast nedeniyle betonarme tasiyici sistem
elemanlarinda catlak olusmasi ihtimali mikro diizeyde de olsa genelde ylksektir. TS500’¢
gore yap1 goriiniisiinii bozmasinin ve donati geliginin korozyona maruz kalmasinin dniine
geemek icin ortam kosullarina bagli olarak c¢atlak genisliginde sinirlandirma

getirilmektedir. Transfer kirisinde ¢gekme donatisi sayis1 n = 8 olarak alinmustir.

w=13(4; )3 x 0o, x1075 (4.12)
A, = 2a x b, = 2 x 40 X 450 = 36000 mm?

4 _Ae_36000
T T8
0y = 0.7 X fyq = 0.7 X 365.22 = 255.654 MPa

w = 1.3 (4500 x 40)'/3 x 255.654 x 1075

w = 0.19mm < wgp, = 0.4 mm

Olarak saglanir.
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4.9. Mod Birlestirme Yontemiyle Deprem Hesabi

Bu yontemde maksimum Kesit tesirleri ve yer degistirmeler elde etmek tizere g6z 6niine
alman titresim modlariin katkilar1 birlestirilmesi i¢in tam karesel birlestirme (CQC)
yontemi secilmistir. Kat dosemelerinin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram olarak
modellendiginden kat kiitleleri, kat kiitle merkezindeki ana diigiim noktasinda toplandigi
kabul edilerek her kat i¢in iki yatay oteleme ve ana diiglim noktasindan gegen diisey eksen

etrafinda bir donme hareketi esas alinmaktadir.

4.9.1. Azaltilmis i¢ Kkuvvetlerin ve yer degistirmelerin esdeger taban kesme

kuvvetine gore buyuattlmesi

TBDY-2018 uyarinca mod birlestirme yontemi ile elde edilen toplam deprem yiikiiniin,
esdeger deprem yiikii yontemi ile elde edilen toplam esdeger deprem yiikiine orani yg
degerinden kiiciik olmasi durumunda mod birlestirme yontemi ile elde edilen tim
azaltilmis i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri esdeger taban kesme kuvveti biiylitme
katsayisi B, ile garpilarak biiytitiilmektedir. Tasarlanan yapr sureksiz kolona sahip B3
tlrd diizensizligi igerdiginden yz = 0.9 alinmasi uygun olmaktadir. Asagida DTS = la

olan bina i¢in s6z konusu hesaplamalar yapilmaktadir:
X YOnid igin;

v =327.014 kN
V¥ = 579.980kN

v 327.014

= =0.56 < 0.9
Vtch) 579.980

vV, = 0.9 x 579.980 = 521.982 kN
X X
Vi <vsVig

tE VtESX) 327.014 '
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Y YoOnu igin;

v =369.020 kN
v =579.980 kN

vy 369.020

= =0.64<0.9
Vtg,y) 579.980

vV, Y = 0.9 x 579.980 = 521.982 kN
Wy < v

@ _ vV Y _ 521.982

Bir =~ 360020 ~ 1414
ty

Mod birlestirme yontemi ile elde edilen toplam deprem yiikiinii yonetmelikteki alt sinir
sartn1 saglamas1 igin esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayist B, ile carpilarak

521.804 kN’a yiikseltilmistir.

Cizelge 4.15. Mod Birlestirme Yontemi ile elde edilen toplam deprem yiiki

Ve (N) yeVs (kN) B (kN)
X Y X Y X Y
1a 327.014 | 369.020 | 521.982 | 521.982 | 1.596 | 1.414
1 218.009 | 246.013 | 347.869 | 347.869 | 1.596 | 1.414
oa | 279.832 | 316.330s | 448.188 | 448.188 | 1.602 | 1.416
2 186.555 | 210.887 | 298.792 | 298.792 | 1.602 | 1.416
3a 239.265 | 271.209 | 385.397 | 385.397 | 1.610 | 1.421
3 159.510 | 180.810 | 256.932 | 256.932 | 1.610 | 1.421
4a 173.747 | 198.024 | 283.636 | 283.636 | 1.632 | 1.432
4 115.832 | 132.016 | 189.091 | 189.091 | 1.632 | 1.432

DTS
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4.10. Kritik Elemanlarin Analiz Sonuc¢lari

Tez kapsaminda geleneksel analiz yontemi olarak tanimlanan binanin tamamlandigi ve
tim yiiklerin etkidigi analiz durumu igin, binanin {i¢ boyutlu modelinde hesaplanan

yerdegistirmeler Sekil 4.11°de gorilmektedir.

Sekil 4.11. Geleneksel analiz sonucu bulunan binanin sekil degistirmis halinin gortiniimii
Tez kapsaminda yapim asamalarini dikkate alan analiz yaklagimi olarak tanimlanan

binanin insaat agamalarina gore maruz kaldig1 yiikleri dikkate alan analiz durumu igin,

binanin {i¢ boyutlu modelinde hesaplanan yerdegistirmeler Sekil 4.12°de gorilmektedir.
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Sekil 4.12. Yapim asamalarin1 dikkate alan analiz sonucu bulunan binanin sekil
degistirmis halinin gortiinimii

Siireksiz kolonun mesnetlendigi kiriste analiz sonucunda hesaplanan agikliktaki egilme

momenti, kesme kuvveti ve diisey yerdegistirme (sehim) degerleri Cizelge 4.16’da

sunulmaktadir. S6z konusu transfer kirisindeki egilme momentinin degisiminin grafik
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goriiniimii ise Sekil 4.13’e verilmektedir. Kesme kuvvetinin ve kolonun mesnetlendigi
kisimdaki diisey yer degistirmenin (sehim) grafik degisimleri ise Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.16. Transfer kirisi analiz sonuglar1

Yapim Asamalari1 Analiz Geleneksel

1.Asama | 2.Asama | 3.Asama | 4. Asama | Analiz

Aciklik Egilme Momenti

76.323 | 131.622 | 172.515 | 210.597 | 167.662
(KN-m) '
Aciklik Kesme Kuvveti
(KN) 5.559 26.846 | 42.784 | 57.570 44.974

Yerdegistirme (Sehim)
1.463 2.235 2.804 3.338 2.641

(mm)
—@— Geleneksel Analiz Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz
250
210.597
'E 200
Zg 172.515 167.662
3 [ J
S 150 131.622
(]
S
o
S 100 76.323
(]
£
a0 50
w
0
0 1 2 3 4 5
Kat Sayisi

Sekil 4.13. Transfer kirisi egilme momenti degerlerinin karsilastiritlmasi
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—@— Geleneksel Analiz Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz

70

57.57
60

50 42.784 44974

40

26.846
30

20

Kesme Kuvveti (kN)

10 5.559

Kat Sayisi

Sekil 4.14. Transfer kirisi kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi

—@— Geleneksel Analiz Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz
4
3.338

€3 2.804 2.641
£ 2.235 ®
)
£
=2
7S 1.463
a0
[9)
°
L1

0

0 1 2 3 4 5
Kat Sayisi

Sekil 4.15. Transfer kirisi yerdegistirme degerlerinin karsilagtirilmasi

Transfer kiriginin yerdegistirme sonuglarina ele alindiginda 3. kat yapildiktan sonra
geleneksel analizle hesaplanan yerdegistirme degerine varildigi ve 4. Kat igin daha fazla

bir deger elde edildigi gorilmektedir.

Siireksiz  kolonun mesnetlendigi B2 kirisinde analiz sonucunda hesaplanan
mesnetlerindeki egilme momenti degerleri Cizelge 4.17°de sunulmaktadir. S0z konusu
transfer kirisindeki mesnet egilme momentinin degisiminin grafik goriinimii ise Sekil

4.17 ve Sekil 4.18°de verilmektedir.
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Sekil 4.16. Siireksiz kolonun bulundugu ¢ercevenin diisey kesit gorinima

Cizelge 4.17. B2 kirisi mesnet egilme momenti degerleri

] Yapim Asamalarini
Geleneksel Analiz _ _
Kat NO Dikkate Alan Analiz
Sol Mesnet | Sag Mesnet | Sol Mesnet | Sag Mesnet

4 Kat -15.443 4.670 -8.678 -3.715
3.Kat -15.934 4.917 -10.447 -1.454
2.Kat -18.850 7.076 -15.182 3.554
1.Kat -94.595 167.662 -98.262 210.597

-120

Sekil 4.17. B2 kirisi sol mesnet egilme momenti degerlerinin karsilagtiritlmasi

-100

-80 -60

Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz

—0— Geleneksel Analiz

-40

Egilme Momenti (kN-m)

50

-20




Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

Kat

-50 0 50 100 150 200 250
Egilme Momenti (kN-m)

Sekil 4.18. B2 kirisi sag mesnet egilme momenti degerlerinin karsilastiriimasi

S6z konusu transfer kirisinin mesnetlerindeki kesme kuvvetinin hesaplanan degerleri

Cizelge 4.18°de grafik degisimleri ise Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.18. B2 kirisi mesnet kesme kuvveti degerleri

] Yapim Asamalarini
Geleneksel Analiz _ _
Kat NO Dikkate Alan Analiz
Sol Mesnet | Sag Mesnet | Sol Mesnet | Sag Mesnet

4 Kat -15.172 3.972 -11.031 8.289
3.Kat -15.441 3.823 -12.161 7.162
2.Kat -17.107 2.040 -15.002 4.130
1.Kat -94.707 -44.974 -106.751 -57.570
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~—Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.19. B2 kirisi sol mesnet kesme kuvveti degerlerinin karsilastirilmasi

~—Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

0 —
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.20. B2 kirisi sag mesnet kesme kuvveti degerlerinin karsilagtiriimasi

Geleneksel analiz sonucu bulunan siireksiz kolonun mesnetlendigi kirigin sol mesnet ig
kuvvet degerlerinin, yapim asamalarin1 dikkate alan analizin sonuglariyla
karsilastirildiginda 1. katta azalirken iist katlarda arttig1 gorilmektedir. Geleneksel analiz
sonucu bulunan siireksiz kolonun mesnetlendigi kirisin sag mesnet i¢ kuvvet degerlerinin,
yapim asamalarim1 dikkate alan analizin sonuglartyla karsilastirildiginda tiim katlarda

azaldig1 gorilmektedir.
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Sireksiz kolonun analiz sonucunda hesaplanan eksenel kuvvet degerleri Cizelge 4.19°da,
grafik goriiniimii ise Sekil 4.22°de verilmektedir.

B1 B2 B3 B4
- ) 3 -+ "3
(=] o () (&) o
B1 B2 B3 B4
- Ixl s L
(=] o (&) o

Sekil 4.21. Siireksiz kolonun bulundugu ¢ergevenin diisey kesit gorinima

Cizelge 4.19. C3 kolonu eksenel kuvvet degerleri

Yapim Asamalarini

Dikkate Alan Analiz

Kat NO Geleneksel Analiz

4 Kat -25.696 -37.853
3.Kat -51.166 -72.806
2.Kat -80.714 -108.438

Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 4.22. C3 kolonu eksenel kuvvet degerlerinin karsilastirilmast
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Geleneksel analiz sonucu bulunan siireksiz kolonun eksenel kuvvet degerlerinin, yapim
asamalarin1 dikkate alan analizin sonuglariyla karsilagtirildiginda tiim katlarda arttig

gorulmektedir.

C3 ile B2/B3 kesisme noktasinin yerdegistirme degerleri Cizelge 4.20’de, grafik
degisimleri ise Sekil 4.21 ve Sekil 4.24°de sunulmaktadir.

B1 B2 B3 B4
-— o~ (] -1 uwy
(=] o () (&) o
B1 B2 B3 B4
- I3 by oy
(=] o (&) o

Sekil 4.23. Siireksiz kolonun bulundugu ¢ercevenin diisey kesit gorinima

Cizelge 4.20. C3 ile B2/B3 kesisme noktasinin yerdegistirme degerleri

] Yapim Asamalarini
Geleneksel Analiz
Dikkate Alan Analiz
Kat NO
Uy uz Uy uz
mm mm mm mm
4 Kat 0.210 2.748 0.055 0.621
3.Kat 0.123 2.724 0.098 1.205
2.Kat 0.030 2.675 0.050 1.922
1.Kat 0.024 2.641 -0.021 3.338
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=—Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

Kat

0 —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Yerdegistirme (mm)
Sekil 4.24. C3 ile B2/B3 kesisme noktasinin Z dogrultusundaki yer degistirme
degerlerinin karsilastirilmasi

Geleneksel analize gére maksimum yerdegistirme 4. katta olustugu, yapim asamalarini
dikkate alan analize gore ise maksimum yerdegistirme 1. katta olustugu ve bina kat sayisi

arttikca yerdegistirme azaldig1 gortilmektedir.

——Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —&— Geleneksel Analiz

5

Kat

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Yerdegistirme (mm)

Sekil 4.25. C3 ile B2/B3 kesisme noktasmnin Y dogrultusundaki yer degistirme
degerlerinin karsilastirilmasi

Siireksiz kolonun komsu kolon olan C2 kolonunda analizler sonucunda hesaplan i¢

kuvvetlerin degerleri Cizelge 4.21°de sunulmaktadir. Bu kolondaki egilme momentinin

55



degisimi Sekil 4.26’de, kesme kuvvetinin degisimi Sekil 4.27°de, eksenel kuvvetin

degisimi ise Sekil 4.28’de grafik olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.21. C2 Kolonu i¢ kuvvet degerleri

Geleneksel Analiz Yapim Asamalarini Dikkate Alan
Analiz
Kat NO | Eksenel Kesme Egilme Eksenel Kesme Egilme
Kuvvet | Kuvveti | Momenti Kuvvet Kuvveti Momenti
kN kN kN-m kN kN kN-m
4 Kat -52.104 -3.598 4.067 -45.565 -0.430 0.173
3.Kat -104.645 -0.694 2.135 -93.240 -0.256 0.739
2.Kat -166.451 | -23.254 8.270 -153.295 -15.549 4779
1.Kat -313.686 | -16.161 28.825 -314.143 -22.761 40.599
Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz Geleneksel Analiz
45
4
3.5
3
= 25
)
1.5
1
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Egilme Momenti (kN-m)

Sekil 4.26. C2 kolonu egilme momenti degerlerinin karsilagtirilmasi
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~—Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

Kat

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.27. C2 kolonu kesme kuvveti degerlerinin karsilastiriimasi

=—Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz —0— Geleneksel Analiz

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Eksenel Kuvvet (kN)

Sekil 4.28. C2 kolonu eksenel kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi

4.11. Tasarim Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

2019 yilinda yiirirliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde daha Once
kullanilmis olan deprem bdolgesi tanimi kaldirilmistir. Bilindigi gibi yapinin inga edilecegi
deprem bolgesine gbre yapilarin boyutlarina, elemanlarin tasarimlarina ve
detaylandirilmasina iligkin birgok sinirlama deprem bdlgesine gore tanimlanmaktaydi.

Dolayisiyla deprem bolgesi kaldirilinca bu tiir sinirlandirmalarin yapilabilmesi i¢in yeni
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parametrenin ortaya konmasi gerekli olmustur. Bu baglamda DTS-Deprem Tasarim Sinifi
parametresi on plana ¢ikmistir. Bu parametre, Bina Yiikseklik Siniflari ile Bina
Performans Hedeflerinin tanimlanmasinda ve yonetmeligin ¢esitli kisimlarinda hesap ve
tasarim yontemlerinin se¢iminde etkili olmaktadir (Dogangiin 2021b). Bdlgenin
depremselligine, zemin yapisina ve bina kullanim simifina (6nemine) gore degisen bu
parametre i¢in Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde 8 adet DTS tanimlanmaktadir.
Bunlar: 1a, 1, 23, 2, 3a, 3, 4a, 4. Rakamlar daha 6nceki yonetmeliklerde tanimlanmis olan
deprem bolgelerine benzer sekilde depremselligin etkinligi azalacak sekilde 1’den 4’e
dogru degismektedir. Kiiciik a ise binanin kullaniminin ¢ok 6nemli olduguna isaret
etmektedir. Dolayisiyla en biiyiik degerlerin hem depremin ¢ok etkin hem de yapinin ¢ok

onemli oldugu DTS:1a i¢in belirlenmesi beklenir.

Yukarida belirtilen 8 Deprem Tasarim Sinifi igin en elverissiz i¢ kuvvetleri veren yik
birlesimi ( 0.9G+SPEC(Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ ) etkisi altinda C2 ve C3 kolonu tasarim
sonuglar Cizelge 4.22. Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24’de sunulmaktadir.

B1 B2 B3 B4
- I ] -+ w
o ] o ] Q
B1 B2 B3 B4
- ] ] -+ w
(=] o (&) o ()
B1 B2 B3 B4
- ) ] -+ w
L= =] L) =] =)
B1 B2 B3 B4
- Iyl = o
o (] (] (&)

Sekil 4.29. Siireksiz kolonun bulundugu ¢ercevenin diisey kesit goriintima
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Cizelge 4.22. 1 kattaki C2 kolonun i¢ kuvvetlerinin DTS i¢in karsilastirilmasi

Geleneksel Analiz

Yapim Asamalar1 Dikkate Alan

DTS P M2 kN- M3 As P M?nahz M3 As
kKN m KN-m % KN KN-m KN-m %
la 322.857 | 72.786 | 331.640 | 2.95 | 134.833 | 80.415 | 340.566 | 3.29
1 356.667 | 51.702 | 285.401 | 2.36 | 168.643 | 59.332 | 293.550 | 2.67
2a 358.793 | 64.068 | 307.157 | 2.66 | 170.769 | 71.697 | 315.307 | 2.90
2 387.878 | 46.054 | 267.617 | 2.06 | 199.854 | 53.683 | 275.767 | 2.42
3a 392.870 | 56.628 | 285.806 | 2.36 | 204.846 | 64.257 | 293.955 | 2.65
3 417.939 | 41.259 | 251.705| 1.80 | 229.915 | 49.547 | 259.855 | 2.15
4a 432.361 | 44.305 | 254.724 | 1.82 | 244.337 | 52.679 | 262.874 | 2.18
4 450.910 | 33.192 | 235.856 | 1.65 | 262.886 | 41.452 | 247.266 | 1.85

Cizelge 4.23. 2 kattaki C2 kolonun i¢ kuvvetlerinin DTS i¢in karsilastirilmasi

Geleneksel Analiz

Yapim Asamalar1 Dikkate Alan

DTS P M2 M3 As P MZAna“Z M3 As
KN KN-m KN-m % kN KN-m KN-m %
la 194,150 | -50.711 | -331.641 | 2.96 | 43.556 | -45.086 | -340.567 | 3.17
1 208.337 | -39.081 | -285.401 | 2.48 | 57.743 | -33.454 | -293.550 | 2.68
2a 212.340 | -45.862 | -307.157 | 2.72 | 61.746 | -40.257 | -315.307 | 2.88
2 224511 | -36.118 | -267.617 | 2.23 | 73.916 | -30.504 | -275.767 | 2.49
3a 229.803 | -41.618 | -285.806 | 2.47 | 79.210 | -36.028 | -293.955 | 2.68
3 240.249 | -33.563 | -251.705 | 1.96 | 89.655 | -27.959 | -259.855 | 2.29
4a 249.365 | -34.404 | -254.724 | 1.99 | 98.771 | -28.814 | -262.874 | 2.32
4 256.997 | -29.001 | -235.856 | 1.76 | 106.403 | -23.397 | -247.266 | 2.09
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Cizelge 4.24. 2 kattaki C3 kolonun i¢ kuvvetlerinin DTS igin karsilagtiriimasi

Geleneksel Analiz Yapim Asamalarl' Dikkate Alan
DTS Analiz
P M2 M3 As P M2 M3 As
kN KN-m KN-m % KN KN-m KN-m %
la 100.558 | -23.793 | 279.485 | 2.48 | 26.985 | -19.266 | 307.875 | 2.79
1 106.765 | -18.658 | -279.485 | 2.46 | 33.191 | -14.129 | -307.875 | 2.78
2a 109.372 | -21.537 | -279.485 | 2.46 | 35.798 | -17.013 | 307.875 | 2.78
2 114.678 | -17.298 | 279.485 | 2.44 | 41.105 | -12.771 | -307.875 | 2.76
3a 117.887 | -19.508 | 279.485 | 2.45 | 44313 | -14.987 | -307.875 | 2.77
3 122.417 | -16.090 | 279.485 | 2.43 | 48.843 | -11.565 | 307.875 | 2.76
4a 127.304 | -16.185 | 279.485 | 2.43 | 53.731 | -11.662 | 307.875 | 2.75
4 130.562 | -14.006 | -279.485 | 2.42 | 56.988 | -9.480 | 307.875 | 2.74

4.11.1. Diisey deprem etkisi dinamik yuk olarak dikkate ahindiginda transfer
Kirisinin bulgularimin karsilastirilmasi

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeliginde diisey deprem etkisinin ya da diger bir ifadeyle iki
yatay ve bir diisey dogrultuda bilesene sahip deprem hareketinin diisey bilesen etkisinin
dikkate alinmasi igin yapilmasi gerekenler daha once Sekil 3.5’deki akis diyagraminda
sunulmustu. Bu akis diyagramindan goriilebilecegi gibi (a)Agikliklarinin yataydaki
izdiisimii 20 m veya daha fazla olan kirisleri igeren bina, (b) A¢ikliklarinin yataydaki
izdiistimli 5 m veya daha fazla olan konsollar1 igeren bina, (C)Kirislere oturan kolonlart
iceren bina, (d)Kolonlar diiseye gore egimli olan binalar seklindeki dort farkli durumda
sadece bu elemanlar i¢in, yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak, diisey elastik ivme
spektrumuna gére Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabi yapilmasi gerekli
olmaktadir. Tez kapsaminda siireksiz kolon durumu da (¢) maddesinde belirtilen durum
olup diisey deprem etkisi icin Mod Birlestirme Yontemi ile Deprem Hesabinin yapilmasi
gerekli olmaktadir. Bu durum dikkate alinarak siireksiz kolonun mesnetlendigi kiriste
geleneksel analiz yontemiyle Deprem Tasarim Siniflaria gore belirlenen mesnet ve
aciklik momentinin degerleri Cizelge 4.25’de sunulmaktadir. Yapim asamalari1 dikkate
alnarak gergeklestirilen analiz yontemiyle belirlenen mesnet ve agiklik momentinin

degerleri ise Cizelge 4.26’da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.25. Geleneksel analiz sonucu bulunan egilme momenti degerleri

Moment (kKN-m)

DTS En Elverissiz Yiik Birlesimi
Mesnet Aciklik
la G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -545.613 | 503.741
1 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -469.036 | 476.703
2a G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -499.534 | 470.910
, G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -433.634 -
1.4G+1.6Q - 465.808
; G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | _458 151 -
a
1.4G+1.6Q - 465.808
; G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | _401.318 -
1.4G+1.6Q - 465.808
. G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | _401.035
a
1.4G+1.6Q - 465.808
4 1.4G+1.6Q -360.963 | 465.808
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Cizelge 4.26. Yapim asamalar1 dikkate alan analiz sonucu bulunan egilme momenti
degerleri

Moment (KN-m)

DTS En Elverissiz Yiik Birlesimi
Mesnet Aciklik
la G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -559.195 | 537.540
1 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -482.619 -
1.4G+1.6Q - 513.126
94 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -513.116 -
1.4G+1.6Q - 513.126
) G+Q+0.25-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -447.216 -
1.4G+1.6Q } 513.126
; G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -471.734 -
a
1.4G+1.6Q } 513.126
; G+Q+0.25-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -414.900 -
1.4G+1.6Q - 513.126
A G+Q+0.25-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | -414.618
a
1.4G+1.6Q % 513.126
4 1.4G+1.6Q -379.979 | 513.126

Deprem tasarim smifi 1 ve 2a olan binalar igin transfer kirisinin agiklik momenti
hesabinda yapim agamalar1 dikkate alindiginda 1.4 G+1.6 Q yiik birlesimi daha elverissiz
oldugu gorulmektedir.

Depremin diisey bileseni igin yukarida sunulan gizelgelerde slreksiz kolonun
mesnetlendigi kiris i¢in geleneksel analiz yontemiyle ve yapim asamalari dikkate alinarak
gergeklestirilen analiz yaklasimiyla belirlenen mesnet ve agiklik momentinin degerleri
karsilastirilmasi Cizelge 4.27°de verilmektedir. Bunlarin grafik olarak karsilastiriimasi

ise Sekil 4.30’ve Sekil 4.31°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.27. Egilme momenti karsilastirmasi

| oetenekser ana | Yorm Msamatan Didate
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik

la -545.613 | 503.7412 -559.195 537.540

1 -469.036 476.703 -482.619 513.126

2a -499.534 470.91 -513.116 513.126

2 -433.634 | 465.8076 -447.216 513.126

3a -458.151 | 465.8076 -471.734 513.126

3 -401.318 | 465.8076 -414.900 513.126

4a -401.035 | 465.8076 -414.618 513.126

4 -360.963 | 465.8076 -379.979 513.126
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Sekil 4.30. Mesnet egilme momenti karsilagtirmasi
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560 B Yapim Asamalarini Dikkate Alan Analiz

540 B Geleneksel Analiz
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Sekil 4.31. Aciklik egilme momenti karsilastirmast

Cizelge 4.28. Geleneksel analiz sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri

- Vay F (Mpi + Mp) /€ | Vay F D X Vi
Mesnet Aciklik Mesnet | Aciklik
la 363.794 | 272.893 | 427.854 | 332.072
1 348.258 257.357 | 351.861 | 257.708
2a 354.837 263.936 | 396.183 | 301.082
2 334.090 | 243.189 | 330.750 | 237.047
3a 341.811 250.910 | 369.330 | 274.802
3 323.950 233.049 | 312.846 | 219.527
4a 323.895 232.994 | 325.644 | 232.043
4 311.349 220.448 | 283.722 | 191.021
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Cizelge 4.29. Yapim asamalar1 dikkate alan analiz sonucu bulunan kesme kuvveti

degerleri

o Vay F (Mpi + Mpj) /€0 | Vay F D X Vi
Mesnet Aciklik Mesnet | Aciklik
la 378.880 | 288.230 |440.288 | 344.757
1 361.951 271.301 | 364.295 | 270.393
2a 369.864 279.214 | 408.617 | 313.767
2 350.795 260.145 | 343.184 | 249.732
3a 358.514 267.864 | 381.764 | 287.487
3 340.601 249.951 | 325.280 | 232.212
4a 340.546 249.896 | 338.078 | 244.728
4 329.724 | 239.0742 | 296.156 | 203.706

Cizelge 4.30. Kesme kuvveti karsilastirmasi

OTS Geleneksel Analiz D‘iﬁgtlg AA\IZim::]EgIliz

Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 363.794 272.893 378.880 288.230
1 348.258 257.357 361.951 270.393
2a 354.837 263.936 369.864 279.214
2 330.750 237.047 343.184 249.732
3a 341.811 250.910 358.514 267.864
3 312.846 219.527 325.280 232.212
4a 323.895 232.043 338.078 244.728
4 283.722 191.021 296.156 203.706
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Sekil 4.32. Mesnet kesme kuvveti karsilastirmasi
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Sekil 4.33. Agiklik kesme kuvveti karsilastirmasi
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4.11.2. Diisey deprem etkisi statik yiik olarak dikkate alindiginda transfer kirisinin
bulgularimin karsilastirilmasi

Cizelge 4.31. Geleneksel analiz sonucu bulunan egilme momenti degerleri

Moment (KN-m)
DTS En Elverissiz Yiik Birlesimi
Mesnet Aciklik

1a G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -520.114 -

1.4G+1.6Q - 465.808
1 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -443.538 -

1.4G+1.6Q 465.808
94 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -479.799 -

1.4G+1.6Q 465.808
) G+Q+0.2S5-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _-413.899 -

1.4G+1.6Q 465.808
3 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _444. 212 -

a

1.4G+1.6Q - 465.808
3 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _387.379 -

1.4G+1.6Q - 465.808
. G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _392.411

a

1.4G+1.6Q - 465.808

4 1.4G+1.6Q -360.963 | 465.808
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Cizelge 4.32. Yapim asamalar1 dikkate alan analiz sonucu bulunan egilme momenti
degerleri

Moment (KN-m)
DTS En Elverissiz Yiik Birlesimi
Mesnet Agiklik

1a G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -533.697 -

1.4G+1.6Q - 513.126
1 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -457.120 -

1.4G+1.6Q - 513.126
93 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | -493.381 -

1.4G+1.6Q - 513.126
) G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _427.481 -

1.4G+1.6Q - 513.126
3 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _457.795 -

a

1.4G+1.6Q } 513.126
3 G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _400.961 -

1.4G+1.6Q - 513.126
A G+Q+0.2S-SPEC (X)-0.3SPEC(Y)+0.3EZ | _405.993

a

1.4G+1.6Q } 513.126

4 1.4G+1.6Q -379.979 | 513.126

Cizelge 4.33. Egilme momenti karsilastirmasi

TS Geleneksel Analiz Dﬁ(alfal g Qi?mﬁmz

Mesnet Acgiklik Mesnet Aciklik
la -520.114 465.808 -533.697 | 513.126
1 -443.538 465.808 -457.120 | 513.126
2a -479.799 | 465.808 | -493.381 | 513.126
2 -413.899 465.808 -427.481 | 513.126
3a -444.212 465.808 -457.795 | 513.126
3 -387.379 | 465.808 | -400.961 | 513.126
4a -392.411 465.808 -405.993 | 513.126
4 -360.963 | 465.808 | -379.979 | 513.126
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Sekil 4.34. Mesnet egilme momenti karsilagtirmasi
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Sekil 4.35. Agiklik egilme momenti karsilagtirmasi
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Cizelge 4.34. Geleneksel analiz sonucu bulunan kesme kuvveti degerleri

Cizelge 4.35. Yapim asamalari dikkate alan analiz sonucu bulunan kesme kuvveti

degerleri

DTS Vay + (Mpi + M) /4y Vay + D X Vgx
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 358.830 267.929 427.854 332.072
1 337.209 246.308 351.861 257.708
2a 348.686 257.785 396.183 301.082
2 327.894 236.993 330.750 237.047
3a 337.431 246.530 369.33 274.802
3 319.622 228.721 312.846 219.527
4a 321.176 230.275 325.644 232.043
4 311.349 220.448 283.722 191.021

o Vay F (Mpi + Mp;) /%y, Vay F D X Vgx
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 373.906 283.256 440.288 | 344.757
1 353.913 263.263 364.295 | 270.393
2a 365.387 274.7137 408.617 313.767
2 344.596 253.946 343.184 249.732
3a 350.232 259.582 381.764 | 287.487
3 336.274 245.624 325.280 232.212
4a 337.884 247.233 338.078 244,728
4 329.724 239.074 296.156 203.706
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Kesme Kuvveti (kN)

Cizelge 4.36. Kesme kuvveti karsilastirmasi

DTS Geleneksel Analiz Dﬁ(gggg AA\Isaim::]aglliz

Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 358.830 267.929 373.906 | 283.256
1 337.209 246.308 353.913 | 263.263
2a 348.686 257.785 365.387 | 274.737
2 327.894 236.993 343.184 | 249.732
3a 337.431 246.530 350.232 | 259.582
3 312.846 219.527 325.280 | 232.212
4a 321.176 230.275 337.884 | 244.728
4 283.722 191.021 296.156 | 203.706
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Sekil 4.36. Aciklik kesme kuvveti karsilastirmasi
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Sekil 4.37. Aciklik kesme kuvveti karsilastirmasi

4.11.3. Yapim asamalarim dikkate alan analiz yaklasimi dikkate alindiginda
transfer Kkirisinin bulgularinin karsilastirilmasi

Depremin diisey bileseninin her iki analiz yaklasimu igin, siireksiz kolonun mesnetlendigi
kiris igin geleneksel analiz yontemiyle ve yapim asamalar1 dikkate alinarak
gerceklestirilen analiz yaklagimiyla belirlenen mesnet ve agiklik moment ve kesme

degerleri karsilagtirilmasi yukaridaki ¢izelgelerde sunulmustur.

Yapim asamalarimi1 dikkate alan analiz yaklasimi dikkate alindiginda depremin diisey
bileseni igin gerceklestirilen analiz yaklagimlariyla belirlenen mesnet ve agiklik moment
ve kesme degerleri karsilastirilmasi Cizelge 4.37’de verilmektedir. Bunlarin grafik olarak

karsilastirilmasi ise Sekil 4.38’ve Sekil 4.39°de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.37. Egilme momenti karsilagtirmasi

- EZ SPEC(2)
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la -533.697 513.126 -559.195 537.540
1 -457.120 513.126 -482.619 513.126
2a -493.381 513.126 -513.116 513.126
2 -427.481 513.126 -447.216 513.126
3a -457.795 513.126 -471.734 513.126
3 -400.961 513.126 -414.900 513.126
4a -405.993 513.126 -414.618 513.126
4 -379.979 513.126 -379.979 513.126
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Sekil 4.38. Mesnet egilme momenti karsilagtirmasi
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Sekil 4.39. Aciklik egilme momenti karsilastirmast

Cizelge 4.38. Kesme kuvveti karsilastirmasi

W SPECT Z

BEZ

o EZ SPEC(2)
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 373.906 283.256 | 378.880 | 288.230
1 353.913 263.263 361.951 270.393
2a 365.387 274.7137 369.864 279.214
2 343.184 249.732 343.184 249.732
3a 350.232 259.582 358.514 267.864
3 325.280 232.212 325.280 232.212
4a 337.884 244,728 | 338.078 | 244.728
4 296.156 203.706 | 296.156 | 203.706
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Sekil 4.40. Mesnet kesme kuvveti karsilastirmasi
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Sekil 4.41. Aciklik kesme kuvveti karsilastirmasi

4.11.4. Geleneksel analiz yaklasim dikkate alindiginda transfer Kirisinin
bulgularimin karsilastirilmasi

Geleneksel analiz yaklasimi dikkate alindiginda depremin diisey bileseni igin
gergeklestirilen analiz yaklasimlariyla belirlenen mesnet ve agiklik moment ve kesme
degerleri karsilastirilmast Cizelge 4.39’de verilmektedir. Bunlarin grafik olarak

karsilastirilmast ise Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de sunulmaktadir.
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Egilme Momenti (kN-m)

Cizelge 4.39. Egilme momenti karsilastirmasi

oS EZ SPEC(2)
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la -520.114 465.808 -545.613 | 503.7412
1 -443.538 | 465.808 | -469.036 | 476.703
2a -479.799 465.808 -499.534 470.91
2 -413.899 465.808 -433.634 | 465.8076
3a -444.212 465.808 -458.151 | 465.8076
3 -387.379 465.808 -401.318 | 465.8076
4a -392.411 465.808 -401.035 | 465.8076
4 -360.963 | 465.808 | -360.963 | 465.8076
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Sekil 4.42. Mesnet egilme momenti karsilastirmasi
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Sekil 4.43. Aciklik egilme momenti karsilastirmast

Cizelge 4.40. Kesme kuvveti karsilastirmasi

o EZ SPEC(2)
Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
la 358.830 267.929 | 363.794 | 272.893
1 337.209 246.308 348.258 257.357
2a 348.686 257.785 354.837 263.936
2 327.894 236.993 | 330.750 | 237.047
3a 337.431 246.530 341.811 250.910
3 312.846 219.527 312.846 219.527
4a 321.176 230.275 323.895 232.043
4 283.722 191.021 283.722 191.021
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Sekil 4.44. Mesnet kesme kuvveti karsilastirmasi
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Sekil 4.45. Agiklik kesme kuvveti karsilastirmasi
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda siireksiz kolon i¢eren B3 tiirii diizensizlige sahip 4 katli betonarme bir
binanin tasiyici sistemi yapisal analizlere konu olmustur. Bu binanin yapisal analizleri
icin iki yaklasim kullanilmistir. Birinci yaklasim geleneksel analiz yaklagimi olarak
adlandirilan yaklasim olup bu yaklasimda yapinin biitiin agirligir ve yonetmelik geregi
alinmasi gereken tiim yiiklerin birlikte dikkate alindig1 yaklasimdir. Uygulamada yaygin
olarak kullanilan yaklagim bu yaklagimdir. Bunun anlami yapimin tamamlandigi ve
ongorilen tum ytklerin etkidigi kabul edilmektedir. ikinci yaklasim yapim asamalarin
dikkate alan analiz yaklagimi olarak adlandirilan yaklagimdir. Bu yaklagimda binanin inga
edilmeye baglamasindan itibaren her bir kat tabliyesinin dokiilmesi durumunda
gerceklestirilen hesaplar igeren bir yaklasim olmaktadir. Dolayisiyla kat sayisi kadar
analiz yapmak gerekli olmaktadir. S6z konusu iki analiz yaklasiminin ve Tiirkiye Bina
deprem Yonetmeliginde dngoriilen sekiz Deprem Tasarim Sinifinin segilen 6rnek binanin
analizlerinde etkilerini irdelemek amaciyla bu tez calismasi gergeklestirilmistir.
Calismadan ¢ikartilan baslica sonuglar asagida sunulmaktadir:

v' Siireksiz kolon durumu Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde B3 tiirii
diizensizlik olarak tanimlanmakta ve bu durum ig¢in, yerel diisey titresim
modlarinin esas alinarak, diisey elastik ivme spektrumuna gore Mod Birlestirme
Yontemi ile Deprem Hesab1 yapilmasi ongoriilmektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye
Bina deprem Yonetmeliginin 6ngordiigii sekilde deprem hesab1 hem geleneksel
analiz yaklasimi hem de yapim asamalarini dikkate alan analiz yaklasim ile iki
farkli yaklasim icin de gergeklestirilmistir. Ayrica Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginin 6ngordiigii Disey Elastik Tasarim Spektrumunu dikkate almadan
diger elemanlar i¢in 6ngordiigii depremin diisey bileseninin sabit bir deger olarak
dikkate alinmasi segenegi icin de yukarida adi gegen iki farkli yaklasim ig¢in
analizler gerceklestirilmistir. Boylece Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginin
Depremin Diisey Bileseni i¢cin ongordiigii iki farkli durum tezde irdelenen iki
farkli yaklasim icin de elde edilen bulgular1 karsilikli irdeleme imkan1 olmustur.

v" Diisey elastik ivme spektrumunu ve sabit deger dikkate alinarak gergeklestirilen
her iki analizde de yapim agamalarini dikkate alan analiz yaklagimiyla elde edilen
sonuglar geleneksel analiz yaklagimina gore elde edilen sonuglara gore daha

biiylik degerlerde olmustur.
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v Yapim agamalarini dikkate alan analiz yaklasimiyla diisey elastik ivme spektrumu
dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuclar sabit deger
dikkate alinarak elde edilen degerlerden daha biiylik olmustur.

v Geleneksel analiz yaklasimiyla ve yapim asamalarini dikkate alan analiz
yaklagimiyla bina analizlerinden elde edilen sekil degistirme ve yer degistirmeler
karsilastirildiginda hem deger olarak, hem de bina i¢indeki dagilimlari ag¢isindan
onemli farklar bulunmaktadir. Yapim asamalarim1 dikkate alan yaklasimla
siireksiz kolonun alt ucunda bulunan transfer kirisinde elde edilen diisey
yerdegistirme (sehim) degeri geleneksel analiz yaklasimindan elde edilenden daha
biiyilk olmaktadir. Yapim asamalarin1 dikkate alan yaklasimla Transfer
kirisindeki elde edilen toplam sehim degeri geleneksel analiz yaklagimindan elde
edilene gore % 8.05 daha biiyikk oldugu tespit edilmistir. Ancak yapim
asamalarini dikkate alan analiz yaklagiminda transfer kirisinde yerel olarak biiyiik
olan bu deger iist katlara gidildik¢e hizli bir sekilde azalmaktadir. Geleneksel
analiz yaklasimda ise transfer kirisi i¢in elde edilen degere yakin degerde ve sekil
degistirme bi¢imi de benzer bir sekilde tiim katlarda yaklasik olarak ayni sekil
degistirme gozlemlenmektedir.

v’ Geleneksel analiz yaklasimiyla ve yapim asamalarimi dikkate alan analiz
yaklasimiyla bina analizlerinden slreksiz kolonda (C3) elde edilen eksenel
kuvvetler karsilastirildiginda yapim agamalarini dikkate alan analiz yaklagiminda
stireksiz kolonun eksenel kuvvetinin geleneksel analiz yaklagimina gére % 25~32
mertebesinde daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

v’ Geleneksel analiz yaklasimiyla ve yapim asamalarimi dikkate alan analiz
yaklasimiyla bina analizlerinden transfer kirisinde hesaplanan agiklik momentleri
karsilagtirildiginda genel itibariyle yapim asamalarini dikkate alan analiz
yaklasimindan elde edilen agiklik momentleri geleneksel analiz yaklagimindan
elde edilenlere gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu biiytlikliiglin derecesi
Deprem Tasarim sinifina bagh olarak degismektedir. DTS = 1a igin % 6.29,
DTS = 1 igin % 7.10. DTS = 2a i¢in % 8.23. geriye kalan Deprem Tasarim
Siniflar1 igin ise %9.22 mertebesinde daha blyuk oldugu gozlemlenmistir.

v Geleneksel analiz yaklasimiyla ve yapim asamalarini dikkate alan analiz

yaklasimiyla bina analizlerinden transfer kirisinde hesaplanan kesme kuvvetleri
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karsilagtirildiginda genel itibariyle yapim asamalarini dikkate alan analiz
yaklasimindan elde edilen kesme kuvvetlerinin geleneksel analiz yaklasimindan
elde edilenlere gore daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Bu biiyiikliigiin derecesi
Deprem Tasarim Sinifina bagli olarak degismektedir. En biiyiik artis DTS = 3a’da
gozlenmis, kesme kuvveti agiklikta % 6.33, mesnette ise % 4.66 daha blyik
olmustur.

Geleneksel analiz yaklagimiyla ve yapim asamalarim1 dikkate alan analiz
yaklasimiyla bina analizlerinden transfer kirisinde hesaplanan aciklik ve mesnet
momentleri karsilastirildiginda genel itibariyle yapim asamalarini dikkate alan
analiz yaklagimindan elde edilen agiklik ve mesnet momentlerinin geleneksel
analiz yaklasimindan elde edilenlere oranlarinin Deprem Tasarim Sinifi (DTS)
1’den 4’e dogru ve Bina Kullanim Smifi (BKS) 1’den 3’e dogru dogru artacak
sekilde degistigi goriilmiistiir.

Ozetle yapim asamalarmni dikkate alan analizden elde edilen i¢ kuvvetler ve sekil
degistirmeler/yer degistirmeler acgisindan daha gercek¢i goriilmektedir. Bu tiir
slireksiz kolona sahip diizensiz binalarin yapisal analizlerinde sadece geleneksel
yontem yaklasimiyla analiz yapmak glivensiz tarafta sonuglar verdiginden bina
emniyetini tehlikeye diislirebilecek bir analiz olacaktir. Dolayisiyla B3 tiirii
diizensizlige sahip binalarin yapisal analizlerinde sadece depremin diisey
bilesenini dikkate alarak analizleri tamamlamak uygun gézukmemektedir. Bu
analizlere ilave olarak yapim asamalarini da dikkate alan analiz yaklagimiyla

binalarin analizlerini yapmak tarafimizdan onerilmektedir.
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EKLER

EK1 Transfer kirisinin ytik birlesimleri altinda egilme momenti degerleri

EK Cizelge 1. G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) / EZ yiik birlesimi
altinda egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi (KN-m)

GA YADAA
DTS Yiik Birlesimi

Mesnet | Aciklik | Mesnet | Agiklik
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | ~249:613 | 503.742 | -424.229 | 591.321

la
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -520.114 | 455.628 | -405.793 | 541.86
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | ~469.037 | 476.703 | -482.619 | 510.502

1
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ ~443.538 | 428.59 | -457.121 | 462.388
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | ~499:534 | 470.910 | -513.117 | 504.709

2a
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -479.799 | 433.673 | -493.382 | 467.471
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | *433.634 | 447.643 | -447.217 | 481.442

2
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -413.899 | 410.405 | -427.482 | 444.204
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | *4°8.152 | 439.586 | -471.734 | 473.385

3a
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -444.213 | 413.299 | -457.795 | 447.098
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | *401.318 | 419.519 | -414.901 | 453.318

3
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -387.379 | 393.232 | -400.962 | 427.031
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | *401.036 | 404.343 | -414.618 | 438.142

4a
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -392.411 | 388.07 | -405.994 | 421.869
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) | ~398.939 | 389.436 | -372.522 | 423.235

4
G+Q+0.2S+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3EZ -350.315 | 373.163 | -363.897 | 406.962
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EK Cizelge 2. G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) / EZ yiik birlesimi
altinda egilme momenti degerlerinin karsilastirilmasi (KN-m)

GA YADAA
DTS Yiik Birlesimi

Mesnet | Agiklik | Mesnet | Aciklik
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(2) -425.151 | 487.948 | -337.72 | 578.308

la
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -319.283 | 528.848 | -399.652 | 439.834
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | -388.728 | 466.174 | -402.311 | 499.973

1
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -376.812 | 451.859 | -363.23 | 418.061
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | -395.81 | 457.263 | -409.393 | 491.062

2a
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -389.657 | 453.824 | -376.075 | 420.025
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | -364.485 | 438.545 | -378.067 | 472.344

2
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -358.332 | 435.106 | -344.75 | 401.307
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | -368.624 | 427.739 | -382.206 | 461.538

3a
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -368.267 | 435.251 | -354.685 | 401.452
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | -341.633 | 411.621 | -355.215 | 445.42

3
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -341.276 | 419.133 | -327.694 | 385.334
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | ~334.618 | 395.365 | -348.201 | 429.163

4a
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -339.576 | 412.89 | -325.993 | 379.091
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) | ~314.661 | 383.45 | -328.243 | 417.249

4
G+Q+0.2S+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3EZ -319.619 | 400.976 | -306.036 | 367.177
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EK Cizelge 3. 0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0.3SPEC(Z) / EZ yiik birlesimi altinda
egilme momenti degerlerinin karsilastiriimas: (KN-m)

GA YADAA
DTS Yiik Birlesimi

Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(Z) -490.131 | 430.942 | -378.836 | 505.435

la
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -391.287 | 288.622 | -300.892 | 349.638
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(Z) | 413555 | 403.903 | -425.779 | 434.322

1
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -314.711 | 261.584 | -252.165 | 292.003
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(z) | -444.052 | 398.11 | -456.277 | 428.529

2a
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -367.544 | 287.952 | -379.769 | 318.371
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(z) | -378.152 | 374.843 | -390.377 | 405.262

2
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -301.644 | 264.685 | -313.869 | 295.104
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(z) | -402.67 | 366.786 | -414.894 | 397.205

3a
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -348.733 | 289.125 | -360.957 | 319.543
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(Z) | ~345.836 | 346.719 | -358.061 | 377.138

3
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -291.899 | 269.057 | -304.123 | 299.476
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(Z) | ~345.554 | 331.543 | -357.778 | 361.962

4a
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -312.111 | 283.393 | -324.335 | 313.812
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)+0. 3SPEC(Z) | -303.457 | 316.636 | -315.682 | 347.055

4
0.9G+SPEC (X)+0.3SPEC(Y)-0.3EZ -270.014 | 268.486 | -282.239 | 298.905
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EK Cizelge 4. 0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0.3SPEC(Z) / EZ yiik birlesimi altinda
egilme momenti degerlerinin karsilastiriimas: (KN-m)

GA YADAA
DTS Yiik Birlesimi

Mesnet Aciklik Mesnet Aciklik
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(Z) -369.669 | 415.148 | -292.327 | 492.423

la
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -270.825 | 272.829 | -214.382 | 336.626
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(Z) | ~333:247 | 393374 | -345.471 | 423.793

1
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -234.403 | 251.055 | -246.627 | 281.474
0.9G+SPEC ()+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(Z) -340.328 | 384.463 | -352.553 | 414.882

2a
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -263.82 | 274.305 | -276.044 | 304.724
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(z) | -309.003 | 365.745 | -321.227 | 396.164

2
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -232.495 | 255.587 | -244.719 | 286.006
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(z) | -313.142 | 354.939 | -325.366 | 385.358

3a
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -259.205 | 277.277 | -271.429 | 307.696
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(z) | -286.151 | 338.821 | -298.375 | 369.24

3
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -232.214 | 261.159 | -244.438 | 291.578
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(Z) | 279136 | 322.564 | -201.361 | 352.983

4a
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -245.693 | 274.414 | -257.918 | 304.833
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)+0. 3SPEC(Z) | 299179 | 31065 | -271.403 | 341.069

4
0.9G+SPEC (Y)+0.3SPEC(X)-0.3EZ -225.736 | 2625 | -237.96 | 292.919
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