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BETONARME CERCEVE TiPi YAPILARDA BURULMA
DUZENSIZLIGININ DOGRUSAL OLMAYAN STATIK ARTIMSAL iTME
ANALIZ YONTEMLERI iLE iNCELENMESI

0z

Bugiin, onde gelen bircok deprem yonetmeligi ile depreme dayanikli yapi
tasariminda On  standart niteligindeki  dokiimanda, yap1 sistemlerindeki
diizensizliklere genis yer verilmistir. Planda ve diiseyde olmak iizere genelde iki ana
bashik altinda incelenen yapisal diizensizlikler arasinda, karmasik dogasi, hasar
potansiyeli ve hatta simetrik ve diizenli yap: sistemlerinde dahi varlig1 sebebi ile en
popiiler olant bir planda diizensizlik durumu olan burulma diizensizligidir. Bu
calismada, betonarme cerceve tipi yapilarin burulma diizensizligi katsayilari,
dogrusal elastik ve dogrusal olmayan statik artimsal itme analiz yontemleri ile
hesaplanmis ve elde edilen sonuclar karsilastinlmigtir. Arastirmada yapisal model
olarak farkl kat sayis1 (1, 2, 5, 8), aciklik sayis1 (3, 4, 5, 6, 7, 8) ve ek dismerkezlige
(% 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) sahip 168 adet betonarme ¢erceve tipi bina ele alinmistir.
Dogrusal elastik hesaplamalar STA4-CAD programinda mod birlestirme yontemi ile
yapilmistir. Dogrusal olmayan artimsal statik itme analizlerinde ise ikisi tek modlu
(birinci mod sekli ile orantili ve uniform) biri cok modlu (modifiye modal itme
analizi - MMPA) olmak iizere ii¢ farkli yik dagilimi kullanilmistir. Dogrusal

olmayan ¢oziimlemelerde SAP2000 programi kullanilmustir.

Anahtar sozciikler: Burulma diizensizligi, dogrusal olmayan statik artimsal itme

analizi
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INVESTIGATION OF TORSIONAL IRREGULARITY IN REINFORCED
CONCRETE FRAME STRUCTURES BY USING NONLINEAR STATIC
PROCEDURES

ABSTRACT

Today, world’s many foremost codes and/or pre-standart nature of earthquake
resistant structural design documents have given wide coverage to stuructural
irregularties. Among of the stuructural irregularities, often studied under two main
headings: plan and vertical, the most popular one is torsional irregularity because of
its seismic damage potential, complex nature and presence occuring even in
structures which are symmetric both in plan geometry and stiffness distribution of
structural elements. In this study, torsional irregularty coefficients of reinforced concrete
frame structures have been calculated with both a linear elastic dynamic analysis and
nonlinear static procedures and comparatively investigated. 168 number of buildings
which have different story numbers (1, 2, 5, 8), numbers of bay (3, 4, 5, 6, 7, 8) and
eccentricity (% 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30) have been choosen as structural models. STA4-
CAD structural analysis program has been used for the linear elastic dynamic analysis.
Two constant lateral load patterns, proportional to the shape of the fundamental mode of
vibration of the structure and uniform, have been preferred for the single-mode nonlinear
static analysis. At the same time to take into account of higher modes contribution of the
torsional effects, Modifiye Modal Pushover Analysis procedure have been used for the
multi-mode nonlinear static analysis SAP2000 package program have been used for the

nonlinear static procedures.

Keywords: Torsional irregularity, pushover analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

Yakin gecmiste meydana gelmis yikici depremlerin sonuglart incelendiginde,
diizensiz kiitle, dayanim ve rijitlik dagiliminin sebep oldugu burulma etkilerinin yap1
sistemleri iizerinde ciddi hasar ve hatta yikimlara sebep oldugu gézlenmistir. Birgok
tilkenin deprem yonetmeligi ve/veya depreme dayanikli yap: tasariminda 6n standart
niteligindeki dokiimaninda oldugu gibi iilkemiz deprem yonetmeliginde de yapisal
diizensizliklerle ilgili hiikiimlere genis yer verilmistir. Planda ve diiseyde olmak
tizere genelde iki ana baslik altinda incelenen yapisal diizensizlikler arasinda, en ¢ok
karsilagilan1 burulma diizensizligidir. Burulma diizensizligi, deprem etkisine maruz
yapilardaki hasar potansiyeli, anlagilmasi giic dogas1 ve hatta simetrik ve diizenli
yap1 sistemlerinde dahi ortaya c¢ikabilen varligi sebebi ile hep merak ve arastirma
konusu olmustur. Bu yapisal diizensizligi engellemek ve/veya sinirlamak igin,
yonetmelik ve standartlarda, yaptirim ve onlem niteliginde birbirinden ¢ok da farkl
olmayan hiikiimlere yer edilmistir. Burulma diizensizliginin tarifinde genel yaklasim,
bu diizensizligin varliginin bir gostergesi olarak kabul edilen burulma diizensizligi
katsayisidir. Burulma diizensizligi katsayisi, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007°de, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri
icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat otelemesinin o katta ayn1 dogrultudaki

ortalama goreli 6telemeye orani olarak ifade edilmektedir.

Depremin bir yap1 sistemi lizerinde yaratacagi etki, genel bir yaklasim olan ve
hesaplamalar1 ©nemli miktarda kolaylastiran dogrusal c¢oziimlemelerin ¢ok
otesindedir. Bu durumun farkina varan miihendislik ve bilim insanlar1 dikkatlerini
dogrusal olmayan yontemler iizerine yogunlastirmistir. Bu yoOntemlerden zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz, deprem taleplerini hesaplamak ve
yapmin plastik mafsal mekanizmasin1 tanimlamak i¢in bilinen en gii¢lii ve saglikli
yontemdir. Ancak dogrusal olmayan yontemlerin asir1 hesap yiikii ve zaman alici
ozelligi, bu yontemlerin pratik miihendislik uygulamalarinda yerini almasim
engellemis ve bilimsel arastirmalarda kullanilan akademik bir yontem olmaktan

kurtaramamistir. Hem daha basit hem de bilinen en dogruya yakin sonuglar1 veren bir



yontem arayisi, dogrusal olmayan artimsal statik itme analiz yontemlerinin ortaya
cikmasini saglamistir. Bu yontemler dogrusal olmayan dinamik analize paralel olarak
elastik olmayan bolgedeki kirilma mekanizmasi1 hakkindaki degerli bilgiyi bizlere
kolaylikla saglayabildigi gibi herhangi bir uygulanabilir dogrusal yontemden cok
daha iyi sonuclar vermesi sebebi ile de biiyiik ilgi odagi olmustur. Dogrusal olmayan
dinamik analiz yontemlerinin gii¢lii yanlar1 ve dogrusal-elastik yontemlerdeki

kolayliklar1 aynm ¢at1 altinda toplayabilmistir.

D.B.Y.B.H.E.2007°de herhangi 6zel bir durum icin, deprem hesabinin dogrusal
olmayan yontemler ile yapilmasini zorunlu kilan bir hiikiim bulunmamaktadir. Bu
husus, asirt burulma diizensizligi durumlart i¢in de gecerlidir. Dolayis1 ile yap1
sisteminde artan deprem yiikleri altinda ortaya cikacak burulma etkilerine dogrusal
elastik yontemlerle karar verilebilmektedir. Dogrusal olmayan artimsal statik itme
analiz yontemlerinin deprem istemlerinin hesaplanmasinda dogrusal yontemlere gore
daha 1iyi sonuglar verdigi bilindigine gore yapr sistemleri lizerindeki burulma

etkilerinin de bu analiz yontemleriyle arastirilmasindaki fayda yadsinamaz.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, D.B.Y.B.H.E.2007’ye gore tasarlanmis farkli kat, aciklik ve ek
dismerkezlige sahip betonarme cerceve tasiyici sistemlerden olusan degisik yapilara
ait burulma diizensizligi katsayilarinin, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal
olmayan statik itme analiz yontemleri ile hesaplanarak, elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi: amaglanmistir. Tez kapsaminda yapisal model olarak, 1, 2, 5, 8 katly;
3,4,5,6,7, 8 agciklikli ve % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ek dismerkezlikli olmak {izere
farkli 6zelliklere sahip 168 adet bina incelenmistir. Dogrusal elastik dinamik analiz
icin mod birlestirme yontemi, dogrusal olmayan statik itme analizleri icinse
degismeyen yiik dagilimina sahip iki adet tek modlu ve bir adet cok modlu yontem
kullanilmistir. Tek modlu statik itme analizleri i¢in birinci mod sekli ile orantili ve
uniform yiik dagilimlari, cok modlu statik itme analizi i¢cinse modifiye modal itme
analizi (Modifiye Modal Pushover Analysis) tercih edilmistir. Tez c¢alismasinda

dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz yontemi kullanilmamustir.



Tez alt1 ana boliimden olusmaktadir:

Birinci boliimde Oncelikle tezin amaci ve izlenen yontem kisaca aciklanmistir.
Daha sonra, tez konusu ile ilgili Onceki calismalar iki alt boliim halinde

Ozetlenmistir.

Ikinci boliimde D.B.Y.B.H.E.2007’de burulma diizensizligi ve ek dismerkezlik
durumu irdelenmis, diinya yonetmeliklerinden secilen Orneklerle bu diizensizlige

olan genel yaklasim incelenmistir.

Uciincii  boliimde deprem taleplerinin hesaplanmasinda kullamlan dogrusal

olmayan statik artimsal itme analiz yontemleri kisaca aciklanmustir.

Dordiincii boliimde, ¢alisma kapsaminda ele alinan binalarin modellenmesi ve

analizi asamasinda izlenen yontem ve yapilan kabullere yer verilmistir.

Besinci boliimde, tez kapsaminda incelenen binalara ait yapisal oOzellikler ve
analizlerden elde edilen sonuglara ait grafikler farkli degiskelere gore iki ve {i¢

boyutlu olarak verilmis ve degerlendirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise analizlerden elde edilen veriler 1s18inda sonug ve

Oneriler siralanmustir.

1.2 Onceki Cahsmalar

Tez konusu ile ilgili olarak literatiirde yer alan caligmalar iki alt baslik altinda
derlenmistir. Dogrusal olmayan statik itme analiz yontemlerinin diizenli ve diizensiz
yapilardaki deprem istemlerini yansitmadaki yetenekleri ve burulma diizensizliginin

yap1 sistemleri iizerindeki etkileri ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir.



1.2.1 Diizenli ve Diizensiz Yapu Sistemlerine Ait Deprem Taleplerinin Dogrusal

Olmayan Statik Itme Analiz Yontemleri ile Elde Edilmesine Yonelik Calismalar

Moghadam ve Tso (1996) calismalarinda; dis merkezlige sahip ¢ok katli yapilarin
hasar potansiyelini degerlendirmek icin basitlestirilmis yeni bir dogrusal olmayan
statik itme analiz yontemi onermislerdir. Gelistirilen yontem, binanin dis cephesine
yakin konumlanmis yapisal elemanlarin sismik hasar ve yerdegistirmelerini
hesaplamak icin, iki adet ii¢ boyutlu dogrusal olmayan statik itme analizi ile esdeger
tek serbestlik dereceli bir sistemin dinamik tepki sonuglarini birlikte kullanmaktadir.
Yapisal model olarak 24 x 17 m plan geometrisine sahip, kat yiiksekligi 3 m olan 7
katli betonarme cerceve ele alinmis ve 30 farkli deprem kaydi icin analiz edilmistir.
Calisma sonunda, gelistirilen yeni yontemin, birkag¢ tanesi hari¢ ¢cogu deprem kaydi
icin binanin kritik cerceve ve bolgelerindeki deprem taleplerini hesaplamada genel
olarak 1iyi yaklasimlar sergiledigi goriilmiistiir. Hesaplamalardaki sadelesme
diistintildiigiinde sunulan yontemin kiitle dagilimi diizensiz ¢ok katli yapilarin

performans degerlendirmesinde umut verici bir yaklasim olarak goriilmektedir.

Moghadam ve Tso (2000) calismalarinda, iki boyutlu cercevelerde kullandiklari
dogrusal olmayan statik itme analiz yonteminin ii¢ boyutlu simetrik olmayan cerceve
tipi yapilarda uygulanabilirligini arastirmislaridir. Bunun i¢in yapisal model olarak
plandaki boyutlar1 24 x 17 m, 3 aciklikli, kat yiikseklikleri 3m., biri simetrik digeri
simetrik olmayan 7 katli iki adet betonarme ¢erceve tipi bina se¢mislerdir. Dogrusal
olmayan statik itme analizi sonuclarini, on adet farkli yer ivmesi kullandiklari
dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclar ile karsilastirmiglardir. Yontem, goreli
kat otelemeleri gibi genel tepki parametrelerinin hesaplanmasinda, kiris veya kolon
siineklik talepleri gibi yerel hasar gostergelerinin hesaplanmasina gore ¢ok daha

basarili bulunmustur.

Penelis ve Kappos (2002) calismalarinda, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
dinamik analizden elde edilen sonuclara miimkiin olan en yakin sonuglari
uretebilmek amaci ile dogrusal olmayan statik itme analizinde yapilarin burulma

tepkilerini modellemek i¢in yeni bir yOontem ileri siirmiislerdir. Yik vektorleri



dogrusal elastik dinamik analiz ile tanimlanirken, yerdegistirme ve Oteleme
durumlarinin her ikisini de iceren esdeger tek serbestlik dereceli sistemin dinamik
karakteristikleri, tek serbestlik dereceli esasli Onceki yontemlerin uzantist olan bir
yaklasimdan tiiretilmistir. Calismada tek katli, tek eksene gore simetrik, burulmali ve
burulmasiz iki yapi ele alinmistir. Calisma sonunda, Onerilen yontemin bu tip
yapilarda dogrusal olmayan burulma etkilerini yansitma yetenegine sahip oldugu

gorilmiustiir.

Chopra ve Goel (2004) calismalarinda, gelistirdikleri Modal Artimsal itme Analiz
(MPA) yonteminin planda simetrik olmayan yapilarin deprem taleplerinin
hesaplanmasindaki etkinligini arastirmiglardir. MPA yOntemi, deprem taleplerini
hesaplamak i¢in her bir titresim modu icin eylemsizlik kuvvet dagiliminin
uygulandig1 dogrusal olmayan statik itme analizini kullanir. Yontem, dogrusal elastik
sistemlere uygulandiginda standart tepki spektrum analizi ile aymidir. Calismada
yapisal model olarak 9 katlh, tek dogrultuda % 10 ek dis merkezlige sahip ve diger
dogrultuda simetrik, plan geometrisi 45 x 45 m ve her iki dogrultuda 5 aciklikli celik
cerceve tipi yapilar secilmistir. Farkli titresim periyotlarina sahip binalar yaratmak
icin kat kiitleleri arasindaki oran ve bunlara ait eylemsizlik momentleri
degistirilmistir. Calisma sonucunda MPA yoOntemi ile hesaplanan diizensiz yapilara

ait deprem taleplerinin, diizenli yapilardaki kadar iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Fujii K. ve ark. (2004) calismalarinda yapilarin deprem performansinin
hesaplanmasi icin yeni, basitlestirilmis bir dogrusal olmayan statik itme analiz
yontemi Onermislerdir. Yontem, cok serbestlik dereceli bir modelin dogrusal
olmayan statik analizi ile esdeger tek serbestlik dereceli bir sistemin dogrusal
olmayan dinamik analizini beraber kullanmaktadir. Ayrica ilk iki modun etkisini ve
dogrusal olmayan her adimda birinci mod seklindeki degisimi gbozoniine almaktadir.
Calismada yapisal model olarak simetrik olmayan cok katli yapilar ele alinmis ve
onerilen yontem ile dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminden elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Calisma sonunda, tek yonlii yer hareketine maruz
simetrik olmayan c¢ok kathi yapilarin dogrusal olmayan analizinin, Onerilen bu

basitlestirilmis yeni yontem ile gayet iyi temsil edilebilecegi sonucuna varilmstir.



Barros ve Almedia (2005) caligmalarinda binanin birinci mod sekli ile orantili yiik
dagilimim1  kullanan yeni bir dogrusal olmayan statik itme analiz yOntemi
onermislerdir. Yontem, bu yiik dagilimi ile hakim mod etkisindeki yapilar i¢in ¢ok
1yl sonuglar vermistir. Ancak, yiiksek mod etkisinin yapisal sistemin global deprem
tepkisinde Onemli oldugu durumlarda bu yiik dagilimi ile elde edilen sonuclar
yakinsakligini yitirmigtir. Sorunu minimize etmek icin deprem etkisine maruz bir
yapinin elastik tepkisindeki her bir titresim modunun goreli oran1 esashi ¢cok modlu
bir yiik dagilimi 6ne siirmiislerdir. Bu yiik dagilimi planda simetrik ve ayni1 zamanda
rijitlik ve kiitle dagilimi simetrik olmayan iki katli, betonarme cerceve tipi yapilara
uygulanmustir. Calisma sonucunda, birinci mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin
kullamildig1 statik itme analizlerinde deprem tepkilerinin fazla hesaplanma
egiliminde oldugu, burulma etkilerinin 6ne ciktig1 ve bunun bir sonucu olan yiiksek
mod etkilerinin baskin oldugu kiitle dagilimi diizensiz yapilarda ¢ok modlu yiik
dagiliminin birinci mod sekli ile orantili yiikk dagilimina gore ¢cok daha iyi sonuclar

verdigi goriilmiistiir.

Fajfar ve arkadaslar1 (2005), planda simetrik olmayan yapilarin dogrusal olmayan
davranisinin genel egilimleri {izerinde calismislar ve yeni bir yontem Onermislerdir.
Yontem, N2 yonteminin uzantisit ve gelistirilmis yeni bir versiyonu olup dogrusal
olmayan statik itme analizinden elde ettigi sonuclar ile dogrusal elastik dinamik
analiz sonuclarimi birlestirmektedir. Statik itme analizinden elde ettikleri sonuclar
tepe noktasi yerdegistirmesini ve yap1 yiiksekligi boyunca deformasyon dagilimini
kontrol ederken dinamik analiz burulma etkilerini kontrol etmektedir. Calisma
kapsaminda Onerilen yontem, karakteristik ozellikleri birbirinden farkli 6 bina
tizerinde denenmistir. Binalardan ilk iki tanesi burulma rijitlikleri ve dayanimlar
farkli, tek katli, betonarme, her iki dogrultuda %15 ek digsmerkezlige sahiptir. Diger
tic tanesi aymi yapisal Ozelliklere fakat farkli burulma rijitliklerine sahip 5 katl ve
celik yapilardir. Son bina ise ‘SPEAR building’ olarak bilinen her iki dogrultuda
farkli burulma dayanimi ve rijitlige sahip, yapisal diizensizlikleri olan, X ve Y
dogrultularinda sirast ile % 10 ve 14 ek dismerkezlige sahip betonarme cok katli bir
yapidir. Olabildigince diizenli yapilar iizerinde yiiriitillen calismalarda burulma

diizensizliginin asirtya kagmadigi durumlar i¢in, onerilen yontemin verimli oldugu;



ancak dogrusal olmayan burulma probleminin karmasikligi sebebi ile 6zellikle ¢ok
farkli dayanim ve rijitliklere sahip daha kompleks yapi sistemleri tizerinde ileri diizey

arastirmalar yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Lignos ve Gantes (2005) arastirmalarinda, diizensiz kiitle dagilimina sahip
yapilarin deprem taleplerinin hesaplamasinda MPA yonteminin etkinligini
incelemislerdir. Calismada 20 deprem kaydi se¢gmisler ve MPA ile dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda dinamik analizden elde ettikleri goreli kat 6teleme oranlari, kat
kesme kuvvetleri ve devrilme momenti sonug¢larim1 karsilagtirmiglardir. MPA
yonteminin, diizensiz kiitle dagilimina sahip cerceve tipi yapilarin deprem

taleplerinin hesaplanmasinda rahatlikla kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Korkmaz ve Diizgiin (2006) calismalarinda, betonarme yapilarin deprem
performansinin belirlenmesinde dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinde
kullanilan yiik dagilimlarint incelemislerdir. Bunun ig¢in, farkli yiilk dagilimlarinin
kullanildig: itme analizleri ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz sonuclarin1 karsilastirilarak, en uygun yiik dagiliminin hangisi oldugunu
belirlemeye ¢alisilmiglardir. Calismada yapisal model olarak 3, 5, 8 ve 15 kath dort
adet ii¢ aciklikli betonarme cerceve bina ele alinmistir. Statik artimsal itme
analizlerinde dikdortgen, iicgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yiik dagilimlar
kullanilmistir. Tiim analizlerde DRAIN 2DX analiz programi kullanilmigtir. Calisma
sonunda, dikdortgen yiikk dagiliminin, iicgen ve parabol yiikk dagilimlariyla
karsilagtirildiginda her zaman daha yiiksek taban kesme kuvveti / kat agirhigr (V/W)
orani verdigi goriilmiistiir. Az kath olan yapilarda statik artimsal itme analizi
sonuclarinin daha gercek¢i sonuglar verdigi ancak yapilarin kat adedi arttik¢a, elde
edilen degerlerin zaman tanim alaninda dinamik analiz sonuclarindan uzaklastig
gorilmistiir. Bu durum, 8 ve 15 kath yapilarda oldukca belirgin olarak ortaya
cikmustir. Dikdortgen yiikleme tipinin en uygun yiikleme tipi oldugu belirtirken
yapinin kat adedinin de onemi vurgulanmistir. Statik artimsal itme analizinin ¢ok
katl1 yapilarda dogrusal olmayan dinamik analiz sonuglarindan farkli sonuclar

verdigi belirtilmistir.



Barros ve Anagnostopoulos (2008) calismalarinda, ii¢ farkli dogrusal olmayan
statik itme analizinden elde ettikleri sonuglari, yar1 yapay deprem Kkayitlar
kullandiklar1 dogrusal olmayan dinamik analiz sonuclar ile karsilastirmiglardir.
Yapisal model olarak, her iki dogrultuda ii¢ aciklikli, zemin kat1 4 m st katlar ise 3
m yiiksekliginde olan, tek eksene gore simetrik diger yonde % 12 ek dis merkezlige
sahip bes katli betonarme bina secilmistir. Arastirmada MPA, N2 yontemi ve
FEMA-356’da oOnerilen iki farkli yatay yiik dagilimi (modal ve uniform)
kullamilmistir. Her ii¢ yontemden (0zellikle de MPA’dan) elde edilen sonuglarin,
dinamik analiz sonuglar1 ile gayet iyi korelasyon gosterdigi goriilmiistiir. Fakat
artirllmis deprem siddetleri i¢in sonuclarda belirgin sekilde farkliliklar ortaya
cikmistir. Calisma sonunda, dogrusal olmayan dinamik analiz yonteminin, yapilarin
deprem kapasitesini degerlendirmede uygun tek yontem gibi goriindiigii sonucuna

varilmastir.

Erduran (2008) calismasinda, yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan statik
itme analiz yontemlerinin, yapr sistemleri iizerindeki burulma etkilerini yansitmadaki
yetenegini arastirmistir. Dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleri ile 30 ivme
kaydi kullandig1 dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yonteminden elde
ettigi sonuglart karsilagtirmistir. Calismada International Building Code 2000’e gore
dizayn edilmis iki farkli digmerkezlige sahip ticer katli betonarme ¢ergeve tipi yapi
ele almistir. Bunlardan birincisi, planda simetrik bir yapimin kiitle merkezini
kaydirmak suretiyle yaratilmis tek dogrultuda dismerkezlik, ikincisi ise her iki
dogrultuda planda simetrik olmayan bir yapinin ortaya koydugu dismerkezlik
durumudur. Elde edilen sonuglar gostermistir ki deprem taleplerinin elde
edilmesinde, tek modlu klasik statik itme yontemi burulma etkilerini eksik
degerlendirirken diger dogrusal olmayan statik itme yontemleri (N-2 ve MPA)

gayet 1y1 sonuglar vermistir.

Bozdag ve Diizgiin (2010) calismalarinda, yiiksek mod etkilerini dikkate alan
alternatif bir artimsal itme analiz yontemi Onerilmisler ve bu yontem de dahil FEMA
356’da onerilen farkli yiikk dagilimlarini kullanilarak mevcut bir prefabrike yapinin

deprem performansini artimsal statik itme analizleri ile belirlenmeyi amaclamislardir.



Ornek yapr igin ayrica zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analizler de
yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan artimsal itme analizlerinin tiimiinden
elde edilen kat yatay yer degistirmesi degerlerinin zaman tanim alanindan bulunan
yer degistirme zarfimin icinde kaldigi goriilmiistir. FEMA 356’da tanimlanan
uniform yatay yiikleme, dogrusal olmayan dinamik analizden elde edilen ortalama
yer degistirmelere en yakin sonucu vermistir. Calisma kapsaminda Onerilen
yontemden elde edilen sonuclar incelendiginde, kat yer degistirmelerinin uniform
yiiklemeden sonra en iyi bu yontemle tahmin edildigi goriilmiistiir. Goreli kat
oteleme oranlart da dogrusal olmayan dinamik analizden bulunan ortalama degerlere
yakin olarak elde edilmistir. Son olarak, onerilen yontemin daha cok ve farkli yapi
sistemleri iizerinde incelenerek yontemin sinirlar1i ve gecerliliginin daha detayl

olarak arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

1.3.1 Burulma Diizensizliginin Yapt Sistemleri Uzerindeki Etkilerinin

Incelenmesine Yonelik Calismalar

Tezcan ve Alhan (2000) calismalarinda, diisey tasiyici elemanlarin moment ve
kesme kuvveti degerleri tizerindeki burulma etkilerini aragtirmiglardir. Yapisal model
olarak tasiyici sistem elemanlarinin asal eksen dogrultularinin birbirine dik olmadig:
tipik bir bina Ornegi secilmis ve burulma etkisi perde duvarlarin konumlarini
degistirmek suretiyle elde edilmistir. 1, 5 ve 10 katl olarak tasarlanan binalar farkli
rijitlik merkezine sahip ii¢ durum i¢in gézoniine alinmistir. Her durum hem esdeger
deprem yiikii hesabi hem de dinamik analiz ile c¢oziilmiis ve sonuclar
karsilagtirilmistir. Calisma sonunda, burulma diizensizligi varliginin bir gostergesi
olan burulma diizensizligi katsayisinin alt limiti olan 1,20 degerinin cok diisiik
oldugu ve siirin 1,40’a yiikseltilmesi gerektigi, aym seklide iist simir olan 2,00
degerinin de asir1 burulma diizensizliklerini 6nlemek i¢in 1,80 degerine ¢ekilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica rijit ve esnek kenarlardaki diisey tasiyici elemanlarin
giivenliginin saglamasi amaciyla, hesaplanan dismerkezligin, % 5 ek dismerkezlikle
beraber % 50 oraninda artirilmasi ve eksiltilmesi ongoriilmektedir. (eyq.,=1.5¢5 +

0.05A ve e,i,=0.5¢;- 0.05A.)
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Giilay ve Calim (2001) c¢alismalarinda, yiiksek burulma diizensizligine sahip 10
katl1, perde yerlesimleri ve tek yonde agikliklar1 farkli betonarme yap1 sistemlerini,
% 5 ek dismerkezlik ve artinlmis ek digsmerkezlik durumlari icin UBC97 ve Afet
Bolgelerinden Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik 97°ye gore incelemislerdir.
Binalara ait deprem analizleri esdeger deprem yiikii yontemi ile yapilmistir.
Analizlerden elde edilen burulma diizensizligi katsayilari, artirtlmis ek dismerkezlik
degerleri ve kritik elemanlardaki kesit tesiri artislar1 her iki yOnetmelige gore
karsilastirmali  olarak incelenmistir. Ornek yapilar iizerinde yiiriitiilen calisma
sonunda UBC97’ye gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin
AB.Y.Y.H.Y.97ye gore % 6 ila 11 arasinda, artirllmis ek dismerkezlik degerleri ise
% 10 ila 24 arasinda daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Ayrica % 5 ek dismerkezlik
ile yapilan hesaplamalarda en kritik kiris ve kolonlarda i¢ kuvvet artistnin % 10

mertebesinde kaldig tespit edilmistir.

Ozmen (2002) calismasinda simetrik yapilarda burulma diizensizligi olusumu icin
gerekli kosullar1 ve bunu engellemek i¢in alinmasi gereken Onlemleri incelemistir.
Arastirma, burulma diizensizligi olan ve olmayan c¢ok kathh yapilar {izerinde
yiiriitiilmiis ve bu yapilarin deprem yiikleri altinda davranislar iizerinde ¢alisilmastir.
Calisma sonunda, hem plan geometrisi ve hem de yapisal elemanlarinin rijitlik
dagilimi simetrik olan binalarda dahi burulma diizensizliginin olusabilecegi ve
incelenen yapi tiirlerinde burulma diizensizliginin genelde dis akslardaki diisiik
rijitliklerden kaynaklandig tespit edilmistir. Bu problemleri ortadan kaldirmak veya
en azindan azaltmak icin, dis akslara perde duvar yerlestirilmesi ve/veya bu
akslardaki yapisal elemanlarin rijitliklerinin artirilmasi gerektigi; ayrica belli bazi
durumlar i¢in binanin merkezine yakin konuslanmis perde elemanlarin rijitliklerini
diisirmek suretiyle de burulma diizensizligini azaltmanin miimkiin oldugu

belirtilmistir.

Dimova ve Alashki (2003) ¢alismalarinda, simetrik yapilarda ek dismerkezlik ile
kiitle merkezinin kaydirilmasinin sebep oldugu deprem etkilerinin hesaplanmasi i¢in
yaklasik bir yontem Onermisleridir. Bu yaklasik ¢oziim yontemi gostermistir ki,

kiiciik ek dismerkezlik durumlarinda bile simetrik yapilar diizensiz davranis ortaya
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koyabiliyor ve ek digsmerkezlikten kaynaklanan burulma etkileri, burulma
momentinin statik olarak uygulanmasiyla tam olarak tanimlanamiyor. Eurocode 8’de
mod birlestirme yOntemi i¢in Onerilen uygulama kuralinin, yapisal model olarak
secilen binalarda % 5 ek dismerkezlik durumu i¢in burulma etkilerinin % 21 daha az
hesaplama egiliminde oldugu goriilmiistiir. Eleman tepkileri i¢in bir diizeltme ifadesi
tiiretilmistir. Calismada, ii¢ boyutlu simetrik yapilar {izerinde yiiriitiilen dinamik
analizler gostermistir ki, onerilen diizeltme katsayis1 hem tek katli hem de ¢ok kath

yapilarda dogru sonuglar vermektedir.

Ozmen (2004) calismasinda, burulma diizensizligi katsayisinin 2.00 iist sinirini
asmasi icin gerekli olan kosullari, parametrik bir arastirma yontemi ile incelemistir.
Calisma kapsaminda yapisal model olarak, perdeleri degisik konumlarda olan 8 tipik
yap1 grubu sec¢ilmis ve bunlarin deprem yiikleri altindaki davranislar1 incelenerek
sonuglar irdelenmistir. Ele alinan tipik yapilarin aks ve kat sayilart da parametrik
olarak degistirilmistir. Calisma sonunda, burulma diizensizligi  katsayilarinin
maksimum olabilmesi i¢in, hem aks hem de kat sayisinin diisiik olmas1 gerektigi,
perdelerin yap1 agirlik merkezi ile cakismamak kosulu ile, asimetrik fakat agirlik
merkezine olabildigince yakin olarak yerlestirilmeleri durumunda, burulma
diizensizligi katsayilarimin  maksimum degerlere eristikleri, arttirllmis ek
dismerkezlik uygulama etkisinin asirt burulma yapan yapilarda bile en ¢ok % 20
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica deprem yoOnetmeliginde burulma
diizensizligi katsayisinin 2,00’den biiyiik oldugu yapilar icin Ongoriilen dinamik
hesap uygulamasinin, esdeger deprem yiikii hesabina gore %15-20 mertebesinde
daha diisiik sonuglar vermesi sebebiyle bir yaptirim niteligi tasimadigr anlasilmustir.
Bunlara ek olarak asirt burulma yapan yapilar i¢in, UBC’de 6ngériilen uygulama
biciminin de uygun olmadigi, deprem yonetmeligimiz ve UBC uygulamalari
sonucunda bulunan u¢ momentleri arasindaki farklarin ortalama % 5 mertebesinde
oldugu ve bu farklarin uygulama bakimindan O©nemli mertebede olmadigi

saptanmistir.

Demir ve arkadaslart (2010) calismalarinda, cok katli betonarme cerceve ve

perde-cerceve  sistemlerde burulma diizensizligine etki eden faktorleri
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arastirmiglardir. Calismada D.B.Y.B.H.E.2007 ye gore tasarlanmigs farkli kat sayisi
(6,8,10,12), plan geometrisi ve perde duvar yerlesimine sahip 6 tip betonarme bina
kullanilmis, bunlarin deprem hesab1 yonetmelikte belirtilen her zemin sinifi i¢in ayri
ayr1 ve dogrusal elastik (esdeger deprem yiikii ve mod birlestirme) yontemler
marifetiyle yapilmistir. Farkli degiskenlere sahip yaklasik 200 bina analiz edilmistir.
Calisma sonunda plan geometrisi ve rijitlik dagilimi diizenli olan binalarda burulma
diizensizligi sayist 1,20’yi gecemezken, diizensiz binalarda bu deger icin iist limitin
2,00 oldugu, simetrik binalarda yerel zemin smifinin burulma diizensizligi katsayisi
izerinde bir etkisinin olmadigi, simetrik olmayan binalarda ise bu etkinin % 1 ila %
15 arasinda degistigi, mod birlestirme yontemi ile elde edilen sonuglarin esdeger
deprem yiikii hesabina gore simetrik binalarda % 2 ila 6 kadar fazla, simetrik

olmayanlarda ise bir fark yaratmadig: belirtilmistir.



BOLUM iKi
BURULMA DUZENSIZLIiGi

2.1 Giris

Bina tasariminda genel ve temel ilke, tasiyici sistemin ve yapisal bilesenlerinin,
deprem yiiklerini temel zeminine kadar siirekli ve giivenli bir sekilde aktarilmasim
saglayacak yeterlikte rijitlik, dayanim ve dengeli kiitle dagilimina sahip olmasidir.
Bu temel ilke kapsaminda tercih edilmesi gereken binalar deprem davranisi tahmin
edilebilir olan diizenli ve simetrik plan geometrisine sahip binalardir. Buna ek olarak
tasiyici sistemde yatay kuvvetlere karsi koyan diisey bilesenler arasinda ahenkli bir
etkilesim icin bunlar arasinda etkili ve nispeten saglam bir baglantinin olmasi sarttir.
edilir. Bu ortak ¢alismada diisey tasiyici elemanlar, rijitlikleri oraninda toplam yatay
yiik dayanimina katkida bulunurken, dosemelerse biiyiik diizlemsel rijitlikleri ile
diyafram gibi c¢alisarak deprem ivmelenmesinin kat kiitlesinde olusturdugu
eylemsizlik kuvvetlerini bu diisey bilesenlere aktarir. Ozellikle alt katlarda biiyiik
yatay kuvvetlerin bir elamandan daha rijit bir baska elemana aktarilmasi gerekebilir.
Bu hareketler diyaframda biiyiik kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
olusturabilir. Diizenli diyaframlarda ortaya ¢ikan gerilmeler 6nemsiz olabilir. Ancak
L, T, U ve H seklinde plan geometrisine sahip binalarda diisey tasiyici elemanlarin
yatay yer degistirmeleri arasindaki etkilesim diizenli yapilardakine gore ¢cok daha zor

kurulacaktir (Poulay ve Priestley,1992).

Giicli depremlere maruz kalmis binalar iizerinde yapilmig arastirmalar
gostermistir ki; burulma etkilerinin ortaya c¢ikmasina sebep olan diizensiz Kkiitle,
rijitlik ve dayamim dagilimi, yapisal sistemlerde ciddi hasarlara hatta yikimlara sebep
olmaktadir. Cogu zaman engel olunamayan bu diizensizliklerin yapisal davranisin
karmasikligina katkis1 biiyiiktiir. Bu sebeple diizensiz binalarin deprem davranisini
kesin ve tam dogru olarak kestirmek olduk¢a zor ve karmasik bir problemdir.
Degiskenlerin ve burulma diizensizligine sahip yap1 modellerinin cesitliligi sebebi ile

burulmanin yapisal sistemler tizerindeki etkilerini hesaplamak iizere arastirmacilar
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tarafindan varilmis ne miisterek bir goriis birligi ne de Onerilen kesin bir yontem

vardir (Giilay ve Calim, 2003).

Yapisal diizensizliklerin bircok sebebi vardir. Plan geometrisindeki biiyiik
degisiklikler, yatay ve diiseyde yiikk aktarimina engel olan tasiyict eleman
siireksizlikleri, rijitlik ve dayanim siireksizlikleri, bosluklarla boliinmiis kritik
bolgeler, tastyict elemanlarin alisilagelmemis boyutlar: bunlardan sadece bir kagidir.
Burulma diizensizligi ¢cogu zaman kat deprem kuvvetlerinin etkidigi kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi arasindaki kacikligin sebebi olarak ortaya c¢ikar. Ancak, tam simetrik
bir bina da dahi kesit geometrisi ve malzeme oOzelliklerindeki degisim, deprem
kuvvetleri altinda dogrusal olmayan davramisa siiriiklenen tasiyici elemanlarin
rijitliklerindeki azalma ve ayni zamanda yer hareketinin burulma bileseninin etkisi
sebebiyle burulma ortaya c¢ikabilir. Bu sebeple bircok deprem yoOnetmeligi binay1
ilave burulma etkisi ile kars1 karsiya birakacak ek digsmerkezlik kosulunu ortaya

koymustur.

Dismerkezlik yapinin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki kacikliktir. Kat
dosemesi agirligi, kolonlarin agirligi, kirislerin agirligi, bolme duvarlarin ve diger
sabit yiiklerin yani sira kat icinde diizgiin yayili yiik kabul edilen hareketli yiik ve
diger yiikler dikkate alinarak x ve y yOnlerine gore sistemin agirhk merkezi
hesaplanir. Bu merkez kiitle merkezi olarak adlandirilir. Deprem kuvvetlerinin bu
merkezden gecen birbirine dik iki eksen dogrultusunda etkidikleri kabul
edilmektedir. Rijitlik merkezi ise, deprem kuvvetleri altinda diisey tastyicilarda
olusan kesme kuvvetlerinin bileskesinin gectigi noktadir. Deprem yiikiiniin x yOniine
paralel etkidigi durumda diisey tasiyicilarda olusan kesme kuvvetlerinin bileskesi,
deprem yiikiine ters yonde x yonii rijitlik aksi olusturmaktadir. Ayni durum y yonii
icinde gecerlidir. Iki rijitlik aksinin kesim noktasi rijitlik merkezi olarak tanimlanar.
Rijitlik ve kiitle merkezi ile bunlar arasindaki kacikligi ifade eden digmerkezlik

Sekil 2.1°de kat plan1 iizerinde gosterilmistir (Atimtay, 2000).
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Sekil 2.1 Kat plan1 lizerinde rijitlik ve kiitle merkezi

Burulma etkisinin azaltilmasi yatay ylike karsi1 koyan yap1 bilesenlerindeki asiri
yer degistirmeleri engeller. Bu, kat deprem kuvvetlerinin etkidigi kiitle merkezi ile
rijitlik merkezi arasindaki mesafeyi azaltmakla elde edilir. Ancak, deprem
yonetmeliklerinin Onleyici ve koruyucu hiikiimlerine ragmen, mimari gerekcelerden
dolay1 binalardaki burulma diizensizligi zaman zaman kacimilmaz olabilir. Bu

durumda tasarim burulma etkileri ¢cok dikkatli bir sekilde g6zoniine alinmalidir.
2.2 D.B.Y.B.H.E. 2007’de Burulma Diizensizligi

Planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren durumlar D.B.Y.B.H.E.
2007 Bolim 2.3’de tarif edilmistir. Bu diizensizliklerden biri de bir¢ok iilkenin
deprem yoOnetmeligine girmis olan ve en cok go6zoniine alinan burulma
diizensizligidir. Al tiirli diizensizlik olarak da adlandirilan burulma diizensizligi np
burulma diizensizligi katsayisina bagli olarak tamimlanmaktadir. Burulma
diizensizligi; birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
katta en biiyiikk goreli kat otelemesinin o katta aym: dogrultudaki ortalama goreli
otelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi nyi "nin 1.2’den biiyiik
olmas1 durumu olarak ifade edilir. Dosemelerin kendi diizlemleri iginde rijit diyafram

olarak calismalar1 durumunda kat 6telemesi durumu Sekil 2.2°de verilmistir.



—— =
e — [w] |
——— n] |
|| (Admax

|

o = o :

ol

— o II

— |I

II

T — o O u]]
\ a l
- |

. L. . [ 1
1+17 inci kat \
dasemesi o o i
ol
e B

o N —
d u] [u] (]
Deprem 1" inci kat
dogrultusu dagemesi

Sekil 2.2 Dosemelerin kendi diizlemleri icinde rijit diyafram

olarak caligmalar1 durumunda kat 6telemesi

() =)y, +(8),0]

2.1
.. e geoe . _ (Al )maks
Burulama diizensizligi katsayis1 : 17,; = W (2.2)
i Jort

Burulma diizensizligi durumu : 7,, >1.2 (2.3)
Burada;

A, : Binanin 1” inci katindaki goreli kat 6telenmesi,

(Ai )maks : Binanin 1’ inci katindaki maksimum goreli kat 6telenmesi,
(Al. )min : Binanin 1’ inci katindaki minimum goreli kat 6telenmesi,
(A,

:)m : Binanin 1’ inci katindaki ortalama goreli kat 6telenmesidir.

Yonetmelige gore burulma diizensizliginin varligi, yukarida (2.2) bagintisinda

verilen ve herhangi bir kat i¢cin hesaplanan n, degerinin 1.20’den biiyiik olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Goreli kat otelemelerinin hesabi, £ % 5 ek digsmerkezlik etkileri de gozoniine
alinarak yapilir. Esdeger deprem yiikii yonteminin kullanildigir deprem analizlerinde

binanin herhangi bir 1’inci katinda burulma diizensizliginin bulunmasi durumunda,
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Nvi < 2.0 olmak kosulu ile bu katta uygulanan + % 5 ek digsmerkezlik (Sekil 2.3), her
iki deprem dogrultusu i¢in asagidaki (2.4) bagintisinda verilen D; katsayisi ile

carpilarak biiyiitiiliir ve deprem hesabi tekrarlanir.

2
D= 14 (2.4)
1.2
! B, |
! i i
SED-C |
ey | | | |
s ! EN T S O P S N 1
x deprem ey | 'I’Ji[‘.” ol ’;FF-
dogrultusu A iy es ex il
e vl r JHLL I ,ut{_:;
i 1 :
e, =0.05B, ! | .= 0058,
v deprem
dogrultusu

Sekil 2.3 Ek dismerkezlik

Burulma diizensizligi, yonetmelikte belirtildigi lizere hesap yonteminin se¢ciminde
etken olan bir diizensizlik tiiriidiir. Hesap yontemlerinin kullanim sinirlart ile ilgili

yonetmelik hiikiimleri asagida Tablo 2.1°de verilmistir. Buna gore;

Tablo 2.1 Burulma diizensizliginin Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin kullanimina getirdigi sinirlar

Deprem Toplam
pren Bina Tiirii Yiikseklik
Bolgesi Sinir1

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin n;<2.0

1,2 HN <25m
kosulunu sagladig: binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin 1p;<2.0

1,2 kosulunu sagladig1 ve ayrica B2 tiirii diizensizliginin HN <40 m

olmadig1 binalar

Diger yandan eger burulma diizensizligi katsayis1 My > 2,0 ise bu durumda hesap

yontemi olarak Mod Birlestirme veya Zaman Tanim Alaninda Hesap
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Yontemleri’nden birinin kullanilmasi veya sistemin, burulma etkilerini minimize
edecek sekilde iyilestirilmesi gerekir. Buna ek olarak Mod Birlestirme Yontemi ile
elde edilen taban kesme kuvveti esdeger deprem yiikii ile hesaplanan taban kesme
kuvvetinin 0.9 katindan daha kiiciik olmas1 durumunda Mod Birlestirme YOntemi'ne
gore bulunan tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri, asagida (2.5) bagintisinda

verilen katsayiya gore biiyiitiiliir.

_0,9v,

B
? Vi

B, (2.5)

Burada;

Bgp : Mod Birlestirme Yontemi’'nde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan

herhangi bir biiyiikliik
Bp : Bp biiyiikliigiine ait biiyiitiilmiis deger

Vt : Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde gdzoniine alinan deprem dogrultusunda

binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

Vig : Mod Birlestirme Yontemi’'nde, gozoniine alinan deprem dogrultusunda
modlara ait katkilarin birlestirilmesi ile bulunan bina toplam deprem yiikiidiir (taban

kesme kuvveti).

D.B.Y.B.H.E.2007°de burulma diizensizligini smirlayan herhangi hiikiim

bulunmamaktadir.
2.3 Diger Ulkelere Ait Deprem Yonetmeliklerinde Burulma Diizensizligi

Degisik iilkelerin giincel deprem yonetmelikleri iizerinde yapilan arastirmalar
gostermistir ki; plan ve burulma diizensizlikleri, hem depremsel hasar potansiyeli
hem de karmasik dogasi sebebi ile en ¢cok gozoniine alinan yapisal diizensizliklerdir.
Bu yonetmeliklerden 40 tanesinde burulma diizensizligi ile ilgili Onlem ve

yaptirimlar Tablo 2.2’de 6zetlenmistir. Bunlarin;
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e 1l'inde burulma diizensizliginin varliina izin verilmemekte, eger
engellenemiyorsa bunlardan 6’sinda yapisal dilatasyonlar onerilmekte veya
gerekli kilinmais,

e  4’{inde artirllmis dis merkezlik ile ii¢ boyutlu analiz zorunlu kilinmus,

¢ 13’iinde ii¢ boyutlu analiz istenmis,

¢ 10 tanesinde burulma diizensizliginin mertebesine gore artirilmis ek dis

merkezlik veya dinamik analiz tavsiye edilmektedir. (Giilay ve Calim, 2003)

Diger iilkelere ait deprem yonetmeliklerinin burulma diizensizligi ile ilgili

hiikiimleri Tablo 2.2’de verilmistir.



Tablo 2.2 Diger iilkelere ait deprem yonetmeliklerinde burulma diizensizligi yaptirimlari
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YOHNETMELIK
YAPTIRIMLARI

Dinamik hesap zorunlulugu

klerinin artinlmasi

0

Esgdeder statik yiklerin veya tasanm

Ek dismerkezlige gare hesaplann tekrarlanmasi

Diizensizlige izin verilmemesi

Dilatasyon derzleri kullanilmasi

vanetmeliklerde sadece adi gecen dizensizlikler

Aynntilitanim ve dnerileri yer verilmeyen
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Burulma diizensizligi olan yap1 sistemlerinin tasariminda izlenen genel yaklagim;
deprem hesabina belli bir ek dismerkezlik ile basglayip her kat seviyesindeki burulma
diizensizligi degiskenleri hesaplandiktan sonra, eger burulma diizensizligi izin
verilen limitleri asiyorsa ek digsmerkezligin artirilarak deprem hesabinin
tekrarlanmasindan ya da yapinin plan geometrisi ve diisey tasiyict elemanlarinin
rijitlik dagilimi gozden gecirilerek mevcut dis merkezligi azaltma yoluna

gidilmesinden ibarettir.

Tez kapsaminda bu diinya yoOnetmeliklerden dordiintin planda burulma

diizensizligi ile ilgili hiikkiimleri ayrintili olarak irdelenmistir.

2.3.1 EN 1998 Eurocode 8: Design of Structures For Earthquake Resistance

Bina tasariminin en onemli hususlar1 arasinda yer alan kiitle ve rijitlik merkezinin
miimkiin oldugunca birbirine yakin olmasi1 ve bdylelikle biiylik dis merkezliklere
sebep olmadan burulma etkilerinin azaltilmast Eurocode 8’inde iizerinde durdugu

temel prensipler arasindadir. Eurocode 8’de ayrica burulma dayanimu ve rijitligi ile

......

almaktadir. Bunlara ek olarak diyaframlarin, yatay eylemsizlik kuvvetlerini diisey
tasiyici elemanlara uyum i¢inde dagitilabilmesi i¢in yeterli diizlemsel rijitlige sahip

olmas1 gerektigi de bir baska tavsiyesidir.

Eurocode 8 Boliim 4’te 4.2.3.2’de planda diizenli yap1 siniflandirmasi icin asagida

verilen tiim kistaslarin saglanmasi gereklidir.

1. Yatay rijitlik ve kiitle dagilimi ile ilgili olarak, bina birbirine dik iki eksen

boyunca yaklasik olarak planda simetrik olmalidir.

2. Dosemelerin diizlemsel rijitlikleri, diisey tasiyici elemanlarin yatay rijitlikleri ile
karsilastirlldiginda  yeterince  biiyllk olmalidir.  Boylelikle  dosemedeki

deformasyonun diisey tasiyict elemanlar iizerindeki kuvvet dagilimina etkisi
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kiiciik olacaktir. Bu baglamda rijit diyafram kosullarinin saglanmasi i¢in L, C, H,

I ve X seklindeki plan geometrileri iyi incelenmelidir.

L
2{ = max

3. Binanin plandaki narinligi 4’ten biiyiik olmamalidir.

Burada L, ve L, sirastyla binanin plandaki uzun ve kisa boyutlaridir.

4. Yapisal dis merkezlik e, ve burulma yaricap1 r asagida y dogrultusu icin verilen

iki kosulu x ve y dogrultularinin her biri i¢in ve her kat seviyesinde saglamalidir.

o <030 . r, (2.6a)
re >l (2.6b)
Burada ,

€or . X dogrultusunda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi arasindaki mesafe
ry : y dogrultusunda burulma rijitliginin yatay rijitlige oraninin karekokii

I Kat kiitlesinin plandaki donme yaricapi

5. Cok kath yapilarda rijitlik merkezi ve burulma yarigapr ancak yaklasik olarak
tanimlanabilir. Burulma etkilerinin hesaplanmasi ve plandaki yapisal diizenliligi
siiflandirmak i¢in sadelestirilmis bu tanimlama ancak su iki kosul saglanirsa

gecerli olur.

a. Yatay yiike kars1t koyan tiim yapisal eleman ve sistemler bina boyunca

siirekli olmalidir.

b. Birbirinden bagimsiz sistemlerin yatay yiikler altinda sekli degistirmeleri

birbirinden ¢ok farkli olmamalidir.

2.3.1.1 Ek Dismerkezlik Etkisi

Kat kiitlelerinin konumlarindaki belirsizligi ve yer hareketinin boyutsal degisimini
hesaba katmak icin, her kat seviyesinde hesaplanmis kat kiitleleri her iki dogrultuda
tanimlanmig konumlarindan £ % 5 ek dis merkezlik etkitilecek sekilde gozoniine

alinir.

€4i = i0,05 . Ll' (27)
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Burada;
eqi - Kat kiitlesinin ek dismerkezligi,

L; : Deprem dogrultusuna dik doseme boyutudur.
2.3.1.2 Analiz Yontemi

Planda diizensizlik durumlari bu yonetmelikte de dogrusal elastik yOntemin

kullanimina sinirlamalar getirmektedir. Soyle ki;

1. Dogrusal elastik yontemin iki boyutlu diizlemsel modellere uygulanabilmesi icin
Eurocode 8 Boliim 4°te 4.2.3.2°de planda diizenli yap1 siniflandirmasi icin verilen

tiim kistaslarin saglanmasi gereklidir.

2. Dogrusal elastik yontem, Eurocode 8 Bolim 4’te 4.2.3.2°de verilen kistaslar
saglanmasa da iki boyutlu diizlemsel modellere bina 6nem sinifina bagli olarak

asagidaki tiim 0zel diizenlilik durumlarinin saglanmasi kosuluyla uygulanabilir.

a. Bina, 1y1 kiitle dagilimina ve nispeten rijit doseme ve bolmelere sahip
olmalidir.

b. Bina yiiksekligi 10 m.’yi asmamalidir.

c. Rijit diyafram varsayimimin yapilabilmesi i¢in dosemelerin diizlemsel
rijitlikleri, diisey yapisal elemanlarin yatay rijitligi ile karsilagtirildiginda
yeteri kadar biiyiik olmalidir.

d. Rijitlik ve kiitle merkezleri yaklasik olarak diisey bir ¢izgi iizerinde

olmal1 ve her iki deprem dogrultusunda asagidaki kosullar saglanmalidir.
r:>1+el, (2.8a)
2 2 2
r, >l +e, (2.8b)
3. Yukarida 2. madde ve alt bentlerinde (d bendi hari¢) verilen kosullart saglayan
binalarda, iki boyutlu diizlemsel modellerin analizi i¢in dogrusal elastik yontem

kullanilabilir. Ancak bu durumda analizden elde edilen tiim deprem etkileri 1.25

ile carpilacaktir.

4. 1 ve 3. madde belirtilen kosullar1 saglamayan binalar ii¢ boyutlu modellenecektir.



24

2.3.1.3 Burulma Etkileri

Planda rijitlik ve kiitle dagilimi simetrik ise ve ek dismerkezlik daha kesin bir
hesap yontemi ile hesaplanmiyorsa, burulma etkileri yiik tasiyan her bir bagimsiz
elemana etkiyen deprem yiikii etkisini d katsayisi ile carparak biiylitmek suretiyle
gdzoniine alinabilir.

5=1+0,6. (2.9)
L

Burada;

x:  Yapsal elemanin binanin kiitle merkezine mesafesi (dikkate alinan deprem
dogrultusuna dik olarak ol¢iilmiis)

L, : Yatay yiik tasiyan en distaki iki eleman arasindaki mesafe (dikkate alinan

deprem dogrultusuna dik olarak olciilmiis)

Analiz iki boyutlu diizlemsel modeller kullanilarak yapilirsa, burulma etkileri
bagint1 (2.7)’de verilen ek digsmerkezligi iki katina ¢ikarmak veya baginti (2.9) da

verilen 0,6 katsayisim 1,2 almak suretiyle hesaplanabilir.

2.3.2 Ulusal Deprem Riskleri Azaltma Programi (2009 National Earthquake
Hazards Reduction Program (NEHRP) Recommended Seismic Provisions For
New Buildings and Other Structures (FEMA P-750))

Ulusal Deprem Riskleri Azaltma Programi’nda, yapisal sistemlerin tasartminda
oncelikle binanin % 5 ek digmerkezlik ile analiz edilmesi ongoriilmektedir. Binanin
herhangi bir katindaki en biiyiik goreli kat dtelemesinin yine ayni kattaki ortalama
goreli kat 6telemesine orami 1,2’den biiyiik ise burulma diizensizliginden bahsedilir.
Bu oran 1,4’ten biiyiik ise asirt burulma diizensizligi olarak tanimlanir ve bu tip

binalara izin verilmez (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Burulma diizensizligi durumu

NEHRP’de binalar spektral ivme katsayilarina gore A,B,C,D,E ve F olmak iizere
altt gruba ayrilmistir. Burulma diizensizligi olan C, D, E ve F smif1 yapilarda ig¢sel
burulma momenti ve ek digmerkezlikten kaynaklanan burulma momentinin toplami
asagida (2.10) bagintisi ile verilen ve A, olarak ifade edilen bir biiylitme katsayisi ile
carpilir. A, biiylitme katsayis1 3’ten biiyilk olamaz. Bu durumda tasarimda her bir

eleman i¢in daha ciddi bir yiikleme gozoniine alinmalidir.

2
0
A, = | Omats (2.10)
1,2.6,,
Burada;
0,4 - X seviyesindeki en biiyiik yer degistirme

o

Yapinin x seviyesinde kose noktalarindaki ortalama yer degistirmedir.

ort

Burulma diizensizligi olan D,E ve F simifi yapilarda esdeger deprem yiikii

yonteminin kullanilmasina izin verilmez.

Yapisal sistemde asir1 burulma diizensizliginin olmas1 durumunda NEHRP hicbir
sorgulama yaptirmadan deprem yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan redundancy

katsayis1 p’nun 1,3 olarak alinmasim 6ngdrmektedir.



26

2.3.3 Kanada Ulusal Bina Yonetmeligi 2010 (National Building Code of Canada)

Kanada Ulusal Bina YoOnetmeligi 2010 yilinda giincellenmis, ancak bundan
onceki 2005 versiyonunda burulma etkisi ile ilgili hususlarda bir degisiklik

olmamustir.

2005 versiyonu ile birlikte Kanada Ulusal Bina Yonetmeliginde belli diizensizlik
durumlarn i¢in analiz yontemi olarak dinamik analiz yaklasgimi tercih edilmistir.
Burulma etkileri her iki deprem dogrultusu i¢in ayri ayri olmak iizere + % 10 ek dis
merkezlik ile hesaplanmaktadir. Yiiksek burulma etkilerine maruz binalarda burulma
hassasiyeti B, herhangi bir kattaki en biiyiik yer degistirmenin o kattaki ortalama
yerdegistirmeye oranini ifade eden B, katsayilarimin en biiyiigli olarak hesaplanir.

B’nin 1,7°den biiyiikk olmas1 ve I.F,S,(0,2)>0,350lmasi durumunda dinamik

hesap zorunludur.

Burada;
Ig : Deprem Onem katsayist
Fy4 : Ivme ve hiz tabanli yer katsayis1

S4(0,2) : % 5 soniimlii spektral tepki ivmesidir. (T<0,2 s i¢in)

2.3.4 Meksika Bina Yonetmeligi 2008 (Model Building Code of Mexico)

Meksika Bina Yonetmeliginde burulma etkilerinin hesaplanmasi icin artirilmig
tasarim  statik  digsmerkezlikler kullamilmaktadir. Dismerkezlikler asagidaki

denklemlerde verildigi gibidir.

e’ =1,5¢,+0.05b, (2.11a)

e, =0,5e,—-0.05b, (2.11b)



27

Burada;

e, : Gozoniine alinan deprem dogrultusunda n. katta kiitle merkezi ile rijitlik merkezi

arasinda hesaplanan statik dismerkezlik

b,: Binanin n. katimin gézoniine alinan deprem dogrultusuna dik en biiyiik plan

boyutudur.

2008 Meksika Bina Yonetmeliginde bina tipi yapilarin planda ve diiseyde
diizenliligini tarif eden 11 kosul vardir. Bu 11 yapisal diizenlilik kosulunu
saglayanlar diizenli bir bina olarak tarif edilir ve deprem yiikii azaltma katsayisi

Q ’yii direkt kullanabilir. Ancak bu 11 kosuldan birini dahi saglamayan binalar

diizensiz olarak tarif edilir ve deprem yiikii azaltma katsayis1 diizeltici bir azaltma

carpani olan & katsayisi ile ¢arpilir.

Qt'iiizensiz =a. Qt'liizenli (2 12)

Binada burulma etkisi durumunda « = 0,8; asin diizensizlik durumunda « = 0.7
alinir. Asint diizensizlik durumunda iki sekilde tarif edilmistir: Yumusak kat ve
burulma diizensizliklerinin aym1 anda binada bulunmasi ya da asir1 burulma
diizensizliginin olmasi. Asir1 burulma diizensizligi de gozoniine alinan deprem
dogrultusunda hesaplanan statik dismerkezlik degerinin % 20’den fazla olmasi olarak

tarif edilmistir.

Yukarida ayrintili olarak irdelenen bu dort yonetmelik disinda Hindistan,
Pakistan, New York City ve Suudi Arabistan ornekleri de tez kapsaminda
incelenmistir. Bu yonetmeliklerde de burulma etkilerinin analizi i¢in izlenen genel
yontem digerlerinden farkli degildir. Ek dismerkezlik katsayilarindaki ufak
degisiklikler ve kat otelemeleri ile goreli kat 6telemeleri oranlarinin dikkate alinarak

burulma diizensizliginin tarif edilmesindeki ayrintilar disinda ana tema aymidir.



BOLUM UC
CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN DOGRUSAL OLMAYAN
STATIK ARTIMSAL iTME ANALiZ YONTEMLERI

3.1 Giris

Deprem miihendisliginde yapilarin performansa dayali tasarim ve degerlendirme
yaklagimi 6zellikle son yillarda goz alici bir hizla yayginlasmistir. Bu alanda yapilan
calismalarla yapilarin dogrusal olmayan davranisini belirlemek iizere cesitli analiz
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerden zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
dinamik analiz, deprem taleplerini hesaplamak ve yapmnin plastik mafsal
mekanizmasini tanimlamak i¢in kabul edilmis en giiclii ve saghkli yontemdir. Ancak
dinamik analiz, modelleme parametreleri ile deprem girdilerinin frekans igerigi,
yogunluk ve etkime siiresi gibi karakteristik Ozelliklerinden olduk¢a fazla
etkilenmektedir. Bu sebeple yer hareketini temsil edecek ©rnek kayitlarin cok
dikkatli secilmesi gereklidir. Bu da fazladan hesap yiikii ve zaman anlamina gelir.
(Mwafy ve Elnashai, 2001; Barros ve Almedia, 2005; Moghadam ve Hajirasouliha,
2006)

Basitlestirilmis yontemlere duyulan ihtiya¢c dogrusal olmayan statik itme
yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu yontemler dinamik analizin tersine,
yapisal zayifliklarin konumlar1 ve elastik olmayan bolgedeki kirilma mekanizmasi
hakkindaki degerli bilgiyi bizlere kolaylikla saglayabilir. Aym1 zamanda istem
diyagrami olan yoOnetmeliklerdeki tepki spektrumunu kullanabilme ve depremin
sebep oldugu talepleri hesaplayabilme yetenegine sahiptir. Bu sebeple son yillarda
dogrusal olmayan statik itme yontemleri, binalarin performans degerlendirmesinde
ve tasarim dogrulamasinda standart bir ara¢ olarak alisagelmis miihendislik
uygulamalarinda yaygin bir sekilde yerini almistir. Bu yoOntemler, deprem
taleplerinin hesaplanmasinda herhangi bir uygulanabilir dogrusal yontemden ¢ok
daha iyi sonuclar vermesi sebebi ile de biiyiik ilgi odagi olmustur (Kalkan ve
Kunnath, 2007; Rofooei, Attari, Rasekh ve Shodja, 2007; Poursha, Khoshnoudian ve
Moghadam, 2009).

28



29

....Yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal olmayan
statik itme yonteminin esaslar1 yaklasik 35 yil 6ncesine dayanmaktadir (Giilkan ve
Sozen, 1976). Giilkan ve Sozen c¢alismalarinda, tasarim taban kesme kuvvetinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan davranisi gozoniine alan basitlestirilmis bir hesap
yontemi ileri stirmiislerdir. Ancak, deprem istemleri ile yapisal kapasitenin
karsilastirilmasina olanak saglayan ilk yontem Freeman (1978,1998) tarafindan

gelistirilen “Kapasite Spektrumu” yontemidir.... (Bozdag, 2009)

Bu yontemlerin esasi, dnceden tanimlanmis yatay yiik dagilimlarinin, bina tepe
noktasi yerdegistirmesi belli bir hedef degere ulasincaya kadar aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde adim adim artirllmasina bunun sonucunda yatay kuvvet-yatay

yerdegistirme (VT-B k) iliskisinin malzeme ve geometri de8isimi bakimindan
maks

dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bu iliskinin degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen ve kapasite egrisi adi verilen bu diyagram,
elamanlardaki akma ve kirilma sirasinin veya toptan gogme mekanizmalarinin
belirlenmesine, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans

hedefinin gerceklesip gerceklesmeyeceginin izlenmesine izin verir.

Taban Kesme Kuvveti (V1) Omaks

Kapasite Egrisi

Yap: Elemanlarinin
Plastiklesme Noktalari

S 7
Tepe Yerdegistirmesi (Smuks )

Sekil 3.1 Kapasite egrisi Vr

Dogrusal olmayan statik analiz yoOntemleri ile yap1 performansinin
degerlendirmesi genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Kuvvet
(dayanim) bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya
etkitilen yatay deprem yiikleri yonetmeliklerde ongoriilen seviyeye ulastiginda, gerek

dayanim gerekse yerdegistirme ve sekil degistirmeler bakimindan yapidan istenen
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performans hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Yerdegistirme ve
sekildegistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 yontemlerde ise, belirli bir yatay
deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yerdegistirme istemine ulasildiginda, yapidan
beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

(Ozer, 2009)

Ancak bugiin, degismeyen yiikk dagilimmma dayanan basitlestirilmis bu
yontemlerin, yiiksek mod katkisimin etkili oldugu durumlarda binanin dogrusal
olmayan davranigini tahmin etmekte yetersiz oldugu iyi biliniyor. Az katli diizensiz
binalar ile ¢ok kath diizenli ve diizensiz binalar iizerinde yapilan arastirmalar, birinci
(temel) mod sekli veya buna benzer sekiller ile orantili yatay yiik dagilimlarini esas
alan klasik dogrusal olmayan statik itme analiz yotemlerinin yapisal dayanim
kaybindaki ilerlemeyi, modal niteliklerdeki degisimi ve yapinin periyot uzamasini
dikkate almakta yetersiz kaldigin1 gostermektedir (Penelis ve Kappos, 2002; Chopra
ve Goel 2003; Chopra ve Goel 2004; Lignos ve Gantes 2005; Papanikolaou ve
Elnashai, 2005; Ferracuti, Savoia, Francia, 2006; Moghadam ve Hajirasouliha, 2006;
Papanikolaou ve ark., 2006; Kalkan ve Kunnath, 2007; Rofooei ve ark., 2007;
D’ambrisi, Stefano, Tanganelli, 2009).

Basitlestirilmis yontemlerin kisitlarin1 agsmak amaciyla bir ¢ok arastirmac yiiksek
mod etkilerini dikkate alan ¢cok modlu ve/veya sistemdeki plastiklesmelere bagh
olarak degisen mod sekillerini (veya sistemin deplasman profilini) gdzoniine alan
uyarlanmis dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ileri siirmiislerdir. Bu
prosediirlerde ¢cogunlukla, ardisik yaklasimla veya kiiciik yiik artimlariyla adim-adim
coziim yaklasimlarini esas alan klasik yiik artimi1 yontemleri kullanilmaktadir. Bu
¢oziim tekniklerinde plastik kesitlerin olusumunun ve buna bagl olarak degisen
dinamik 6zelliklerin ayrintili olarak belirlenmesi hesap hacmini ¢ok biiyiik oranda
arttirmaktadir. Ayrica sistemde, plastik kesitler olustuk¢a yatay yiiklerin (modal kat
kuvvetlerinin) yap1 yiiksekligince dagiliminin siirekli olarak degistirilmesi (onceki
adimdaki yiik dagilimlarindan bagimsiz yiiklerin kullanilmasi) bazi matematiksel
stabilite problemlerine yol acabilmektedir. Bu nedenlerle, daha etkin ¢6ziim

tekniklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Tiirker ve Irtem, 2007).
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Yukarida bahsedilen veriler 15181 altinda yaygin olarak kullanilan dogrusal
olamyan statik itme analzi yontemeleri, analiz siiresince yapisal modele etkiyen

yatay yiik dagilim sekline dayanan ii¢ ana grupta siniflandirilabilirler.

a. Tek modlu degismeyen yiik dagilimlari
b. Cok modlu degismeyen yiik dagilimlar1
c. Uyarlanmis (degisken) yiik dagilimlari

Sonug olarak, giincel deprem yonetmelikleri ve rehber dokiimanlar, dogrusal
olmayan statik itme yontemlerini giiclii yer hareketine maruz yapilarin giivenlik
degerlendirmesinde etkili bir teknik olarak ileri siirmektedir. Dogrusal olmayan statik
yontemler dinamik benzerlerine gore ¢cok daha kolaydir ve dinamik davranisi ¢ok
daha az hesap gayreti ile yakalamaya odaklanmistir. (Ferracuti ve ark., 2006)
Giiniimiizde pratik uygulamalar icin en gercekci analiz ve performans degerlendirme
yontemi olarak basitlestirilmis dogrusal olmayan yontemler goziikiiyor. Bu sebeple
dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleri, yapilarin elastik 6tesi davranigim

tahmin etmede basit fakat etkili yontemler olarak kabul gérmektedir.

Incelemis oldugunuz tez kapsaminda dogrusal olmayan statik itme analizleri,
yapinin birinci mod sekli ile orantili ve uniform olmak iizere iki adet tek modlu
degismeyen yiik dagilimi ve D.B.Y.B.H.E. 2007’ ye gore hesaba katilmasi gereken
yeterli titresim modu sayist dikkate alacak sekilde bir adet cok modlu degismeyen

yiik dagilimu ile yapilmistir.

3.2 Tek Modlu Statik itme Analiz Yontemleri

Yap1 tasariminda yaygin olarak kullanilan ATC-40, FEMA 440, Eurocode 8 ve
ASCE/SEI 41-06 gibi bircok On standartta yer alan dogrusal olmayan statik itme
analiz yontemlerinde yiikk dagilimi olarak birinci mod sekli ile orantili ve/veya

uniform yiik dagilimlar1 kullanilmaktadir.
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D.B.Y.B.H.E.2007°de  yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde
kullanilacak yontemlerden “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde birinci
(deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile orantili her bir itme adiminda
sabit veya degisen yiik dagilimi kullanilmasi onerilmistir. Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii Yontemi’'nin kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den
fazla olmamasi ve herhangi bir katta ek dismerkezlik gozoniine alinmaksizin
dogrusal elastik davranisa gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin npi<1.4
kosulunu saglamasi1 gereklidir. Ayrica gozoniine alinan deprem dogrultusunda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna
ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢cevrelenen bodrum katlarinin

kiitleleri hari¢) oraninin en az 0.70 olmasi zorunludur.

FEMA-356 (2000)’da, kullanilacak yiik dagilimlar: ise iki ana gruba ayrilmistir.
Birinci grupta, birinci mod sekli ile orantili yatay yiik dagilimi, ters iicgen yiik
dagilimi ve kiitle katillm oran1 % 90’m1 saglayacak sayida mod etkisinin hesaba
katildig1 mod birlestirme yonteminden elde edilen kat kesme kuvvetleri ile orantili
yatay yiik dagilimi yer almaktadir. Bu yiikleme grubundaki ilk iki dagilim i¢in kiitle
katilim oraninin % 75 olmas1 dngoriilmektedir. Ikinci grupta ise uniform ve degisken
yiik dagilimlar1 Onerilmektedir. Yapinin deprem davranisimi dogru temsil etmek
adina, performans analizinin her iki yiikleme grubundan secilen en az birer yiikleme
dagilimm kullanarak elde edilen en olumsuz sonuca gore belirlenmesini

onerilmektedir.

Hem D.B.Y.B.H.E.2007°de hem de diger On standartlarda onerilen tek modlu
yiik dagilimlar1 olmasi sebebi ile tez kapsaminda da tek modlu degismeyen yiik
dagilimi olarak birinci mod sekli ile orantili ve uniform yiik dagilimlari tercih

edilmistir.

3.3 Cok Modlu Statik itme Analiz Yontemi

Tek modlu statik itme analiz yontemi, hakim mod katkisinin yiiksek oldugu

yapilarda kaydadeger sonuglar verebildigi halde yiliksek mod etkilerinin hakim
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oldugu cok kath ve yapisal diizensizligi olan yapilarda iyi sonuclar verememektedir.
Bu sebepten dolay1 bu tip yapilarin dogrusal olmayan davranisi daha iyi yansitmak
i¢cin yiiksek mod etkilerini dikkate alan ¢ok modlu analiz yontemleri gelistirilmistir.

Bunlardan bazilari;

* Modal itme Analizi (Modal Pusover Analysis - MPA):

e Modifiye Modal itme Analizi (Modified Modal Pushover Analysis - MMPA)
e Ust Sinir itme Analizi (Upper-Bond Pushover Analysis - UBPA):

e Uyarlanmis Itme Analizi (Adaptive Pushover - AP ):

e Uyarlanmis Mod Birlestirme (Adaptive Modal Combination - AMC):

e Ardisik Modal Itme Analizi (Consecutive Modal Pushover - CMP)

e Kat Kesme Kuvveti Tabanli Uyralanmis Itme Analizi (Story Shear-Based
Adaptive Pushover - SSAP) “dir.

Tez kapsaminda ¢ok modlu statik itme analizi icin MMPA tercih edilmistir.
“Modifiye Modal Itme Analizi” Modal itme Analizi’nin uzantist olan bir yontemdir.
Chopra ve Goel (2004) tarafindan gelistirilmistir. Yontem, modal birlestirme
kurallarini (karelerin toplaminin karekokii vb.) kullanarak birinci mod seklini dikkate
alan statik itme analizinin dogrusal olmayan tepkisi ile yiiksek modlarin elastik

etkilerini birlestirir (Chopra, Goel, Chintanapakdee, 2004).



BOLUM DORT
IZLENEN YONTEM VE YAPILAN KABULLER

4.1 Genel

Tez kapsaminda ele alinan yapisal modellere ait deprem istemleri bir dogrusal

elastik ve ii¢ farkli dogrusal olmayan itme analizi ile yapilmistir.

Deprem hesabinda Bina Onem Katsayis1 uygulanmamustir (I =1.0). Analizlerde
kullanilan ve birinci derece deprem bolgesi Z3 yerel zemin sinifi i¢cin tanimlanan % 5

sOniimlii elastik tasarim ivme spektrumu asagida Sekil 4.1°de verilmistir.

Elastik ivme Spektrumu (Z3)
1.2

1.0 |

0.8

0.6

0.4

Elastik Spektral ivme

0.2

0.0 - : : : :
0 1 2 3 4 5
Periyot (sn)

Sekil 4.1 D.B.Y.B.H.E.2007’ye gore 1. derece deprem bolgesi Z3 zemin tiirii igcin

elastik ivme spektrumu

4.2 Dogrusal Elastik Analiz

Dogrusal elastik hesaplamalarda mod birlestirme yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli sayida dogal
titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Analizler sirasinda hesaba katilmasi gereken yeterli
titresim modu sayisi, gozoniine alinan deprem dogrultusunda (y dogrultusu), her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90’1indan

daha az olmamasi kuralina gore belirlenmistir.

34
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4.3 Dogrusal Olmayan Analiz

Yap1 sistemlerinin dis etkiler altindaki davramisinin dogrusal olmamasi genel

olarak iki sebepten ileri gelir:

a. Malzemenin dogrusal-elastik olmamasi nedeniyle gerilme-sekildegistirme

bagintilarinin (biinye denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

b. Geometri degisimleri nedeniyle denge denklemlerinin (ve bazi hallerde

geometrik siireklilik denklemlerinin) dogrusal olmamasi.

Diisey ve yatay yiikler etkisindeki bir yapi sisteminin dogrusal ve dogrusal

olmayan teorilere gore hesabi ile elde edilen yiikk parametresi-yerdegistirme (P-A)

bagintilar1 Sekil 4.2°de sematik olarak gosterilmistir.

tkinel mertebe, lineer-elasak (P: cekme) (I12)

d;i].l:'u'_ma buinet mertebe, lineer-elaznk (T)
burkuloaas knnk vik

burkulmz vitki

T
‘H
ﬂa—;m"—\. ' tkinci mertebe,
wrhuanacl hineer-elasnk (P: bazing) (IT)
]
oy .
barine: mertebe Lt ik

' binneo mertebe. elastoplastk (I1T)

[} s . . .
| ikinct mertebe lmr vk
ikinct mertebe, elastoplasnk (IV)

M

|- kmlma, bavik verdegistome.
bk plastk sekildezismme
ile zo¢me

2

Ozer, (2009)

Sekil 4.2 Cesitli teorilere gore elde edilen yiik parametresi — yerdegistirme bagintilari

Malzemenin sinirsiz olarak dogrusal-elastik varsayildigi bir yapi sisteminin,

artan dis yiikler altinda, birinci mertebe teorisine gore elde edilen davranisi (I)

dogrusu ile temsil edilmektedir. Geometri degisimlerinin denge denklemlerine
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etkisinin, diger bir deyisle, eksenel kuvvetlerden olusan ikinci mertebe etkilerinin
hesaba katildig1 ikinci mertebe teorisinde ise, eksenel kuvvetin basing veya ¢ekme

olmasina gore farkl sistem davraniglar ile karsilagilabilmektedir (II-IIa-1Ib).

Dogrusal olmayan malzemeden yapilmis sistemlerde, artan dis yiiklerle birlikte i¢
kuvvetler de artarak bazi kesitlerde dogrusal-elastik sinir1 asmakta ve bu kesitler
dolayinda dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmeler meydana gelmektedir.
Dogrusal olmayan sekil degistirmeler genel olarak sistem iizerinde siirekli olarak
yayllmaktadir. Buna karsilik, kopma sirasindaki toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirmelere oraninin biiyiik oldugu siinek malzemeden yapilmis
sistemlerde, dogrusal olmayan sekil degistirmelerin plastik mafsal (veya genel
anlamda plastik kesit) adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki
bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu varsayim
plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir. Plastik mafsal hipotezinin esas
alindig1 bir yapir sisteminin birinci mertebe teorisine gore hesabinda (III egrisi),
olusan plastik mafsallar nedeniyle sistemin tiimiiniin veya bir boliimiiniin mekanizma
durumuna gelmesi tagima giiciiniin sona erdigini ifade eder. Bu yiik birinci mertebe
limit yiik adim1 alir. Dogrusalligi bozan her iki etkinin birlikte gézoniine alinmasi
halinde, yani yap1 sisteminin ikinci mertebe elastoplastik teoriye gore hesabr ile elde
edilen (P-A) diyagramu sekilde (IV) egrisi ile gosterilmistir. Bu diyagram ilk kritik
kesitte dogrusal-elastik sinirin asilmasina kadar (II) egrisini izlemekte, daha sonra
olusan plastik sekil degistirmeler nedeniyle yerdegistirmeler daha hizli olarak
artmaktadir. Plastik mafsal hipotezinin esas alindigi yapr sistemlerinde, dis yiikler
artarak bir PL2 sinir degerine esit olunca, meydana gelen plastik mafsallar nedeniyle
deyisle, (P-A) diyagraminda artan yerdegistirmelere azalan yiikler karsi gelir.
Sistemin stabilite yetersizligi nedeniyle tasima giiciinii yitirmesine sebep olan bu yiik

parametresine ikinci mertebe limit yiik denilmektedir.(Ozer, 2009)

Uygulamalarindaki yayginligi ve pratikligi nedeni ile dogrusal elastik olmayan

analiz i¢in y1g1li plastik davranig modeli esas alinmustir.
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4.3.1 Plastik Mafsal Hipotezi

Toplam sekildegistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekildegistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildig1 sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekildegistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal

hipotezi ad1 verilir.

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek moment-egrilik bagintisinin iki

dogru parcasi ile ideallestirilmesine denk gelmektedir (Sekil 4.3 ve 4.4).

M
).Ip I\/Ip /E1 / X p.maks : _ -
| ideal
M MEL_/X elastoplastik
/ malzeme
M, f—
EI ‘
1 1 i
1 |
L X
Xe= % X maks
Sekil 4.3 Egilme momenti — egrilik iliskisi
M
A
| % p.maks |
[ |
M, frmmmmsmmemmes --=-rx

» X
» L

Sekil 4.4 Ideallestirilmis egilme momenti — egrilik iliskisi
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Plastik mafsal donmeleri, artan deprem yiikleri etkisinde donme kapasitesi adi
verilen simir de8ere ulasabilir. Bu sonucu olarak ortaya c¢ikan biiyiik
sekildegistirmeler nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yapisal sisteminin bir
veya daha c¢ok tasiyict eleman kesitinde plastik mafsal donmelerinin dénme
kapasitesine ulagmasi ise, yapinin tiimiiniin kullanilamaz hale gelmesine baska bir

deyisle gb¢mesine neden olabilir.

Tez kapsaminda plastik mafsal olusacak noktalar yapisal elemanlarin her iki ug
noktast olarak secilmistir. Plastik mafsallarin moment — donme iliskisi rijit plastik

olarak tanimlanmustir (Sekil 4.5).

M

My

ep
Sekil 4.5 Statik itme analizlerinde

kullanilan (M-0p) iliskisi

Kirisler icin M3, kolonlar icin PMM mafsali kullanilmistir. M3 plastik mafsalinda
momentler kesitte plastik sekil degistirmelerin basladigit My momentine gore, donme
degerleri ise kesitte plastik sekil degistirmelerin basladigi 0y donmesine gore
normallestirilmis sekilde ifade edilmektedir. PMM plastik mafsali bilesik veya egik
egilme etkisi altindaki betonarme elamanlarda efilme momenti - normal kuvvet
arasindaki iligkinin tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Kesite ait elde edilen akma

yiizeyi egrilerinin ideallestirilmis sekli mafsal 6zellikleri olarak tanimlanmaktadir.

Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekildegistirme bdolgesinin
uzunlugu (L,), ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (#)’nin yarisina esit alinmstir.

(L, =0,5h).

Yapisal modellerdeki tiim kiris ve kolonlardaki plastik kesitler, plastik

sekildegistirme bolgesinin tam ortasina yerlestirilmistir.
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Iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastiklesen betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlari uygun bicimde dogrusallastirilarak ti¢ boyutlu davranis icin

akma diizlemleri olarak modellenmistir.

Egilme momenti ve normal kuvvet etkisindeki betonarme bir kesitte tasima

giiciinii ifade eden karsilikli etki diyagrami S15 kolonu i¢in Sekil 4.6’da ornek olarak

gosterilmistir.

KARSILIKLI ETKi DiYAGRAMI

16000

14000 -

12000 -

10000 -

8000 -
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4000 -

EKSENEL YUK (kN

o

Gergek

sesnennn [deallestirilmis

800 1000

1200

1400

1600

MOMENT (kN.m)

Sekil 4.6 Kapasite egrisini kapasite spektrumuna dontistiiriilmesi

Kolonlarin akma egrileri dort karakteristik nokta ile tanimlanmistir. Akma

egrilerinin ideallestirilmesinde yararlanilan bu noktalar eksenel basing (1), basit

egilme (3) ve eksenel ¢cekme (4) hallerine karsilik gelen noktalar ile kesitin en biiyiik
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egilme momenti tagima giiciine sahip oldugu dengeli duruma karsilik gelen (2)

noktasidir.

Tez kapsaminda incelenen binalardaki kolon kesitleri, enine ve boyuna donatilar
acisindan degerlendirildiginde 22 farkli kolon tiirii ortaya ¢cikmistir. Tiim kolonlar
karedir. Dolayist ile hem donati hem de kesit bakimindan, agirlik merkezlerinden

gecen her iki eksene gore simetriktirler.

Kolonlara ait akma yiizeyleri olusturulurken oncelikle ele alinan kolon tiirii i¢in 5
farklr yiikleme acis1 (0 - 22,5 - 45 - 67,5 ve 90) i¢in karsilikl etkilesim diyagramlari
elde edilmistir. Her bir egri i¢in yukarida tamimlanan 6zel noktalara ait degerler
alinmistir. Bu 5 yiikleme durumuna ait 4’er nokta birlikte kullanilarak ideallestirilmis
akma yiizeyleri elde edilmistir. Kolonlarin donati ve kesit acisindan simetrik olmasi
sebebi ile hem gercek hem de ideallestirilmis dayanim zarflar1 N eksenine gore
simetriktir. Sekil 4.7’ de temsili olarak gosterilmistir. Gercek ve ideallestirilmis akma
egrileri karsilastirlldiginda, onerilen ideallestirmenin giivenlikli yonde oldugu, diger

bir deyisle gercek akma kosulu i¢in bir alt sinir olusturdugu goriilmektedir.

N (basine )

Jl

= il
N
%‘,’f’ AT

Sekil 4.7 Dikdortgen betonarme kesitlerde akma yiizeyinin perspektif
goriiniisii (Ozer.E..2009)
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4.3.3 Beton ve Donati Celigi Modelleri

4.3.3.1 Sarguli ve Sargisiz Beton Modelleri

Betonun ¢cekme dayanimi ihmal edilmistir ( f,, =0).

Dogrusal olmayan statik itme analizlerinde kullanilan sargili ve sargisiz beton icin
gerilme-sekil degistirme iliskileri asagida Sekil 4.8’de verilmistir. (Mander vd.,
1988)

fe

€co=0,002 0004  0.006 Ecc Een &
Sekil 4.8 Sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil
degistirme modelleri
Sargili betonda beton basing gerilmesi f. , basin¢ birim sekildegistirmesi & 'nin

fonksiyonu olarak asagidaki baginti ile verilmektedir:

f— Xl
¢

= et 4.1
r—1+x" “.D

(4.1) bagintisinda normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi x ile r degiskenine

iliskin bagintilar asagida verilmistir.

x=—"= 4.2)

r=——°t— 4.3)
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E, = 0,002{1 + 5(& - lﬂ 4.4)

E,= & 4.5)
86(,'

Burada;

E. : Betonun elastisite modiilii

E.. : Sekant modiilii

fe : Sargil1 beton basing gerilmesi

fee @ Sargili beton dayanimi
f.o  : Sargisiz betonun basing dayanimi
€. : Beton basing birim sekildegistirmesi

€c :Sargili betonda en biiyiik basing gerilmesine karsilik gelen birim
sekildegistirme

€ Sargil betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

Tez kapsaminda ele alinan yapisal modellerde farkli enkesit, enine ve boyuna
donat1 Ozelliklerine sahip 131 kiris kesit tiirene ve 22 kolona tiiriine ait beton ve
donati gerilme — birim sekil degistirme iliskileri ile moment — egrilik iliskileri
XTRACT programi marifetiyle elde edilmistir. Bu kiris ve kolonlardan birer
tanesine (B065 kirisi ve S14 kolonu) ait sargili beton gerilme — birim sekli degistirme

iliskisine ait grafikler sargili betona ait karakteristik 6zellikler ile asagida verilmistir.

B065 kirisi i¢in gerilme-birim sekil degistirme iliskisi

foo  :25,00 MPa
foe :28,64 MPa
gc :0,003456
E. :30000 MPa
Es. : 1202 MPa



Gerilme -MPa
307

101

|} + + + + + + + + + + + + + + + 1
0000 0002 0.004 0006 0.008 0.010 0012 0014 0.016

Birim $ekil Degistirme

Sekil 4.9 BO065 tipi kiris kesitine ait sargili beton gerilme-

birim sekil degistirme iliskisi

S14 kolonu i¢in gerilme-birim sekil degistirme iligkisi

foo 25,00 MPa
foe  :39,21 MPa
€c :0,007684
E. :30000 MPa
Esc :740 MPa

Gerilme - MPa
401

101

0,000 0.005 0.010 0.015 0020

Birim zekil degistirme

Sekil 4.10 S14 tiirii kolonuna ait sargili beton gerilme-birim

sekildegistirme iliskisi
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Sargili beton icin verilen gerilme birim sekil degistirme bagintilar1 &, = 0.004°e
kadar olan bolgede sargisiz beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda f.. = f, ve €. =
0,002 alimmustir. &, = 0.006’da fc = 0 olarak tammmlamistir. 0.004 < g < 0.006

araliginda gerilme — sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.

0000 0001 0002 0003 0004 0003 0006

Birim sekil degigtirme

Sekil 4.11 C25 smift beton icin sargisiz beton gerilme-birim

sekil degistirme iliskisi

4.3.3.2 Donati Celigi Modeli.

Donati ¢eligi icin asagidaki gerilme-sekildegistirme bagintilari tantmlanmustir.

fs

Ja
fo

Esy Esh Esu =5

Sekil 4.12 Donati ¢eligi gerilme-birim sekildegistirme modeli
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f,=E_ €, (es < ssy) (4.6)

fi=1, (esy <e <¢g,) 4.7)
(8su - 8s )2

fs=fsu_(fsu_fsy)ﬁ (esh<€ssgsu) (48)

Burada;
fs = Donat1 celigindeki gerilme
fsy = Donati ¢eliginin akma dayanimi

fsu = Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi

E = Donat ¢eliginin elastisite modiilii

& = Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi
&5y = Donat1 ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

&sn = Donati celiginin peklesme bagslangicindaki birim sekildegistirmesi

&g = Donati celiginin kopma birim sekildegistirmesi

Donati geliginin elastiklik modiili E, = 2.10° MPa’dir. S420 kalitesindeki

donati ¢eligine ait diger bilgiler asagida Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 Donati ¢eligine ait mekanik ozellikler

Esy Esh Esu fsu (MPa)

Jsy vpa)
420 0,0021 0,008 0,12 500
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Gerilme - MPa
5007

-I-I}D | ’_’-/f-’_’_f

3009

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Birim zekildefistime

Sekil 4.13 Donat1 celigi icin gerilme-birim sekil degistirme

iliskisi

4.3.4 Diger Kabuller

1. Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme

rijitlikleri (EI), kullanilmistir.

(a) Kiriglerde,  (EI). = 0.40 (EI), 4.9)
(b) Kolonlarda, Np/ (A. fx) <0.10 olmasi durumunda: (EI). = 0.40 (EI), (4.10a)
Np / (Ac fex) > 0.40 olmasi durumunda: (EI). = 0.80 (EI), (4.10a)

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon
yapilmistir. Np, deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin
gdzoniine alindig1 ve catlamamis kesitlere ait (EI), egilme rijitliklerinin kullanildig:
bir on diisey yiik hesabi ile belirlenmistir. Deprem hesab1 i¢in baslangi¢c durumunu
olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

gore yeniden yapilmistir. Deprem hesabinda da aymi rijitlikler kullanilmistir.

2. Betonarme tablali kirislerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabinda

tabla betonu ve i¢indeki donat1 hesaba katilmamustir.
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3. Artimsal itme analizinden Once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin gozoniine
alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmis, bu analizin sonuglari, artimsal

itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinmustir.

4. Tek ve ¢cok modlu artimsal statik itme analizleri sirasinda, esdeger deprem yiikii
dagiliminin, tasiyici sistemdeki plastik kesit olusumlarindan bagimsiz bicimde sabit

kaldig1 varsayilmistir.

5. Binanin en az % 90 kiitle katillm oramim1 saglama durumuna gore
1., 2., 3., 4., 5. mod sekli ile orantil1 ve uniform yiik dagilimlarina gore yapilan itme
analizleri ile koordinatlar1 “tepe yerdegistirmesi — taban kesme kuvveti” olan itme

egrileri elde edilmistir. Binalara ait itme egrileri Ek-7’de verilmistir.

6. MMPA yonteminde dikkate alinacak yiiksek modlara ait hedef deplasman
degerleri, FEMA-356’da oOnerilen “Yer Degistirme Katsayilar1 YOntemi’nde
kullanilan ve FEMA-440 ile revize edilmis asagida verilen (4.11) bagintisindan

yararlanilmistir.

2

T
5, =Cy.C,.C,.S, 5 ¢ 4.11)
y




BOLUM BES
YAPISAL MODELLER VE ANALIZLERDEN ELDE EDIiLEN
GRAFIKLERIN DEGERLENDIRILMESIi

5.1 Yapisal Modeller

5.1.1 Genel Ozellikler

Bu calismada yapisal model olarak betonarme ¢erceve tipi yapilar se¢ilmis, kat ve
aciklik sayilart ile ek dismerkezlikleri degistirilmek suretiyle dogrusal dinamik ve
dogrusal olmayan artimsal statik itme yOntemleriyle analiz edilerek burulma
diizensizlikleri incelenmistir. 1, 2, 5, 8 katli; 3, 4, 5, 6, 7, 8 aciklikli ve % 0, 5, 10, 15,
20, 25 ve 30 ek dismerkezlikli olmak iizere farkli karakteristik 6zelliklere sahip 168 adet
bina incelenmistir. Binalar TS500 ve D.B.Y.B.H.E.2007’ye gore tasarlanmis; dogrusal
elastik dinamik analizleri STA4-CAD ve dogrusal olmayan artimsal statik itme analizleri
ise SAP2000 programi kullanilarak yapilmigtir. Deprem hesaplarinda sadece y

dogrultusu gdzoniine alinmustir.

Binalara ait genel ozellikler asagida verilmistir:

Beton Sinifi : C25 (fok = 25 MPa; E. = 30000 MPa)
Donati Sinifi : 5420 (fyx = 420 MPa; E. = 200000 MPa
Sabit Doseme Yiikleri : G =5,12kN/m* (Doseme 6z agirhigi dahil)
Hareketli Doseme Yiikleri :Q=1,50 kN/m?

Bina Onem Katsayisi I=1

Tasiyic1 Sistem Davranmisg Katsayisi : R = 8 (Siineklik diizeyi yiiksek cerceve)

Deprem Bolgesi : 1. derece (Ap=0,4)

Zemin Sinifi : 723 (Ta=0,15 ve Tg = 0,60)
Hareketli Yiik Katsayisi 10,3

Doseme Kalinligi : 12 cm

X Dogrultusunda Agikliklar :5m

Y Dogrultusunda Ac¢ikliklar :4m

Kat yiiksekligi :3m

48
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Duvar Yiikleri : Sekil 5.1°de verilen 5 agiklikli bir binaya ait tipik kat planini
gozoniine alacak olursak A, D, 1 ve 6 akslar iizerinde 8 kN/m, B ve C akslan
tizerinde 2,7 kN/m, 2,3,4,5 akslar iizerinde (B ve C akslar1 arasindaki kirisler harig)

5 kN/m’lik duvar yiikii vardir. B ve C akslar1 arasinda kalan i¢ akslar tizerinde duvar

yoktur.
N
i
'
2 3 L4 S 6
P o s = s o s 05
si0e s EC o 505 ’_jsns
" e 1 1_'13{ l_'m 1_'-:4 ® L'QS
= 2 - - .
| B e 5 !
g (= 2 (=2 H b= 3 e B o=
. i s
L C 1) 14 1S ¥ El hi
5 e e g e s
L g g ny s nig &b nig b no =
D’ i LL!\! = t - I!II = s : 3 k_.'_é;z—l __________ > X

Sekil 5.1 5 aciklikli binaya ait tipik kat plan1

5.1.2 Adlandirma

Binalar agiklik sayisi, kat sayisi ve ek dismerkezlik olmak iizere ii¢ degiskene
gore analiz edilmeleri sebebi ile isim kodlamalari da bu degiskenlere gore
yapilmigtir. Ornegin SA2K10E olarak adlandirilmis bir model 5 acikliga sahip, 2
katlt ve % 10 ek dismerkezlik uygulanmis bina anlamina gelmektedir. Yani rakamlar
sirast ile acgiklik sayisi, kat sayis1 ve ek dismerkezligi isaret ederken harfler de (A, K,

E) bu kavram adlarinin bas harfini ifade etmektedir.

5.1.3 Kat Planlar:

Binalara ait tipik kat planlar1 asagida Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7°de

verilmistir.



Sekil 5.2 3 agiklikli binalara ait tipik kat plam
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Sekil 5.3 4 agiklikli binalara ait tipik kat plam
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Sekil 5.4 5 agiklikli binalara ait tipik kat plam
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Sekil 5.5 6 agiklikli binalara ait tipik kat plam

.

27

i
| ST |

[
|—
L

205
e |

S2q

i
[~

£
—r

Sl

5 o ]
W (4] W
| o | | = |
- | o] =il
— BT b o [T il T
8 =] il 2 i = =5
- gl = 2l 2 2l :
& m 2
@ bal @
iE B i,
o Y] — [T .- [T
] & = = i L 2
B [ﬂ = §J = §J =
=] o Gl
w A oW
R EIEa = o]
[ ! EE EE
P GEW L BT - LEW
3 & = 2 2 = )
- 2 = g = =
& = =
@A Lol @
TS U 2 pe |
[ T I
g rT 9E1Y = SEN T PEN
(e}
on
1l
w -
a g kY b u w =
= = 5] = 5[ = 5| i
Ne)
=] el 2
o Lol Lol
e el e |
iE 2 T
o EEIN — 2E e [T
8 =] 8 g = at 2
: 5 5 8 = =] g
=] 3 o
o Lol Lo
e | AT o =]
[ ! FE ER)
] [T 1 =T - ET]
5 5 5 5 & . 0
= d = EJ = ??J =
5 8 2
o« Lol (ol
T Tl | g |
— ! I 15
@ _— LY — %W

3x4=12m

H

A

Y

53



54

Sekil 5.6 7 agiklikli binalara ait tipik kat plam
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Sekil 5.7 8 agiklikli binalara ait tipik kat plam
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Yapisal model olarak secilmis cerceve tipi binalardan 5 katl ve 7 agiklik sayisina
sahip tipik bir binanin ii¢ boyutlu goriinimii Sekil 5.8’de verilmistir.
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5.1.4 Yapisal Bilesenler (Kolon ve Kirisler)

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin farkli degiskenlere gore yiiriitillen parametrik
bir inceleme olmasi sebebi ile yapisal modellerin tasarim asamasinda kat ve aciklik
sayilar1 gdzoniinde bulundurularak kolon ve kiris enkesit boyutlar1 genelde ayni
secilmeye Ozen gosterilmistir. Yapisal elemanlarin plastik mafsal ozelliklerini
tanimlayabilmek adina, ele alinan tiim bina 6rneklerinde toplamda 27888 adet kiris
ve 17472 adet kolona ait veri islenmistir. Calisma sonunda yapilan gruplandirma ile
farkli enkesit 6zelliklerine (boyut, enine ve boyuna donati1) sahip 22 adet kolon tiirii
ile 131 adet kiris kesit tiirii elde edilmistir. Islenen veri sayisinin fazla olmasi sebebi
ile binalarin kolon ve kiriglerine ait enkesit boyutlar1 Tablo 5.1°de 6zetlenmistir. Tiim
kolonlara ve gruplandirilmis kolon tiirlerine ait ayrintili en kesit ozellikleri (donati
vs.) sirastyla Ek-1 ve Ek-2’de ve tiim kiris plastik kesit tiirlerine ait 6zeliklerse Ek-

3’de verilmistir.

Tablo 5.1 Binalardaki kolon ve kiriglere ait enkesit boyutlart (cm)

KOLONLAR KiRiSLER
Aciklik Sayisi i
Bina Kat Sayisi A ’Il‘(llull(ll
3 4 5 6 . 8 cikhiklar
1 30*30 30*30 30%30 30%30 30%30 30%30 25%50
Tiim % % sk 3k % * *
2 Katlar 35%35 35%*35 40*40 40*40 40*40 40*40 25%50
1,2,3. . % " # * *
Katlar 50%50 50%50 50%50 50%50 50%50 50%50
5 25%50
4 ve 5. % % * * * *
Katlar 40*40 40*40 40*40 40*40 40*40 40*40
i&i’t?l’;:‘ 60*#60 60*#60 60*#60 60*60 60*60 60*60
8 30*60
5,6,7,8.
Katlar 50%50 50%50 50%50 50%50 50%50 50%50

Gruplandirilan kolon ve plastik kiris kesit tiirlerinin XTRACT programi ile
karsilikli etkilesim diyagramlar1 ve moment — egrilik iliskileri elde edilmistir. Elde

edilen 22 adet kolon tiiriiniin kare enkesitli ve donati yerlesiminin simetrik olmasi
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sebebi ile Y4’iinii degerlendirmek yeterli olmustur. Bes farkli yiikleme agis1 ile elde
edilen karsilikli etkilesim diyagramlan ideallestirilip birlestirilmek suretiyle akma
diizlemleri elde edilmistir. Kolon tiirlerinin akma diizlemlerine ait 6zel nokta

degerleri Ek-4’te verilmistir.

5.2 Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

5.2.1 Binalara Ait Deprem Karakteristikleri

Deprem analizlerinde sadece “y” dogrultusu dikkate alinmistir. “y” yatay deprem
dogrultusunun her bir modu icin hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman
bina toplam Kkiitlesinin % 90’1indan daha az olmamas: kuralina gore dikkate alinan
modlara ait etkin kiitle oranlar1 ve bu modlara ait periyotlar Ek-5’te verilmistir.
Ayrica bina agirliklari, dogrusal elastik hesaplar icin bina deprem yiikleri ve 1. mod
sekli ile orantili ve uniform yiik dagiliminin kullanildigr statik itme analizlerine ait

taban kesme kuvveti ve hedef deplasman degerleri Ek-6’da verilmistir.

Analizlerden elde edilen, binalarin 1. modlarina ait etkin kiitle oranlar1 ve bunlara
ait periyotlarin aciklik sayis1 ve ek dismerkezlige gore degisimleri ii¢c boyutlu olarak

elde edilmis ve asagida Sekil 5.9 ve 5.10’da verilmistir.

Ek-5’te binalarin 1. modlarina ait etkin kiitle oranlar1 incelendiginde beklendigi
tizere en yiksek katillm % O (sifir) ek digsmerkezlige sahip binalarda, en diisiik
katilimin ise agiklik sayisi en fazla olan 8 acikliga sahip, 5 ve 8 kath, % 15-20 ek
dismerkezlige sahip binalarda oldugu gozlenmistir. Uc¢ boyutlu grafikler
incelendiginde ise, ayn1 kat sayisina sahip binalarda acgiklik sayis1 ve ek
dismerkezligin artmasi ile 1. moda ait kiitle katilim oranlarinin azaldigi, ek
dismerkezligin ara degerleri %15-20 icinse en diisiik degerleri (0,57~0,59) aldig:

gozlenmistir.
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1 KATLI BINALAR 2 KATLI BINALAR

~~0,70

~~-0,60
" ~r0,55

|
v
|
v
]
i = ~10,75
L
I
T
|
T
L
|

1.Mod Kiitle Katilim Orani
1.Mod Kiitle Katiim Orani

6
Aciklik Sayis1 7 25
830 Ek Dismerkezlik

5 KATLI BINALAR

1.Mod Kiitle Katihm Orani
1. Mod Kiitle katilim Orani

7 20
Aglkllk Say|5| 830 2 Ek D|§merkezlik 30 25 Ek Dismerkezlik

7
5 Aciklhik Sayisi 8

Sekil 5.9 Binalarin y dogrultusundaki 1. modlarina ait kiitle katilim oranlarinin aciklik sayis1 ve ek

dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi

Kat gruplar icindeki binalarda en diisiik etkin kiitle ile en yiiksek etkin kiitlenin
birbirine oran1t % 72,4 ile 73,2 arasinda degistigi ve ortalama % 72,9 civarinda
oldugu gozlenmistir. Bu da ayn1 kat sayisina sahip binalarda acgiklik sayisi ve ek dis
merkezligin degisimi ile ortaya cikacak en biiyiik ve en kiiciik etkin kiitle oranlar
farkliliklarinin her kat grubu icin ayni ve mertebe olarak bu oranda olacagi anlamina
gelmektedir. Yani kat sayisindaki degisimin, farkli karakteristie sahip bu tip
binalarda elde edilebilecek 1. moda ait en biiylik ve en kiigiik etkin Kkiitleler

arasindaki orana etkisinin olmadig1 anlagilmistir.
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Sekil 5.10 Binalarin y dogrultusundaki 1. modlarina ait periyotlarin aciklik sayis1 ve ek digmerkezlige
gore li¢ boyutlu degisimi

Binalarin 1. modlarina ait periyotlarin ii¢c boyutlu grafikleri incelendiginde ise,
kiitle katilim oranlart ile ters orantili olacak seklide, ayn1 kat sayisina sahip binalarda
aciklik sayisi ve ek dismerkezligin artmasi ile periyotlarda da uzamalarin meydana
geldigi ve kat sayisindaki artis ile bu uzamalarin belirginlestigi gozlenmistir. Ancak
3 ve 4 acikliga sahip 2 kath binalarda kolon enkesit boyutlarimin (35*35 cm) diger 2
katli binalardan (40*40 cm) daha kiiciik olmasi sebebi ile bu genel yaklasim o
noktalarda kirilmaya ugramistir. Varilan sonuglarda celiski doguracak bir durum s6z
konusu degildir. Diisiik katli binalarin (1 ve 2) periyotlar1 yerel zemin sinifinin

spektrum karakteristik periyotlar1 (0,15-0,60) arasinda kalirken diger 5 ve 8 kath
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binalarin periyotlar1 bu degerlerin disinda kalmistir. Kat gruplari i¢indeki binalarda
en yliksek ve en diisiik periyotlar arasindaki oran % 63,3 ile 65,2 arasinda degistigi
ve ortalama % 64,5 civarinda oldugu gozlenmistir. Bu da ayni kat sayisina sahip
binalarda agiklik sayisi ve ek dis merkezligin degisimi ile ortaya ¢ikacak en biiyiik ve
en kiiciik periyot farkliliklarinin her kat grubu i¢in ayn1 ve mertebe olarak bu oranda
olacagi anlamina gelmektedir. Yani kat sayisindaki degisimin, farkli karakteristige

sahip bu tip binalarda elde edilebilecek en biiyiik ve en kiiciik periyotlar arasindaki

orana etkisinin olmadig1 anlasilmustir.

5.2.2 Statik Itme Egrileri

Yapisal bilesen tiirlerinin tespit edilmesinden sonra tiim binalara ait yaklasik 45
bin kolon ve kirigin plastik mafsal 6zellikleri tanimlanmis ve devaminda statik itme
analizleri yapilmistir. itme analizlerinden once, kiitlelerle uyumlu diisey yiiklerin
gdzoniine alindig1 bir dogrusal olmayan statik analiz yapilmis, bu analizin sonuclari,
artimsal itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak dikkate alinmistir. Binalarin “y”
dogrultusunda dikkate alinan mod sekilleri ile orantili yiik dagilimlarinin ve uniform
yiik dagiliminin kullanildig1 dogrusal olmayan statik itme analizlerinden elde edilmis
kapasite egrileri Ek-7’de verilmistir. Ornek olarak secilen 6ASKI10E binasi icin
gozoniine alinan deprem dogrultusunda (y) hesaba dahil edilen modlara ait mod

sekilleri ile orantili yiik dagilimlarina ve uniform yiik dagilimina ait yiikleme tipleri

asagida Sekil 5.11°de verilmistir.

i

[ )
1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod Uniform

Sekil 5.11 6A5K10E binasinda mod seklilleri ile orantili yiik dagilimlar: ve uniform yiik dagilimi
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5.2.3 Burulma Diizensizligi Katsayilar

168 adet binanin, dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri sonucunda toplamda
1005 adet burulma diizensizligi katsayis1 elde edilmistir. En diisiik burulma
diizensizligi katsayis1 dogrusal elastik dinamik analiz ile elde edilmis ve 3A1KO0SE
binasinda 1,111 olarak bulunmustur. En biiyiigii ise 1. mod sekli ile orantili yiik
dagiliminin kullanildigr itme analizi ile 8A8K30E binasinda 2,250 olarak elde
edilmistir. Analiz yontemleri ile elde edilen en biiylikk ve en kiiciik burulma
diizensizligi katsayilari ile bunlarin hangi binalarda meydana geldigi Tablo 5.2 ile

Ozetlenmistir.

Tablo 5.2 Burulma diizensizligi katsayilarinin en biiyiik ve en kiiciik degerleri

Analiz Burulma Diizensizligi| Meydana
Yontemi Katsayisi Geldigi Bina
Dogrusal min. 1,111 3A1KO05E

Elastik maks. 1,998 8ASK25E

min. 1,269 3A5KO05E
1.Mod
maks. 2,250 8ASK30E
min. 1,860 3A1KO05E
2.Mod
maks. 2,232 8A1KI10E
min. 1,272 3A8KO05E
g 3.Mod
z maks. 2,249 8A8K30E
£
3 min. 1,404 4A8KO05E
- 4.Mod
g maks. 2,248 8ASK25E
= min. 1,293 3A8KO05E
() 5.Mod
maks. 2,225 8A8KI15E
min. 1,119 3A8KO05E
Uniform
maks. 2,174 8A8K30E
min. 1,263 3A5KO05E
MMPA
maks. 2,102 8A2K30E

Tablo 5.2 incelendiginde burulma diizensizligi katsayilarinin farkli yontemler icin
farkli kat sayisina sahip binalarda en biiylik ve en kii¢iik degerleri aldig1 goriiliir.
Soyle ki; 2. mod sekli ile orantili yiik dagilimimin kullanildigr itme analizinde en

biiyiik burulma diizensizligi katsayis1 bir kathh 1 binada ¢ikarken, 3. mod sekli ile
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orantil1 yiik dagiliminin kullanildig1 itme analizinde 8 katli, 4. mod sekli ile orantil
yiik dagiliminin kullanildig1 itme analizinde ise 5 kathi bir binada ortaya c¢ikmustir.
Ancak aciklik sayis1 acisindan durum nettir. Genel yaklagim en kiiciik agiklik i¢in en
kiiciik, en biiylik agiklik i¢in en biiyiilk burulma diizensizligi katsayisidir. Ancak
burulma katsayilarinin aciklik sayisi, kat sayisi ve ek digsmerkezlik ile degisimini
daha etkin ortaya koyabilmek adina tablonun geneline bakmak ve tamamim
degerlendirmek sarttir. Bunun icin, analizler sonucu elde edilen 1005 adet burulma
diizensizligi katsayist kullanilarak yukarida bahsedilen degiskenlere gore 220 adet
grafik elde edilmis ve birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Tiim binalara

ait burulma diizensizligi katsayilar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Burulma diizensizligi katsayilar1

Burulma Diizensizligi Katsayilar:

1S3
i 7 E Dogrusal Olmayan Artmsal Statik itme Analizleri
. % 5‘ E Dogrusal

Bina Ad1 < ©n - .

= = E I*;lastll‘(

S M Z  Dinamik

< 2 Analiz 1.Mod 2Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod Uniform MMPA

=

3A1KO00E 3 1 0 1,000 1,000 1,000 1,000
3A1KO05E 3 1 1,111 1,381 1,860 1,194 1,376
3A1K10E 3 1 10 1,222 1,681 2,000 1,316 1,638
3A1KI5E 3 1 15 1,332 1,810 2,000 1,468 1,734
3A1K20E 3 1 20 1,443 1,899 2,000 1,638 1,791
3A1K25E 3 1 25 1,554 1,964 2,000 1,751 1,834
3A1K30E 3 1 30 1,665 2,000 2,000 1,807 1,861
3A2K00E 3 2 0 1,000 1,001 1,000 1,000 1,001
3A2K05E 3 2 5 1,114 1,270 1,888 1,161 1,265
3A2K10E 3 2 10 1,227 1,583 2,000 1,312 1,539
3A2K15E 3 2 15 1,341 1,786 2,000 1,475 1,727
3A2K20E 3 2 20 1,455 1,880 2,000 1,627 1,799
3A2K25E 3 2 25 1,568 1,939 2,000 1,739 1,841
3A2K30E 3 2 30 1,682 1,984 2,000 1,809 1,868
3A5K00E 3 5 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3ASKO0SE 3 5 5 1,116 1,269 1,876 1,312 1,123 1,263
3A5K10E 3 5 10 1,232 1,496 2,000 1,572 1,243 1,455
3A5KI5E 3 5 15 1,348 1,707 2,000 1,783 2,000 1,378 1,613
3A5K20E 3 5 20 1,465 1,808 2,000 1,964 2,000 1,508 1,670
3A5K25E 3 5 25 1,581 1,889 2,000 2,001 2,000 1,632 1,706
3A5K30E 3 5 30 1,697 1,998 2,000 2,000 2,061 1,702 1,748
3A8K00E 3 8 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3A8KO0SE 3 8 1,113 1,278 1,899 1,272 1,905 1,293 1,119 1,263
3A8KI10E 3 8 10 1,227 1,506 2,000 1,500 2,080 1,544 1,244 1,469
3A8KI5E 3 8 15 1,340 1,684 2,000 1,684 2,001 1,787 1,357 1,591
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Tablo 5.3 Burulma diizensizligi katsayilari (devami)

§ Burulma Diizensizligi Katsayilar

5 % E Dos . Dogrusal Olmayan Artmsal Statik itme Analizleri
BinaAdi x @ % grusa

= 5 g Fjlastll‘(

S M @  Dinamik

< i Analiz 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod Uniform MMPA

=

3A8K20E 3 8 20 1,453 1,789 2,000 1,838 2,001 2,002 1,480 1,649
3A8K25E 3 8 25 1,567 1,870 2,000 1,976 2,001 2,000 1,637 1,691
3A8K30E 3 8 30 1,680 1,963 2,000 2,000 2,001 2,022 1,699 1,726
4A1KO00E 4 1 0 1,000 1,000 1,000 1,000
4A1IKOSE 4 1 5 1,144 1,666 1,939 1,296 1,642
4AIKI0E 4 1 10 1,287 1,877 2,126 1,543 1,784
4AIKIS5E 4 1 15 1,431 1,996 2,097 1,713 1,845
4A1K20E 4 1 20 1,575 2,013 2,065 1,822 1,878
4AIK25E 4 1 25 1,719 2,024 2,040 1,906 1,912
4AIK30E 4 1 30 1,862 2,035 2,019 1,987 1,944
4A2KO00E 4 2 0 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000
4A2K05E 4 2 5 1,146 1,491 1,961 1,273 1,471
4A2K10E 4 2 10 1,293 1,863 2,139 1,518 1,784
4A2K15E 4 2 15 1,439 1,963 2,095 1,704 1,841
4A2K20E 4 2 20 1,585 2,006 2,064 1,828 1,881
4A2K25E 4 2 25 1,731 2,017 2,044 1,908 1,914
4A2K30E 4 2 30 1,878 2,030 2,025 1,978 1,946
4ASKOOE 4 5 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
4A5K0SE 4 5 1,149 1,487 1,951 1,204 1,464
4ASK10E 4 5 10 1,298 1,743 2,060 1,653 1,418 1,629
4AS5KISE 4 5 15 1,446 1,924 2,098 2,016 2,109 1,612 1,728
4AS5K20E 4 5 20 1,595 2,004 2,064 2,056 2,108 1,713 1,798
4ASK25E 4 5 25 1,744 2,029 2,040 2,090 2,072 1,809 1,816
4ASK30E 4 5 30 1,893 2,052 2,021 2,132 2,076 1,907 1,841
4A8KO0OE 4 8 0 1,000 1,000 1,053 1,001 1,000
4A8K0S5E 4 8 1,146 1,493 1,960 2,073 1,404 1,193 1,472
4A8KI0E 4 8 10 1,291 1,776 2,137 2,061 2,143 1,741 1,388 1,674
4A8KI15E 4 8 15 1,437 1,914 2,104 2,020 2,124 2,011 1,577 1,723
4A8K20E 4 8 20 1,583 2,001 2,070 2,018 2,109 2,111 1,708 1,742
4A8K25E 4 8 25 1,729 2,024 2,045 2,068 2,064 2,046 1,794 1,769
4ABK30E 4 8 30 1,874 2,045 2,026 2,123 2,108 2,020 1,905 1,816
SA1IKO00E 5 1 0 1,000 1,000 1,000 1,000
SAIKO5E 5 1 1,169 1,826 2,050 1,401 1,785
5AIKI0E 5 1 10 1,338 2,006 2,146 1,683 1,862
SAIKISE 5 1 15 1,507 2,040 2,164 1,832 1,906
5A1K20E 5 1 20 1,676 2,063 2,115 1,935 1,940
SAIK25E 5 1 25 1,845 2,090 2,078 2,008 1,979
5A1K30E 5 1 30 1,986 2,115 2,047 2,034 2,013
5A2K00E 5 2 0 1,000 1,000 1,000 1,000
SA2K05E 5 2 1,173 1,690 2,061 1,301 1,654
5A2K10E 5 2 10 1,345 1,930 2,154 1,553 1,806
SA2KISE 5 2 15 1,518 2,014 2,156 1,722 1,862
SA2K20E 5 2 20 1,690 2,043 2,106 1,858 1,913
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5\3 Burulma Diizensizligi Katsayilar:

g _
Bina Ads E % E Dogru§al Dogrusal Olmayan Artmsal Statik itme Analizleri

= = E Elastik

5 M 2 Dinamik

< i Analiz 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod Uniform MMPA

=

SA2K20E 5 2 20 1,690 2,043 2,106 1,858 1,913
SA2K25E 5 2 25 1,863 2,063 2,067 1,963 1,951
SA2K30E 5 2 30 1,976 2,079 2,030 2,018 1,990
5A5K00E 5 5 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
SASKOSE 5 5 5 1,174 1,747 2,063 1,607 1,296 1,677
SASKIOE 5 5 10 1,348 1,974 2,160 2,006 2,149 1,569 1,767
SASKISE 5 5 15 1,521 2,035 2,159 2,092 2,180 1,736 1,805
SASK20E 5 5 20 1,695 2,073 2,112 2,160 2,165 1,868 1,834
SASK25E 5 5 25 1,869 2,115 2,074 2,157 2,168 1,975 1,855
SASK30E 5 5 30 1,991 2,151 2,043 2,176 2,180 2,022 1,900
SASKOOE 5 8 0 1,000 1,000 1,000 1,005 1,000 1,000
SA8KOSE 5 8 5 1,171 1,725 2,060 1,509 2,195 1,272 1,667
SA8KIOE 5 8 10 1,342 1,960 2,157 1,854 2,152 1,911 1,566 1,759
SA8KISE 5 8 15 1,512 2,026 2,170 2,038 2,180 2,082 1,738 1,784
5SA8K20E 5 8 20 1,683 2,069 2,118 2,096 2,182 2,174 1,856 1,793
SA8K25E 5 8 25 1,854 2,121 2,079 2,138 2,155 2,129 1,962 1,802
SA8K30E 5 8 30 1,994 2,165 2,046 2,181 2,182 2,022 1,811
6A1K00E 6 1 0 1,000 1,000 1,000 1,000
6A1KO05E 6 1 1,188 1,937 2,154 1,526 1,845
6A1K10E 6 1 10 1,376 2,052 2,175 1,782 1,913
6A1K15E 6 1 15 1,565 2,093 2,184 1,913 1,949
6A1K20E 6 1 20 1,753 2,131 2,159 2,010 1,989
6A1K25E 6 1 25 1,941 2,169 2,116 2,049 2,024
6A1K30E 6 1 30 1,885 2,186 2,080 2,080 2,046
6A2K00E 6 2 0 1,000 1,001 1,000 1,000 1,001
6A2K0SE 6 2 1,192 1,869 2,156 1,400 1,792
6A2KI0E 6 2 10 1,383 2,022 2,177 1,675 1,869
6A2KISE 6 2 15 1,575 2,064 2,187 1,829 1,917
6A2K20E 6 2 20 1,767 2,093 2,137 1,949 1,959
6A2K25E 6 2 25 1,958 2,113 2,085 2,022 1,997
6A2K30E 6 2 30 1,878 2,133 2,039 2,062 2,035
6ASKO00E 6 5 0 1,000 1,002 1,000 1,001 1,002
6ASKOSE 6 5 1,193 1,892 2,158 1,753 1,389 1,771
6ASKIOE 6 5 10 1,386 2,042 2,179 2,080 2,176 1,690 1,813
6ASKISE 6 5 15 1,579 2,077 2,187 2,188 2,186 1,837 1,851
6ASK20E 6 5 20 1,772 2,145 2,144 2,176 2,167 1,969 1,889
6ASK25E 6 5 25 1,965 2,186 2,096 2,185 2,187 2,028 1,915
6ASK30E 6 5 30 1,888 2,180 2,058 2,181 2,181 2,072 1,936
6A8KO0OE 6 8 0 1,000 1,000 1,001 1,003 1,001 1,000
6A8KOSE 6 8 5 1,190 1,876 2,155 1,624 2,154 1,664 1,373 1,770
6A8KIOE 6 8 10 1,380 2,033 2,178 2,000 2,177 2,035 1,696 1,801
6A8KISE 6 8 15 1,570 2,081 2,187 2,103 2,188 2,187 1,841 1,816
6A8K20E 6 8 20 1,761 2,141 2,156 2,176 2,185 2,187 1,953 1,823
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g Burulma Diizensizligi Katsayilar:
a — 2
E 2: .:;» = Dogrusal Olmayan Artmsal Statik itme Analizleri
BinaAdi = & ¥ Dogrusal
= g °E’ Elastik
3 4 g Dinan}ik 1.Mo .
” Analiz d 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod Uniform  MMPA
=
6A8K25E 6 8 25 1,961 2,187 2,106 2,186 2,186 2,114 2,030 1,835
6ABK30E 6 8 30 1,991 2,183 2,062 2,183 2,181 2,057 1,844
7A1KO0E 7 1 0 1,000 1,000 1,000 1,000
7A1KOSE 7 1 5 1,203 2,013 2,178 1,606 1,894
7A1KI10E 7 1 10 1,406 2,092 2,205 1,845 1,960
TAIKISE 7 1 15 1,610 2,153 2,192 1,982 1,989
TA1IK20E 7 1 20 1,813 2,184 2,184 2,040 2,025
TAIK25E 7 1 25 1,984 2,190 2,149 2,082 2,051
7AIK30E 7 1 30 1,820 2,192 2,095 2,104 2,069
7TA2K00E 7 2 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
TA2KOSE 7 2 5 1,207 1,969 2,192 1,492 1,852
7A2KI0E 7 2 10 1,413 2,067 2,202 1,756 1,908
TA2KI5E 7 2 15 1,620 2,109 2,189 1,904 1,949
TA2K20E 7 2 20 1,826 2,145 2,172 2,017 1,988
TA2K25E 7 2 25 1,977 2,170 2,111 2,063 2,027
TA2K30E 7 2 30 1,814 2,185 2,056 2,106 2,072
7TASKOOE 7 5 0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
TASKOSE 7 5 5 1,208 2,006 2,204 1,862 2,175 1,496 1,830
TASKI0E 7 5 10 1,416 2,084 2,202 2,148 2,207 1,769 1,825
TASKISE 7 5 15 1,623 2,147 2,190 2,195 2,193 1,932 1,832
TASK20E 7 5 20 1,831 2,188 2,177 2,190 2,195 2,016 1,826
TASK25E 7 5 25 1,985 2,198 2,129 2,222 2,206 2,069 1,894
7TASK30E 7 5 30 1,821 2,205 2,073 2,210 2,211 2,134 1,959
TA8KOOE 7 8 0 1,000 1,002 1,012 1,003 1,000 1,002
TA8KOSE 7 8 5 1,205 1,986 2,186 1,727 2,173 1,769 1,473 1,825
7A8KIOE 7 8 10 1,410 2,085 2,205 2,059 2,210 2,096 1,777 1,819
TA8KISE 7 8 15 1,616 2,155 2,191 2,174 2,198 2,196 1,927 1,826
TA8K20E 7 8 20 1,821 2,191 2,179 2,193 2,205 2,217 2,013 1,855
TA8K25E 7 8 25 1,997 2,201 2,122 2,202 2,205 2,099 2,064 1,893
TA8K30E 7 8 30 1,899 2,207 2,079 2,212 2,220 2,115 1,942
SAIKOOE 8 1 0 1,000 1,005 1,007 1,005
8A1KOSE 8 1 5 1,215 2,050 2,208 1,679 1,918
S8AIKIOE 8 1 10 1,430 2,138 2,232 1,886 1,960
8AIKISE 8 1 15 1,645 2,184 2,206 2,012 2,011
8A1K20E 8 1 20 1,860 2,199 2,188 2,067 2,045
8AIK25E 8 1 25 1,930 2,243 2,174 2,113 2,067
8A1K30E 8 1 30 1,775 2,210 2,103 2,138 2,091
8A2KOOE 8 2 0 1,000 1,003 1,000 1,001 1,003
8A2KOSE 8 2 5 1,218 2,031 2,215 1,575 1,894
8A2KIOE 8 2 10 1,436 2,113 2,227 1,823 1,935
8A2KISE 8 2 15 1,655 2,155 2,198 1,970 1,973
8A2K20E 8 2 20 1,873 2,178 2,177 2,045 2,014
8A2K25E 8 2 25 1,924 2,188 2,118 2,098 2,060
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Tablo 5.3 Burulma diizensizligi katsayilari (devami)

Burulma Diizensizligi Katsayilar:

S

i 7 = Dogrusal Olmayan Artmsal Statik itme Analizleri

5] =} N

7)) ) 2
Bina Adx 2 A = Dogrqsal

= = g Elastik

S 4 2 Dinamik

< 2 Analiz 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod Uniform MMPA

=

8A2K30E 8 2 30 1,770 2,198 2,049 2,145 2,102
8ASKOOE 8 5 0 1,000 1,001 1,000 1,001 1,001
8ASKOSE 8 5 1,219 2,045 2,223 1,965 2,204 1,584 1,852
8ASKIOE 8 5 10 1,439 2,133 2,225 2,188 2,235 1,840 1,841
8ASKISE 8 5 15 1,658 2,185 2,199 2,224 2,204 1,974 1,839
8ASK20E 8 5 20 1,878 2,210 2,181 2,244 2,240 2,049 1,855
8ASK25E 8 5 25 1,929 2,232 2,138 2,240 2,248 2,105 1,925
8ASK30E 8 5 30 1,774 2,247 2,079 2,249 2,247 2,170 1,970
8A8KOOE 8 8 0 1,000 1,001 1,009 1,003 1,002 1,001
8A8KOSE 8 8 1,217 2,048 2,215 1,820 2,203 1,862 1,577 1,792
8A8KI10E 8 8 10 1,434 2,144 2,231 2,117 2,241 2,156 1,841 1,778
8A8KISE 8 8 15 1,651 2,185 2,202 2,193 2,216 2,225 1,970 1,838
8A8K20E 8 8 20 1,868 2,218 2,178 2,219 2,243 2,217 2,045 1,856
8A8K25E 8 8 25 1,998 2,237 2,137 2,241 2,245 2,106 2,097 1,912
8A8K30E 8 8 30 1,835 2,250 2,082 2,249 2,248 2,174 1,964

5.2.4 Burulma Diizemsizligi Katsaydarimin Ackilik Sayisi, Kat Sayist ve Ek
Dismerkezlige Gore Degisimini Gosteren Grafikler

Analizler sonucu elde edilen burulma diizensizligi katsayilarim1 degerlendirmek
adina 156 adet iki boyutlu ve 64 adet olmak ii¢ boyutlu iizere toplam 220 adet grafik
9 grup halinde elde edilmistir. Ik bes grupta 24 er, altinc1 grupta 36, yedinci grupta
16, sekiz ve dokuzuncu gruplarda yine 24’er grafik mevcuttur. iki boyutlu
grafiklerde her bir grup bina icin iki degiskeni, ii¢ boyutlu grafiklerde ise bir
degiskeni sabit tutmak suretiyle diger degisken(ler)e gore farkliliklar izlenmistir.
Ayrica itme analizleri ile elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal
yontemle elde edilenlerden ne kadar ¢ok ve/veya az oldugunu gostermek icin bu

farkliliklar grafiklerde yiizdesel olarak ifade edilmistir.

Calismanin devaminda her bir grup grafik ele alinmis ve degerlendirmeler

yapilmistir.
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Birinci grup grafiklerde aciklik ve kat sayisi sabit tutulmak suretiyle burulma

diizensizligi katsayilarinin artan ek dismerkezlik ile degisimleri izlenmistir. Tiim kat

gruplan icin ayr1 ayri elde edilen grafiklerde dortlii takimin ortak noktasi aciklik

sayisidir.
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Sekil 5.12 3 acgiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin ek dismerkezlik ile degisimi.
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3 acgiklikli binalara ait grafikler incelediginde;

Biitiin hesap yontemleri ve tiim kat gruplar1 i¢in ek digsmerkezligin artmasi ile

burulma diizensizligi katsayisinin arttigi,

1. mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin her kat grubunda tiim ek

dismerkezlik durumlari icin en biiyiik degerleri verdigi,

I.mod sekli ile orantili yiik dagilimi ve MMPA yontemiyle elde edilen
burulma diizensizligi katsayilarinin her kat grubunda diisiik ek digsmerkezlik
durumu i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu ancak artan digsmerkezlik ile bu
yontemlerden elde edilen degerlerin birbirinden uzaklasarak MMPA
degerlerinin uniform yiikk dagilimina ve dogrusal yontemden elde edilen
degerlere yaklastigi, hatta en yiliksek digsmerkezlik durumunda neredeyse

birbirine esit oldugu,

Kat sayis1 arttikca dogrusal yontemle elde edilen degerlerle, dogrusal

olmayan yontemlerden elde edilen degerlerin birbirine yaklastigi,

5 ve 8 kath binalarda uniform yiik dagilimi ve dogrusal yontem ile elde edilen

degerlerin her dismerkezlik durumu i¢in birbirine ¢ok yakin seyrettigi,

1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal yontemden elde edilen
burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiyiik farkin (1 ve 2 kath
binalar i¢in % 35, 5 ve 8 katl binalar i¢in % 25 mertebesinde olup) genelde
% 15 ek dismerkezlik durumunda ortaya ciktigi,

Dogrusal yontemden elde edilen degerler arasindaki fark artan digmerkezlik
ile sabit kalirken, 1. mod sekli ile orantili ve MMPA yontemlerinde azaldig:

gbzlenmistir.

Burulma diizensizligi katsayisinin en yiiksek degeri 2,00 en diisiik degeri 1,11

olmustur.
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Sekil 5.13 4 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmis burulma diizensizligi katsayilarinin ek digsmerkezlik ile degisimi.
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4 acgiklikli binalara ait grafikler incelendiginde, 3 aciklikli binalara ile benzer

sekilde;

Biitiin hesap yontemleri ve tiim kat gruplari icin ek dismerkezligin artmasi ile

burulma diizensizligi katsayisinin arttigi,

1. mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin her kat grubunda tiim digmerkezlik

durumlari i¢in en biiyiik degerleri verdigi gdzlenmistir.

Ayrica;

I.mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve MMPA yontemiyle elde edilen
burulma diizensizligi katsayilarinin her kat grubunda diisiik ek digsmerkezlik
durumu i¢in birbirine ¢ok yakin oldugu ancak artan digsmerkezlik ile bu
yontemlerden elde edilen degerlerin birbirinden uzaklasarak MMPA
degerlerinin uniform yiik dagilimina ve dogrusal yontemden elde edilen
degerlere yaklastigi, hatta en yiiksek dismerkezlik durumunda daha diisiik

degerler verdigi,

Kat sayisi arttikca diisiik dismerkezlik durumunda dogrusal yontemle elde
edilen degerler ile dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen degerlerin

birbirine yaklastigi,

Her kat grubu (6zellikle 1 ve 2 kathilar) icin yiiksek dismerkezlik durumunda
farkli yontemlerden elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin birbirine

cok yakin oldugu;

1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal yontemden elde edilen
burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiylik farkin (1 ve 2 kath
binalar icin genelde % 45, 5 ve 8 katli binalar i¢in % 35 mertebesinde olup)
% 10 ek dismerkezlik durumunda ortaya ciktigi,

Dogrusal yontemden elde edilen degerler arasindaki fark artan dismerkezlik

ile sabit kalirken, dogrusal olmayan yontemlerde azaldig1 gézlenmistir.

Burulma diizensizligi katsayisinin en yiiksek degeri 2,05 en diisiik degeri 1,14

olmustur.
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Sekil 5.14 5 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin ek dismerkezlik ile degisimi.
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5 aciklikli binalara ait grafikler incelendiginde, 3 ve 4 ac¢iklikli binalara ile benzer

sekilde;

Biitiin hesap yontemleri ve tiim kat gruplari icin ek dismerkezligin artmasi ile

burulma diizensizligi katsayisinin arttigi,

1. mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin her kat grubunda tiim digmerkezlik

durumlari i¢in en biiyiik degerleri verdigi gdzlenmistir.

Ayrica;

I.mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve MMPA yontemiyle elde edilen
burulma diizensizligi katsayilarimin 1 ve 2 kathh binalar i¢in tim ek
dismerkezlik durumlarinda birbirine nispeten yakin seyrettigi ancak artan kat
sayist ile bu yontemlerden elde edilen degerlerin birbirinden uzaklasarak
MMPA degerlerinin uniform yiik dagilimina ve dogrusal yontemden elde

edilen degerlerin altina diistiigii,

Kat sayist arttik¢a diisiik digsmerkezlik durumunda dogrusal yontemle elde
edilen degerler ile dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen degerlerin az

da olsa birbirine yaklastigi,

Ozellikle 1 ve 2 kath binalar icin yiiksek dis merkezlik durumunda farkli
yontemlerden elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin birbirine ¢ok

yakin oldugu;

1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal yontemden elde edilen
burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiyiik farkin (tiim kat gruplari
i¢cin genelde % 50 mertebesinde olup) % 5 ek dismerkezlik durumunda ortaya

ciktigl,

Dogrusal yontemden elde edilen degerler arasindaki fark artan digmerkezlik

ile sabit kalirken, dogrusal olmayan yontemlerde azaldig1 gozlenmistir.

Burulma diizensizligi katsayisinin en yiiksek degeri 2,16 en diisiik degeri 1,17

olmustur.
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Sekil 5.15 6 acgiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin ek dismerkezlik ile degisimi.
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6 aciklikli binalara ait grafikler incelendiginde,

Dogrusal yontem harig, tiim hesap yontemleri ve tiim kat gruplar i¢in ek

dismerkezligin artmasi ile burulma diizensizligi katsayisinin arttigi,

[Ik defa 6 aciklikli sitemlerde dogrusal yontemle elde edilen burulma
diizensizligi katsayilarinin en biiylikk digmerkezlik durumu icin azalma
egiliminde oldugu ve dogrusal olmayan yontemlerde ise bu doniisiin

gbzlenmedigi,

1. mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin her kat grubunda tiim digsmerkezlik

durumlari i¢in en biiyiik degerleri verdigi,

I.mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve MMPA yontemiyle elde edilen
burulma diizensizligi katsayilarimin 1 ve 2 kathh binalar i¢in tim ek
dismerkezlik durumlarinda birbirine nispeten yakin seyrettigi ancak artan kat

sayisi ile bu yontemlerden elde edilen degerlerin birbirinden uzaklastigi,

1 ve 2 kath binalarda yiiksek ek digsmerkezlik durumlarinda (% 20-25-30)
uniform yiikk dagilimi ile MMPA yonteminden elde edilen sonuglarin
ortiistiig,

Ozellikle 1 ve 2 katli binalar igin yiiksek dis merkezlik durumunda dogrusal
olmayan yontemlerden elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu;

1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal yontemden elde edilen
burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiyiik farkin (tiim kat gruplar
icin genelde % 60 mertebesinde olup) % 5 ek digsmerkezlik durumunda ortaya

ciktigi,

Burulma diizensizligi katsayisinin en yliksek degeri 2,19 en diisiik degeri 1,19

olmustur.



76

7 Acikhikh — 1 Kathlar 7 Aciklikh - 2 Kathlar

2,18 2,19 2,19 2,17 2,19

2,15 2,20 - 21 2,14

»

[

S
L

f1vi)
g

2,04

2,02

:E:
22,00 22,00 1,95
= =
21,80 | 2 1,80 1 1,85
& & 1,81
IS =
£ 1,60 £1,60
S S
= =
= 140 | S0l 1
E” E”
£ £
21,20 1 21,20 1
1,21
1,00 : 1,00
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Ek Dismerkezlik Ek Dismerkezlik
(a) (b)
7 Acikhikh — 5 Kathlar 7 Aciklikh — 8 Kathlar
2,19 2,20 2,20 2,19 2,20 2,21
2.20 4 2,15 220 2,15
: X : % 2,09 2,11

1,99

2,00 2,00 1

1,80 1

1,60 -

1,47

-

B

S
L

Burulma Diizensizligi Katsayist fybi)

-

1)

S
L

1,21

-
=3
=
-
=3
S

15 20 25 30

wn
—_
=)

5 10 15 20 25 30
Ek Dismerkezlik Ek Dismerkezlik

(c) d)

‘—Q—DOéRUSAL —8— UNIFORM —&— MMPA ——1.MOD |

Sekil 5.16 7 acgiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin ek dismerkezlik ile degisimi.

7 aciklikli binalara ait grafikler incelendiginde, 6 agiklikli binalar i¢in ¢ikarilan
sonuclar ile paralellik gosterdigi, 1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal
yontemden elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiyiik farkin
(tim kat gruplart icin genelde % 65 mertebesinde olup) % 5 ek dismerkezlik

durumunda ortaya c¢iktigl gozlenmistir.

Burulma diizensizligi katsayisinin en yiiksek degeri 2,21; en diisiik degeri ise 1,20

olmustur.
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Sekil 5.17 8 aciklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin ek dismerkezlik ile degisimi.

8 agiklikli binalara ait grafikler incelendiginde, 6 ve 7 aciklikli binalar icin varilan
sonuglar ile paralellik gosterdigi, 1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve dogrusal
yontemden elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki en biiyiik farkin
(tim kat gruplart icin genelde % 70 mertebesinde olup) % 5 ek dismerkezlik

durumunda ortaya ciktigl gdzlenmistir.

Burulma diizensizligi katsayisinin en yiiksek degeri 2,25; en diisiik degeri ise 1,22

olmustur.
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Birinci grup grafikler genel olarak degerlendirildiginde;

e 1. mod sekli ile orantili yiik dagilimmmin her kat grubunda tiim ek
dismerkezlik durumlari icin en biiyiik degerleri verdigi,

e Dogrusal olmayan yontemlerde tiim kat gruplar icin ek dismerkezligin
artmasi ile burulma diizensizligi katsayisinin arttigi,

e 6 aciklikli binalardan baglayarak artan aciklik sayisi ile en yiiksek ek
dismerkezlik durumunda (% 30) dogrusal yontemden elde edilen burulma
diizensizligi katsayilar1 diigme egilimi gosterirken dogrusal olmayan
yontemlerde bdyle bir durumun ortaya ¢ikmadig,

e Diisiik ek dismerkezlik durumlarinda (%5-10), aciklik sayis1 arttikga, statik
itme yontemleri ile ve dogrusal yontemden elde edilen degerler arasindaki
farkin acildig,

e 1 ve 2 katli binalarda, ek digmerkezlik arttikca dogrusal olmayan yontemlerle

elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin birbirine yaklastigi,

5.2.4.1. Ikinci Grup Grafikler

Ikinci grup grafiklerde, dogrusal olmayan yontemlerle elde edilen burulma
diizensizligi katsayilarinin ayni bina i¢in dogrusal yontemle elde edilen degerlerden
ne kadar farkli oldugu incelenmistir. iki deger arasindaki fark asagidaki (5.1)

bagintisi ile ylizdesel olarak ifade edilmistir.

Mo =M 700 (5.1)
Ma

Burada;

n, : Dogrusal olmayan yontemle elde edilen burulma diizensizligi katsayisi
n, : Dogrusal yontemle elde edilen burulma diizensizligi katsayisimi ifade

etmektedir.
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3 aciklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmig

burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore yiizdesel farkinin ek digsmerkezlik ile degisimi.
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3 acgiklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde;

Her kat grubu ve tiim ek dismerkezlik durumlari icin, dogrusal yontemle elde
edilen burulma diizensizligi katsayilar1 ile en biiyiik farkin 1. mod sekli ile
orantili yiik dagilimindan elde edilen degerler, en kiigiik farkin ise uniform

yiik dagilimu ile elde edilen degerler arasinda olustugu,

Kat sayis1 arttikca dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen

degerler arasindaki farkin azaldig;

1. mod sekli ile orantili yiikk dagilimi ve MMPA yontemi ile elde edilen
degerler ile dogrusal yontemden elde edilen burulma diizensizligi katsayilari
arasindaki en biiyiik farkin genelde % 15, uniform yiik dagilimi i¢in % 25 ek

dismerkezlik durumlarinda ortaya ¢iktigi,

Uniform yiik dagilimu ile elde edilen degerler ile farkin 1 ve 2 katli binalarda
daha belirgin oldugu, 5 ve 8 katl1 binalarda ise bu farkin neredeyse ortadan

kalktig1,

Her kat grubunda diisiik ve yiiksek ek dis merkezlik durumlar i¢in farkin
azaldigi, orta derece ek digsmerkezlik durumlart iginse farkin arttig

gozlenmistir.
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Sekil 5.19 4 aciklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis
burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore ylizdesel farkinin ek digmerkezlik ile degisimi.
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4 aciklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde;

Her kat grubu ve tiim ek dismerkezlik durumlari icin, dogrusal yontemle elde
edilen burulma diizensizligi katsayilar1 ile en biiyiik farkin 1. mod sekli ile
orantili yiik dagilimindan elde edilen degerler, en kiigiik farkin ise uniform

yiik dagilimu ile elde edilen degerler arasinda olustugu,

Yiiksek kathi binalarda dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerden elde

edilen degerler arasindaki farkin nispeten daha az oldugu,

Degerler arasinda ortaya c¢ikan en biiyiik farklarin diisiik ek digsmerkezlik
yoniine dogru kaydigi ve genelde % 10 (uniform i¢in % 15) ek digsmerkezlik

durumunda en biiyiik oldugu,

En yiiksek dismerkezlik durumunda, yontemlerden elde edilen degerlerin

belirgin sekilde birbirine yaklastig1 ve aralarindaki farkin azaldig,

[k defa yiiksek katli binalarda en biiyiik ek dis merkezlik durumunda MMPA
yonteminin degerleri dogrusal yontemden diisiik hesaplama egiliminde

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.20 5 aciklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis
burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore ylizdesel farkinin ek digsmerkezlik ile degisimi
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5 agiklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde;

Her kat grubu ve tiim ek dismerkezlik durumlari icin, dogrusal yontemle elde
edilen burulma diizensizligi katsayilar1 ile en biiyiik farkin 1. mod sekli ile
orantili yiik dagilimindan elde edilen degerler, en kiigiik farkin ise uniform

yiik dagilimu ile elde edilen degerler arasinda olustugu,

Yiiksek kath binalarda dogrusal ve dogrusal olmayan yoOntemlerden elde

edilen degerler arasindaki farkin nispeten daha az oldugu,

Degerler arasinda ortaya ¢ikan en biiyiik farklarin en diisiik ek digsmerkezlik
yoniine dogru kaydigi ve genelde % 5 (uniform i¢in % 10) ek digsmerkezlik

durumunda en biiyiik oldugu,

Yiiksek dismerkezlik durumlarinda (%?25-30), yontemlerden elde edilen
degerlerin diisiik digmerkezlik durumlarinin tersine belirgin sekilde birbirine

yaklastig1 ve aralarindaki farkin azaldigi,

4 aciklik binalarda ve yiiksek katli binalardakine benzer sekilde yiiksek ek dig
merkezlik durumlarinda (%25-30), MMPA yontemi degerleri dogrusal

yontemden diisiik hesaplama egiliminde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 5.21 6 aciklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis
burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore ylizdesel farkinin ek digsmerkezlik ile degisimi

6 aciklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde, 5 aciklikli binalarda ortaya
cikan durumlarla paralellik gosterdigi; bunun yaninda diisiik ek dismerkezlik
durumlarinda tiim kat gruplan icin elde edilen degerler arasindaki farkin daha da
arttig, en kiiciik farklarin en yiiksek digsmerkezlik halinden kayarak genelde % 25

dismerkezlik durumlari icin ortaya ¢iktigl gdzlenmistir.
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Sekil 5.22 7 acgiklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis
burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore yiizdesel farkinin ek digsmerkezlik ile degisimi.

7 agiklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde, 6 agiklikli binalarda varilan

sonugclar ile paralellik gosterdigi gbzlenmistir.
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Sekil 5.23 8 aciklikli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis
burulma diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere

gore yiizdesel farkinin ek digsmerkezlik ile degisimi

8 aciklikli binalara ait fark grafikleri incelendiginde, 7 aciklikli binalarda varilan

sonuclar ile paralellik gosterdigi gozlenmistir.
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Ikinci grup grafiklerden elde edilen sonuclar genellenecek olursa;

Her kat grubu ve tiim ek dismerkezlik durumlari i¢in, dogrusal yontemle elde
edilen burulma diizensizligi katsayilar1 ile en biiyiik farkin 1. mod sekli ile

orantil1 yiik dagilimindan elde edilen degerler arasinda olustugu,

Aciklik sayisinin diisiik degerleri icin (3 ve 4) , yontemlerden elde edilen
degerler arasindaki en yiiksek fark sirasiyla % 15 ve 10 ek digsmerkezlik
durumlarinda ortaya ¢ikarken, artan agiklik sayisi ile en yiiksek farklarin en

diisiik dismerkezlik durumuna dogru kaydig1 ve % 5’te gerceklestigi,

Tiim agikliklarda (3 hari¢) yiiksek dis merkezlik durumlari i¢in (%25 ve/veya
%30) MMPA yonteminin, burulma diizensizligi katsayilarim1 dogrusal

yontemle elde edilen degerlerden diisiik hesaplama egiliminde oldugu,

Dogrusal yontemle dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen burulma
diizensizligi katsayilar1 arasindaki en kiiciik fark 5 agiklikli 5 kath ve % 30 ek
dis merkezlige sahip binada, en biiyiik farklar ise 8 aciklikli 1 kath ve % 5 ek

dismerkezlige sahip binada ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir.
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5.2.4.3 Uciincii ve Dérdiincii Grup Grafikler

Uciincii grup grafiklerde kat sayis1 ve ek dis merkezlik sabit tutulmak suretiyle
burulma diizensizligi katsayilarimin artan aciklik ile degisimleri izlenmistir.
Dordiincti grup grafiklerde ise, ikinci grup grafikler gibi dogrusal olmayan
yontemlerle elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin ayni bina icin dogrusal
yontemle elde edilen degerlerden ne kadar farkli oldugu incelenmistir. Tiim ek dis
merkezlikler i¢in ayr1 ayr elde edilen grafiklerde altili takimlarin ortak noktas: kat

sayisidir.

Uciincii ve dordiincii grup grafikler, birinci ve ikinci grup grafiklerin yatay
ekseninde bulunan ek dismerkezlik parametresini aciklik sayisi ile degistirerek elde
edilmistir. Bu yeni grup grafikler iizerinde, onceki grup grafiklerde varilan sonuclar
ile ancak aym degerlendirmelerin yapilabilecegi asikardir. Ancak 6’li grafik
gruplarim1 kendi i¢inde inceleyecek olursak her kat grubunda en biiyiik farkliliklarin
en diisiik ek dis merkezlik durumu % 5’te en kiiciik farkliliklarin ise % 25 ek dis

merkezlik durumunda olustugunu belirgin sekilde goriiriiz.

Farkli analiz yontemleriyle elde edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin
degisiminin ve degerler arasindaki yiizdesel farklarin bu varyasyon icin de
izlenebilmesi i¢in grafikler tez kapsamina dahil edilmis ve Sekil 5.24’ten 5.31’a

kadar verilmistir.
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Sekil 5.24 1 kath binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme analiz

yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.



91

2 Kathlar — % 5 Ek Dismerkezlik 2 Kathlar — % 10 Ek Dismerkezlik
2 2201 2 2201 07 211
f g 2,02 ?
5 2,00 E 2,00 1
3 3
= =
S 180 S 1,80 A
g g
- -
S 1,60 1 S 1,60 -
wv w
zZ z
= =
S 140 S 140 1
a A
§ <E: 1,31 1,35 1,38
= 120 EREE 123 129
1 & ’
I~ -
= ~=
1,00 ‘ 1,00 ‘ ; ; ; ; ‘
3 4 5 6 7 8 3 4 s 6 7 8
Acikhik Sayist Aciklik Sayist
(a) (b)
2 Kathlar — % 15 Ek Dismerkezlik 2 Kathlar — % 20 Ek Dismerkezlik
2,18
~ 2,20 211 LIS ~ 2,20 1 2,14
& =
2 2,00 2 200
z Z
S 1,80 S 1,80 1
g 2
§ 1,60 é 1,60 7
:2 1,40 12 1,40
g 1,34 §
= 1,20 1 = 1,20
= =
£ Z
2 2
1,00 ‘ ; ; ; ; ‘ 1,00
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Acikhik Sayist Aciklik Sayist
(c) (d
2 Kathlar — % 25 Ek Dismerkezlik 2 Kathlar — % 30 Ek Dismerkezlik
2,19 2,20
. 2,20 1 ;r 2,20 2,15
? 2,00 1 g 2,00 - 2,10
= %
= =
5 180 S 180 4
E 2 1,77
5 160 S 1,60
z |Z]
s &
2 140 | S 1,40
< a
g 3
2 120 = 120
2 Z
1=
-
1,00 . t . . } Y 1,00 T r r : : .
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Aciklik Sayisi Aciklik Sayis1

(e) ®

\—o—DoéRUSAL —— UNIFORM —A— MMPA —l—1.MOD |

Sekil 5.25 2 katl binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme analiz

yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.26 5 kath binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme analiz

yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.27 8 katli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme analiz

yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin aciklik sayist ile degisimi
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Sekil 5.28 1 kath binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis burulma

diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere gore

yiizdesel farkinin aciklik sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.29 2 katl binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis burulma
diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere gore

yiizdesel farkinin aciklik sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.30 5 katli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma
diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere gore

yiizdesel farkinin aciklik sayis1 ile degisimi.
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Sekil 5.31 8 katli binalarda, dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleriyle hesaplanmis burulma
diizensizligi katsayilarinin dogrusal elastik dinamik analiz yontemiyle elde edilmis degerlere gore

yiizdesel farkinin aciklik sayis1 ile degisimi.
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5.2.4.4 Besinci Grup Grafikler

Besinci grup grafiklerde aym analiz yontemi ile elde edilen burulma diizensizligi
katsayilar1 kendi i¢inde degerlendirilmistir. Her yonteme ait degerler altili bir takim
olusturmustur. Yani ortak payda analiz yontemidir. Grafiklerde yatay eksene acgiklik
sayis1 yerlestirilmis ve her ek digsmerkezlik durumu icin 1, 2, 5 ve 8 katli binalarin

grafikleri ¢izdirilmistir.

Bu grup grafiklerde ortaya ¢ikan en dikkat cekici husus tez kapsaminda gozoniine
alinan kat sayilart i¢in (yani 8 kata kadar denilebilir), aym agiklik ve ek
dismerkezlikli farkli kat sayisina sahip binalarda burulma diizensizligi katsayisinda
belirgin bir farklilik gézlenmemistir. Hatta dogrusal yontemle elde edilen degerlere
ait grafikler incelendiginde 8 kath binalarin yiiksek agikliga sahip olanlar1 (6,7 ve 8
olmak iizere toplam ii¢ bina) hari¢ yontemde tiim kat gruplari i¢in degerlerin aym

oldugu ve kat sayisindan bagimsiz hareket ettigi gozlenmistir.

Besinci grup grafikler Sekil 5.32, 5.33, 5.34 ve 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.32

katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.

Dogrusal elastik dinamik analizi yontemi ile elde edilen burulma diizensizligi
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Sekil 5.33 1. mod sekli ile orantili yiik dagilimi kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme

analizi yontemi ile elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.34 Uniform yiik dagilimi kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analiz yontemi ile

elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin agiklik sayisi ile degisimi.



102

MMPA- % 5 Ek Dismerkezlik MMPA - % 10 Ek Dismerkezlik
\% 2,20 1 }__ 2,20
@ 7
% 2,00 - % 2,00
(£ (2
£ £
g M0 g
- -
2 1,60 - 3 160
g g
B 140 4 2 140
R 3
é 1,20 é 1,20
] =]
1,00 : : ‘ ‘ ‘ 1,00 ‘
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Acikhik Sayis1 Aciklik Sayist
(a) (b)
MMPA- % 15 Ek Dismerkezlik MMPA - % 20 Ek Dismerkezlik
:é 2,20 :\f_ 2,20
172} 172}
% 2,00 % 2,00
(2 (£
g £
g g
- -
2 1,60 3 160
g g
B 140 2 140
5 5
é 1,20 é 1,20
] ]
1,00 ; ; ; ; ‘ 1,00 ‘
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Acikhik Sayist Aciklik Sayist
(©) (d)
MMPA- % 25 Ek Dismerkezlik MMPA - % 30 Ek Dismerkezlik
Z 220 Z 220
@ 7
% 2,00 % 2,00
(2 (2
g 1,80 g 1,80
5 1,60 5 1,60
|72} o 22} o
g g
R 140 2 140
5 3
E 1,20 s 1,20
- -
1,00 1,00 ‘
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Acikhik Sayist Aciklik Sayist
(©) (d)

]—0—1 KATLI —8— 2 KATLI —A— 5 KATLI —=— 8 KATLI \

Sekil 5.35 Modifiye modal itme analiz yontemi ile elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinin

aciklik sayisi ile degisimi.
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5.2.4.5. Altinct Grup Grafikler

Altinct grup grafiklerde aciklik sayisi ve ek dis merkezlik sabit tutulmak suretiyle
burulma diizensizligi katsayilarinin artan kat sayisi ile degisimleri izlenmistir. Tim
ek dismerkezlikler i¢in ayr1 ayn elde edilen grafiklerde altili takimlarin ortak noktasi

aciklik sayisidir.

Altinc1 grup grafikler, tgiincii grup grafiklerdeki aciklik ve kat sayist yer
degistirilerek elde edilmistir. Bu yeni grup grafikler, onceki grup grafiklerde
ozellikle de besinci grup grafiklerde varilan sonuclart destekler niteliktedir.
Grafiklerde elde edilen katlara ait egriler tiim yontemlerde Ozellikle de dogrusal
yontemde yatay veya yataya yakindir. Bu da kat sayisindaki degisimin (tez
kapsaminda izlenen 8 kata kadar), aym agiklik sayis1 ve ek dismerkezlige sahip
binalarda elde edilen burulma diizensizligi katsayilar iizerinde dikkate deger bir
farklilik yaratmadigimi gostermektedir. Yeni ve farkli durum ortaya koymamasina
ragmen, farkli bir gosterim olmasi sebebi ile bu varyasyon icin de grafikler tez

kapsamina dahil edilmis ve Sekil 5.36’ten 5.41’a kadar verilmistir.
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3 Aciklikh — % 10 Ek Dismerkezlik
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Sekil 5.36 3 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.37 4 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.38 5 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme
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analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.39 6 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.40 7 agiklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Sekil 5.41 8 aciklikli binalarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme

analiz yontemleriyle hesaplanmig burulma diizensizligi katsayilarinin bina kat sayisi ile degisimi.
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Yedi, sekiz ve dokuzuncu gruplarda, bundan once diizlemsel olarak verilen alt1
grup grafigin, dogrusal ve dogrusal olmayan dort analiz yontemi i¢in ii¢ boyutlu
grafikleri hazirlanmistir.  Aciklik sayisi, kat sayist ve ek digsmerkezlik
degiskenlerinden ikiserli ti¢ takim yapilmis (agiklik - kat, aciklik - ek digmerkezlik,
kat - ek dismerkezlik) ve bu degisken takimlari yatay eksende, burulma diizensizligi
katsayilari ise diisey eksende olmak iizere elde edilmislerdir. Grafiklerin {i¢ boyutlu
olarak ifade edilmesi ile burulma diizensizligi katsayilarinin degisimi uzaysal boyutta
birer yiizey olarak izlenebilmistir. Gorsel anlamda sunduklar1 yarar sebebiyle tez

kapsamina dahil edilmislerdir.

5.2.4.6. Yedinci Grup Grafikler

Yedinci grup grafikler, birinci ve iiclincii grup grafiklerin birlikte ifade edilmis

halidir. Grafikler incelendiginde genel olarak;

¢ 1. mod sekli ile orantili yiik dagilimi ve MMPA yontemine ait yiizeylerin her
kat grubunda birbirine benzedigi, uniform yiik dagilimina ait yiizeyin bu iki
yontemden daha diisiik bir seviyede seyrettigi ve dogrusal yonteme ait
yiizeyin ise en diisiik seviyede oldugu,

e Her hesap yontemini kendi icinde degerlendirmek sartiyla, elde edilen

yiizeyler arasinda kat degisimi ile belirgin farkliliklarin olusmadigi,

ilk gbze carpan ve daha once de varilan hususladir.

Yedinci grup grafikler Sekil 5.42°den 5.45’e kadar asagida verilmistir.
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1 Kath Binalar
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Sekil 5.42 1 kath binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin aciklik sayisi ve ek dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi.
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2 Kath Binalar

DOGRUSAL
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Sekil 5.43 2 kath binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin aciklik sayist ve ek digsmerkezlige gore ii¢c boyutlu degisimi.
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5 Kath Binalar
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Sekil 5.44 5 kath binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin acgiklik sayisi ve ek dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi.
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8 Kath Binalar
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Sekil 5.45 8 kath binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin aciklik sayis1 ve ek dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi.
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5.2.4.7. Sekizinci Grup Grafikler

Sekizinci grup grafikler, iiclincii ve altinct grup grafiklerin kombinasyonudur.

Grafikler incelendiginde genel olarak;

¢ Diisiik ek dismerkezlik durumlarinda, 1. mod sekli ile orantili yiik dagilimi ve
MMPA yontemine ait ylizeyler ile dogrusal yonteme ait yiizey arasinda
aciklik sayisindaki artig ile ciddi farklarin olustugu, artan ek dismerkezlik ile
aradaki farkin giderek kapandigi,

e Yiiksek ek dismerkezlik durumlarinda artan agiklik sayist ile dogrusal
yonteme ait yiizeyin artandan azalana dogru degistigi, dogrusal olmayan

yontemlerde ise boyle bir durumun gézlenmedigi

ilk goze carpan ve diizlemsel grafiklerde de tespit edilmis hususlardir.

Sekizinci grup grafikler Sekil 5.46’den 5.51’ye kadar asagida verilmistir.
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Sekil 5.46 % 5 ek dismerkezlige sahip binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve aciklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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% 10 Ek Dismerkezlik
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Sekil 5.47 % 10 ek dismerkezlige sahip binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve aciklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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% 15 Ek Dismerkezlik
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Sekil 5.48 % 15 ek dismerkezlige sahip binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve aciklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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% 20 Ek Dismerkezlik
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Sekil 5.49 % 20 ek dismerkezlige sahip binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve aciklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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Sekil 5.50 % 25 ek dismerkezlige sahip binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve agiklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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% 30 Ek Dismerkezlik
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Sekil 5.51 % 30 ek dismerkezlige sahip binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde

edilmis burulma diizensizligi katsayilarinin kat ve aciklik sayisina gore ii¢ boyutlu degisimi.
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5.2.4.8. Dokuzuncu Grup Grafikler

Dokuzuncu grup grafikler, birinci ve altinct grup grafiklerin kombinasyonudur.
Grafikler icin yedinci ve sekizinci grup grafiklerde tekrarlanan sonuglardan farkli bir
husus belirtmek miimkiin olmamasina ragmen bagka bir varyasyon olmasi sebebi ile

calisma bulgularina dahil edilmistir.

Dokuzuncu grup grafikler Sekil 5.52°den 5.57"ya kadar asagida verilmistir.
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Sekil 5.52 3 aciklikli binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayisi ve ek digsmerkezlige gore ii¢ boyutlu degisimi.
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Sekil 5.53 4 aciklikli binalar icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayis1 ve ek digsmerkezlige gore ii¢ boyutlu degisimi.
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Sekil 5.54 5 agiklikli binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayis1 ve ek dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi.
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Sekil 5.55 6 acgiklikli binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayisi ve ek digsmerkezlige gore ii¢ boyutlu degisimi.



126

7 Aciklikh Binalar

BURULMA DUZENSIZLIGI KATSAYISI fei )
BURULMA DUZENSIZLIGi KATSAYISI i)

8

5
10
: 10
KAT SAYISI 15 EK DISMERKEZLIK (%) KAT savisi 2 5 EK DISMERKEZLIK (%)

UNIFORM
2,40 -~ [ T |
| |

2,20

2,00

BURULMA DUZENSIZLIGi KATSAYISI i )

1,80

1,60

1,40

1,20

BURULMA DUZENSIZLiGI KATSAYISI fbi)

20

15 15

10 )
KAT savisi 2 5 EK DISMERKEZLIK (%) KAT sAvisl 2 5 EK DISMERKEZLIK (%)

Sekil 5.56 7 agiklikli binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayisi ve ek digsmerkezlige gore ii¢ boyutlu degisimi.
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Sekil 5.57 8 agiklikli binalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilarinin kat sayis1 ve ek dismerkezlige gore ti¢ boyutlu degisimi.



BOLUM 6
SONUC VE ONERILER

Ister planda ister diiseyde olsun yapisal diizensizlikler, hasar potansiyelleri ve
karmagik dogalar1 geregi daima merak uyandirmis ve inceleme konusu olmuslardir.
Yapisal sistemlerde arzu edilmeyen fakat cogu zaman da farkli gerekcelerden dolay1
kacinilmaz hale gelen diizensizliklerden biri de, bir planda diizensizlik durumu olan
burulma diizensizligidir. Ge¢mis depremlerin sonuglari gostermistir ki; burulma
etkilerinin belirgin sekilde ortaya c¢iktigi diizensiz dayamim, rijitlik ve kiitle
dagilimina sahip yap1 sistemleri, depreme maruz kaldiklarinda ciddi sekilde zarar
gormiis ve/veya yikima ugramiglardir. Burulma diizensizligi, plan geometrisi
simetrik ve diizenli yap1 sistemlerinde dahi ortaya cikabilen varligi sebebiyle
yapilarin deprem davranisinin irdelenmesinde asla géz ardi edilmemesi ve dikkatle

incelenmesi gereken bir problemdir.

Bircok iilkenin deprem yonetmeligi ve/veya depreme dayanikli yapr tasariminda
on standart niteligindeki dokiimanina girmis olan burulma diizensizliginin tarifinde
genel yaklasim, katlararasi 6teleme farklarinin oranlandigi bir katsayisidir. Burulma
diizensizligi katsayist iilkemiz yonetmeliginde, “Birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat dtelemesinin
o katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye orani” olarak ifade edilmektedir.
Yonetmelik hiikiimlerinde bu diizensizligin 6nlenmesi ve/veya belli sinirlar i¢inde
tutulmast i¢in farkli yaptirimlar Ongoriilmiistiir. Bunlar arasinda, bu tip
diizensizliklerin belli bir sinir degeri asmas1 durumunda, deprem etkilerinin ve/veya
burulma etkilerinin artirllmasindan daha etkin hesap yonteminin kullanilmasina ve
hatta bu tip yapilarin tasarlanmasina izin verilmeyip yapisal sistemin degistirilmesine

kadar farkli uygulamalar mevcuttur.

Onemini vurgulamaya calistifimz bu yapisal diizensizlik durumunun ne
mertebede olduguna, hangi analiz yontemi ve/veya yontemleri ile karar vermek daha
dogru bir yaklasim olur? Dogrusal c¢oziimlemeler, yaptigi kabuller sebebi ile

hesaplamalar1 6nemli Olciide kolaylastiran genel bir yaklasim olmasina ragmen,

128



129

depremin yapidan talepleri bunun cok otesindedir. Insanoglunun en iyiyi ve en
dogruyu aramadaki hirst ve bilim diinyasinin arastirmaci ruhu neticesi yapilan
calismalar sonunda, yapilarin dogrusal olmayan davranisini belirlemek tlizere daha
gelismis yeni analiz yontemleri ortaya konmustur. Bu yontemler arasinda zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz bilinen en giiclii yontem olmakla
beraber zorlugu ve zaman alici olmasi sebebi ile yapi analizlerinde ¢okca tercih
edilmemektedir. Dogrusal olmayan davranisi yansitabilecek daha basit bir yontem
arayist dogrusal olmayan artimsal statik itme yOntemlerinin ortaya c¢ikmasini
saglamistir. Bu yontemler yapinin dogrusal olmayan davranigina ait bilgiyi kolaylikla
saglayabildigi gibi herhangi bir uygulanabilir dogrusal yontemden ¢ok daha iyi
sonuglar verdigi de bilinmektedir. Bu yontemler dogrusal olmayan dinamik analizin

giiclii yanlar1 ve dogrusal yontemlerdeki kolayliklar: ayni anda ortaya koyabilmistir.

Bu calismada, betonarme cerceve tipi yapilarin, burulma diizensizligi katsayisi
dogrusal elastik dinamik analiz ve dogrusal olmayan statik itme analiz yontemleri ile
hesaplanarak elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Yapisal model olarak 1, 2, 5 ve
8 katli; 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 acikliga sahip; % 0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ek dismerkezlik
uygulanmis toplam 168 adet bina kullanilmistir. Binalar D.B.Y.B.H.E.2007 ye ve
TS500’e gore tasarlanmistir. Dogrusal elastik dinamik analiz i¢in mod birlestirme
yontemi kullanilmistir. Dogrusal olmayan artimsal statik itme analizleri icin
degismeyen yiik dagilimina sahip iki adet tek modlu (birinci mod sekli ile orantili ve
uniform) ve bir adet cok modlu (MMPA) olmak {izere toplam {iic yontem
kullanilmistir. Bu dort analizden elde edilen burulma diizensizligi katsayilar1 iki ve
tic boyutlu grafikler yardimiyla karsilastirilmistir.  Yapilan degerlendirmeler

neticesinde varilan sonuglar asagida siralanmistir.

Calisma kapsaminda olmamasina ragmen ele alinan yapisal Orneklerin birinci
modlarina ait etkin kiitle oranlar1 ve periyotlarinin, agiklik sayisi ve ek

dismerkezlige gore iic boyutlu grafikleri elde edilmistir.
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Grafikler incelendiginde;

Ayn1 kat sayisina sahip binalarda agiklik sayisi ve ek dismerkezligin artmasi

ile 1. moda ait etkin kiitle oranlarinin azaldigi,

Ek digsmerkezligin ara degerleri i¢in (%15 ve %20) 1. moda ait kiitle katilim

oranlarinin en diisiik degerleri (0,57~0,59) aldig,

1 ve 2 katli binalarda etkin kiitle orani, her aciklik sayist ve ek dismerkezlik
icin 0,70’in iizerinde kalirken 5 ve 8 kathh binalarda bu degerin altina
distugi,

Her kat grubu icinde 1. moda ait en diisiik etkin kiitle oran1 ile en yiiksek
etkin kiitle oranin birbirine oraninin 0,73 civar1 oldugu, bunun da ele alinan
orneklerde aciklik sayis1 ve ek dis merkezligin degisimi ile ortaya ¢ikacak en
biiyiik ve en kiiciik etkin kiitle oranlar1 farkliliklarimin her kat grubu i¢in ayni
ve mertebe olarak bu oranda olacagi anlamina geldigi yani kat sayisindaki
degisimin, farkli karakteristige sahip bu tip binalarda elde edilebilecek 1.
moda ait en biiylik ve en kiiciik etkin kiitleler arasindaki orana etkisinin

olmadig1 (her kat grubu i¢inde toplam 28 adet bina vardir),

Periyotlarin ii¢ boyutlu grafikleri incelendiginde ise, kiitle katilim oranlar1 ile
ters orantili olacak seklide, ayn1 kat sayisina sahip binalarda aciklik sayis1 ve
ek dismerkezligin artmasi ile periyotlarda uzamalarin meydana geldigi ve kat

sayisindaki artis ile bu uzamalarin belirginlestigi,

1 ve 2 katli binalarin 1.modlarina ait periyotlar1 yerel zemin sinifinin
spektrum karakteristik periyotlart (0,15-0,60) icinde kalirken diger 5 ve 8

katl binalarin periyotlarinin bu degerlerin disinda kaldigi,

Her kat grubu i¢inde 1. moda ait en diisiik ve en yiiksek periyotlar arasindaki
oranin 0,65 civarinda oldugu, bunun da ornek olarak secilen binalarda agiklik
sayist ve ek dis merkezligin degisimi ile ortaya ¢ikacak en biiyiik ve en kiiciik
periyot farkliliklarinin her kat grubu i¢in ayn1 ve mertebe olarak bu oranda
olacagi anlamina geldigi; yani kat sayisindaki degisimin, farkli karakteristige
sahip bu tip binalarda elde edilebilecek en biiyiikk ve en kiigiik periyotlar

arasindaki orana etkisinin olmadig1 gozlenen hususlar arasindadir.
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Yapisal ornek olarak secilen 168 binadan dort farkli yontem ile 1005 adet

burulma diizensizligi katsayis1 elde edilmistir. Burulma diizensizligi katsayilari

incelendiginde;

Degerlerin 1,111 ile 2,25 arasinda degistigi,

En kiiciik degerin dogrusal elastik dinamik analiz yontemi ile 3A1KOSE
binasinda ortaya ¢iktigi,

En biiyiik degerin 1. mod sekli ile orantili yiikk dagiliminin kullanildig: itme

analiz yontemi ile 8A8K30E binasinda ortaya c¢iktigi,

Farkli yontemler ile elde edilen en biiyiik ve en kiigiik degerlerin yine farkl
kat sayisina sahip binalarda ortaya c¢iktigi, ancak agiklik sayisi agisindan
degerlendirildiginde genel yaklagimin en biiyiik agiklik (8) i¢in en biiyiik, en
kiicik aciklik (3) en kiiciik burulma diizensizligi katsayis1 oldugu

gozlenmistir.

Analizler sonucu elde edilen burulma diizensizligi katsayilarin1 degerlendirmek

adina 156 adet iki boyutlu ve 64 adet iic boyutlu olmak iizere toplam 220 adet grafik

9 grup halinde elde edilmistir. Grafikler incelendiginde;

Birinci mod sekli ile orantili yiik dagiliminin her kat grubu, tiim agiklik ve ek

dismerkezlik durumlari icin en biiyiik degerleri verdigi,

Itme analiz yontemlerinde, tiim kat gruplar icin ek digmerkezligin artmasi ile
burulma diizensizligi katsayisinin arttigit ancak 6 acgiklikli binalardan
baslayarak, artan agiklik sayisi ile yiiksek ek dismerkezlik durumlarinda
dogrusal yontemden elde edilen burulma diizensizligi katsayilarinda diisiis
gozlenirken itme analiz yontemlerinde boyle bir durumu gozlenmedigi aksine

artisin kiiciik mertebelerde de olsa devam ettigi,

Diisiik ek digmerkezlik durumlarinda (%5-10), aciklik sayis1 arttikga, statik
itme yontmeleri ile ve dogrusal yontemden elde edilen degerler arasindaki

farkin arttigy,
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e 1 ve 2 katli binalarda, ek digmerkezlik arttikca itme analiz yontemleriyle elde

edilen burulma diizensizligi katsayilarinin birbirine yaklastigi,

e Dogrusal yontemle itme analizlerinden elde edilen burulma diizensizligi
katsayilar1 arasindaki en kiiciik farklarin genelde % 25 ek digmerkezlik
durmunda en biiyiik farklarin ise % 5 ek dismerkezlik durumunda

gerceklestigi,

e Tiim durumlar i¢in, dogrusal yontemle elde edilen burulma diizensizligi
katsayilar1 ile en biiyiik farkin birinci mod sekli ile orantili yiik dagilimindan

elde edilen degerler arasinda olustugu,

e Aciklik sayisinin diisiik degerleri icin (3 ve 4) , yontemlerden elde edilen
degerler arasindaki en yiiksek fark sirasiyla % 15 ve 10 ek digsmerkezlik
durumlarinda ortaya c¢ikarken, artan aciklik sayisi ile en yiiksek farklarin
olustugu durum en diisilk dismerkezlik durumuna dogru kaydig1 ve % 5’te

olustugu,

e Tiim agikliklarda (3 hari¢) yiiksek dis merkezlik durumlar i¢in (%25 ve/veya
%30) MMPA yonteminin, burulma diizensizligi katsayilarimi dogrusal

yontemle elde edilen degerlerden diisiik hesaplama egiliminde oldugu,

e Ayni acgiklik ve ek dismerkezlikli farkli kat sayisina sahip binalarin burulma
diizensizligi katsayilarinda belirgin bir farklilik olusmadigi, hatta dogrusal
yontemle elde edilen degerlere ait grafikler incelendiginde 8 katli binalarin
yiiksek agikliga sahip olanlar1 (6,7 ve 8 olmak iizere toplam ii¢ bina) haric
tim kat gruplart i¢in degerlerin aym1 oldugu ve kat sayisindan bagimsiz

hareket ettigi

e Genel olarak, statik itme yontemleri ile dogrusal yontem arasindaki en biiyiik
farkliliklarin % 5, en kii¢iik farkliliklarin ise % 25 ek dis merkezlik

durumunda gerceklestigi gozlenmistir.

Dordiincii grup grafikler (fark grafikleri) incelendiginde dogrusal yontemle statik
itme yontemleri arasindaki en biiyiik farkliliklarin % 5, 10 ve 15 ek dis merkezlik

durumlarinda, en kiiciik farkliliklarin ise % 20, 25 ve 30 ek dis merkezlik
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durumlarinda gergeklestigi belirgin sekilde goriilmektedir. Bu durumun yazara gore

iki sebebi olabilir:

1. Yapilan arastirmalar statik itme yontemlerinin (6zellikle tek modlu ve sabit yiik
dagilimina sahip olanlar ki tez kapsaminda da bunlar tercih edilmistir) yiiksek
mod etkisinin hakim oldugu durumlari iyi yansitamadigini ortaya koymustur.
Bu alti ek digsmerkezlik durumundan ilk iiciinde (% 5, 10, 15) burulma
etkilerinin dolayisi ile yiliksek mod etkisinin nispeten daha diisiik oldugu bu tip
diizenli binalarda yoOntemlerin deprem taleplerini yansitmada dogrusal
yontemlere gore daha etkin olmasi ancak ek dis merkezligin dolayisi ile
burulma etkilerinin nispeten belirgin sekilde ortaya ciktigir ve yiiksek mod
etkilerinin hakim oldugu durumlarda ise yetersiz kalmalar1 sebebi ile mevcut
durumu yansitamadiklar ve dogrusal yontemlerle aymi kaderi paylastiklar
(durum ytiksek mod etkisini yansitmasint umdugumuz MMPA yontemi i¢in de

aynidir ve agsagida verilen diger varsayim bu sebepten ortaya ¢ikmaktadir)
ya da;

2. Burulma diizensizliginin fazla oldugu durumlarda dogrusal yontemle elde
edilen deprem taleplerinin mucizevi bir sekilde gercek degerlere ¢ok yakin

oldugu tahminidir.

Bu iki varsayimdan ilki akla ve mantiga daha yatkindir. Ancak durumu agikliga
kavusturmak adina arastirmalarin genisletilmesi ve bilinen en dogru yontem veya

yontemlerin ¢alisma kapsamina dahil edilmesi gereklidir.

Kat sayisina bagl kalmadan aciklik sayisinin fazla oldugu diisiik ek dismerkezlik
durumlarinda dogrusal yontemle ve itme analizlerinden elde edilen burulma
diizensizligi katsayilar1 arasinda % 70’e varan farklar olustugu go6zlenmistir.
D.B.Y.B.H.E.2007 madde 2.7.3.1 ve 2.8.2.1’ye gore, deprem hesaplarinda ek
dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile deprem yiikleri, gézoniine
alman deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun * %5’1 kadar
kaydirilmasi ile belirlenen noktalara uygulanacaktir. Bu durumda plan geometrisi
simetrik, kiitle ve rijitlik dagilimi diizgiin bir binada dahi hesaba *+ %5 ek

dismerkezlik durumu ile baglanmasi gerekmektedir.
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Tez kapsaminda incelenen binalarda % 5 ek dismerkezlik durumu i¢in dogrusal

yontem ve dogrusal olmayan itme analiz yontemlerinden elde edilen burulma

diizensizligi katsayilar1 asagida Tablo 6.1°de 0zetlenmistir.

Tablo 6.1 % 5 Ek dismerkezlige sahip binalara ait burulma diizensizligi katsayilari

Burulma Diizensizligi Katsayilar:
1. Moda ait -
Bina Ad: kl;itiltli::n ) Dogrusal Olmagir;l?zi';zsal Statik Itme
orami Dogrusal
1.Mod Uniform MMPA
3A1KOSE 0,97 1,111 1,381 1,194 1,376
3A2K05E 0,88 1,114 1,270 1,161 1,265
3A5KO0SE 0,77 1,116 1,269 1,123 1,263
3A8KOSE 0,75 1,113 1278 1,119 1,263
4A1KOSE 0,94 1,144 1,666 1,296 1,642
4A2KOSE 0,86 1,146 1,491 1273 1471
4A5KO5E 0,74 1,149 1,487 1,204 1,464
4A8KOSE 0,74 1,146 1,493 1,193 1,472
5A1K0SE 0,92 1,169 1,826 1,401 1,785
5A2K0SE 0.83 1,173 1,690 1301 1,654
5ASKOSE 0,72 1,174 1,747 1,296 1,677
5A8KO0SE 0,72 1,171 1,725 1272 1,667
6A1KO0SE 0.89 1,188 1,937 1,526 1,845
6A2K0SE 0,81 1,192 1,869 1,400 1,792
6A5KO0SE 0,70 1,193 1,892 1,389 1,771
6A8KOSE 0,69 1,190 1,876 1,373 1,770
7A1KOSE 0,86 1,203 2,013 1,606 1,894
7A2K0SE 0,78 1,207 1,969 1,492 1,852
7A5KO0SE 0,67 1,208 2,006 1,496 1,830
7A8KOSE 0,67 1,205 1,986 1,473 1,825
8A1KOSE 0,84 1215 2,050 1,679 1,918
8A2KO5E 0,76 1218 2,031 1,575 1,894
8ASKO5E 0,65 1,219 2,045 1,584 1,852
8ASKOSE 0,65 1217 2,048 1,577 1,792

Tablo incelenecek olursa 5 aciklikli binalardan itibaren 1. mod sekli ile orantili

yiik dagiliminin kullanildig1 dogrusal olmayan statik itme analiz yontemi ile dogrusal

yontemden elde edilen burulma diizensizligi

katsayilar

arasinda belirgin

farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Dogrusal yontemle elde edilmis burulma

diizensizligi katsayilar1 7 aciklikli binalara kadar 1,2’nin altindadir. Su haliyle

Deprem Yonetmeligimize ve tez kapsaminda incelenen diger yoOnetmelik/6n
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standartlara gére burulma diizensizliginden bahsedemeyiz. 7 ve 8 aciklikli binalarda
ise asir1 burulma diizensizligi s6z konusu degildir. Diger taraftan birinci mod sekli
ile orantili yiik dagiliminin kullanildig1r dogrusal olmayan statik itme analizlerinden
elde edilen degerler incelendeginde burulma diizensizligi katsayillarmin  bu

yonetemliklere gore asir1 burulma diizensizligi durumunu isaret ettigini gérmekteyiz.

Deprem Yonetmeligimizde Artimsal Esdeger Deprem Yiikii YOntemi’'nin
kullanilabilmesi i¢in, binanin kat sayisinin bodrum hari¢ 8’den fazla olmamasi ve
herhangi bir katta ek dismerkezlik gézoniine alinmaksizin dogrusal elastik davranisa
gore hesaplanan burulma diizensizligi katsayisinin mp; < 1.4 kosulunu saglamasi
gereklidir. Ayrica gozoniine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik davranis
esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam
bina kiitlesine (rijit perdelerle ¢evrelenen bodrum katlarinin kiitleleri hari¢) oraninin
en az 0,70 olmasi zorunludur. Tez kapsaminda ele alinan ve yukarida 6zetlenen % 5
ek dismerkezlikli binalarin (7 ve 8 agiklikli binalarin 5 ve 8 katlilart hari¢) birinci
moda ait etkin kiitle oranlar1 0.70’den biiyiik, dogrusal yonteme gore hesaplanan
burulma diizensizligi katsayilar1 1,4’den kiiciik ve en yiiksegi 8 kathdir. Bu tip
binalarda birinci mod sekli ile orantili yiik dagiliminin kullanildigi dogrusal olmayan
statik itme analiz yOnteminin hem yonetmeligimiz hem de diger standartlarda
onerilen bir yontem oldugu, yonetmeliklerde deprem hesabina diisiik ek dismerkezlik
(% 5) ile baslanmasinin genel bir yaklasim oldugu ayrica bu yontemlerin dogrusal
yontemlere gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi yayinlanmis, kabul gérmiis bir ¢ok
calisma ile ortaya kondugu gozoniine alinacak olursa ne denli yaniltic1 bir durumla

kars1 karsiya kalindig: asikardir.

D.B.Y.B.H.E.2007 2.6’da esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi
sinirlar cizilmistir. 1 ve 2. derece deprem bolgelerindeki sinirlamalar, bina yiiksekligi
ve burulma diizensizligi katsayisinin alacagi degerlere gore belirlenmistir. Yontemin
kullanilabilmesi i¢in bu tip binalarda My < 2,0 olmalidir. Ayrica 2.7.3.3’e gore,
binanin herhangi bir i’inci katinda burulma diizensizligin bulunmasi durumunda,
1,2 < mpi < 2,0 olmak kosulu ile uygulanan + % 5 ek dismerkezligin, her iki deprem

dogrultusu i¢in (2.4) bagintisinda verilen D; katsayisi ile carpilarak biiyiitiilmesi
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gerekmektedir. Esdeger deprem yiikii (E.D.Y.) yontemi kullanilarak yapilan bir
deprem hesabinda, burulma diizensizligi katsayisinin sinir deger olan 2,0’a yakin
citkmast durumunda D; katsayist kullamilarak elde edilen yeni ek digmerkezlik
degerleri yaklasik = % 14’e kadar ¢ikacaktir. Yonetmeligimiz, deprem hesab1 E.D.Y.
yontemi kullanilarak yapilmis ve burulma diizensizligi fazla olan bir yapiyi, ek
dismerkezligi artirmak suretiyle burulma etkilerini daha da artirmaya ve/veya
dinamik analize istemeye calismaktadir. Ancak, tez kapsaminda incelenen binalarin
dogrusal ¢oziimlemelerinden elde edilen sonuglar gostermistir ki yiiksek acikliga
(6,7,8) sahip binalarda, artan ek dismerkezlik (% 25 ve % 30) ile burulma
diizensizligi katsayilar1 diismiistiir (Sekil 5.15, 5.16, 5.17, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27,
5.32). Bu husus tez kapsaminda ele alinan tiim kat gruplar i¢in gecerlidir. Diger
taraftan dogrusal olmayan artimsal statik itme analizlerinde boyle bir diisiis
gozlenmemistir. Azalan bir egimle artis devam etmistir. Kaldi ki yapilan bir ¢ok
calismada, dogrusal elastik dinamik analiz ile yapilan deprem hesaplamalarinda
bulunan burulma diizensizligi katsayilar1 esdeger deprem yiikii ile hesaplananlardan
ortalama % 20 daha kiiciik ¢cikmugtir (Ozmen ve ark., 1996; Ozmen ve ark., 1998;
Giilay ve Calim, 2003; Dimova ve Alashki, 2003; Ozmen, 2004). Sonug olarak sunu
sOyleyebiliriz: Dogrusal yontemle analiz edilmis yiiksek burulma diizensizligine

sahip bir binada ek dismerkezligi artirmak burulma etkilerini artirmayabilir.

D.B.Y.B.H.E.2007°de burulma diizensizliginin 2,0’dan biiyiik olmas1 durumu i¢in
yaptirim niteligi tartisilan bir hiikkiim olan dinamik hesap zorunlulugu getirilmistir.
Bunun 6tesinde asir1 burulma diizensizliginin siirlandirilmas ile ilgili herhangi bir
hiikiim bulunmamaktadir. Diger taraftan bircok diinya yonetmeliginde bu diizensizlik
durumuna izin verilmezken bir kisminda da burulma diizensizliginin
hesaplanmasinda goreli kat yerdegistirmeleri yerine mutlak yerdegistirmeler
kullanilmakta ve burulma etkilerinin artirilmasma belli bir smir deger

getirilmektedir.

Yukarida, betonarme cerceve tipi yapilarda, dogrusal elastik dinamik analiz ve tez
kapsaminda ele alinan dogrusal olmayan statik itme analiz yontemlerinden elde

edilen burulma diizensizligi katsayilar1 arasindaki fark ortaya konmustur. Bu
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farkliliklarin agiklik sayis1 fazla ve diisiik ek digsmerkezlikli yapilarda ¢ok daha
belirgin olmasi ve ele alinan dogrusal olmayan statik itme analiz yontemlerinin de bu
tip yapilarda dogrusal yonteme gore daha iyi sonuglar verdigi gozoniine alinirsa
dogrusal yontemlerin burulma etkilerini yansitmada yetersiz kaldig1 soylenebilir.
Ancak yine de tez kapsaminda yapilan calisma bir adim Oteye tasinarak analiz
yontemleri icinde bilinen en gii¢lii ve saglikli yontem olan zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan dinamik analiz de eklenerek arastirmalarin genisletilmesi
gereklidir. Bu sayede hem itme analizleri ile elde edilen sonuclarin da gecerliligi

ortaya konmus olacaktir.
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45%45  28*45
45%45  21%45
45%45  28*45  20%45
45%45  28%45  20%45
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60*60
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50*50
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8P16 + 2914
10016 + 414
24914
20914
18920 + 414
14920 + 4014
12420
10920 + 414
20916
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12P16 + 8P14
10916 + 4914
10920 + 2014
10916 + 4914
8P20 + 2914
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12920 + 414
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®8/10/5 UcC
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®8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC
®8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC
®8/12/5 ucC

D8/12/5 ucC

®8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC
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35%35 17#35
45%45 28*45 20*45
55*55 24*55 23*55
45%45 15*%45 13*45
55*55 23*55 19*55
55%55 24*55 23*55
55*55 24*55 23*55
55%55 33%*55 23*55
55*55 17*55 15*55
55*55 17*55 15*55
55*55 17*55 15*55
55%55 17*55 15*55
45*45 28*45 20*45
45%45 28*45
45*45 28*45 20*45
45%45 21*45
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S5201,5208,5225,5232
S209,5216,5217,5224

$509,5516,5517,S524
S510,S515,5518,S123
5609,5616,5617,5624
S101,S108,5125,S132
$102,5107,5126,S131
S109,S116,5117,S124
$509,5516,5517,S524
S101,S108,5125,S132
$102,5107,5126,S131
TOM

S101,S109,S128,S136
S110,S118,S119,S127

TUM

TOM

TOM
S101,5S109,S128,S136

ENKESIT
(cm)

60*60
60*60

60*60

50*50
50*50
50*50
60*60
60*60
60*60
50*50
60*60
60*60
30*30

30*30

40*40
50*50
40*40
50*50

BOYUNA
DONATI

12916 + 8P14
12420

20916

8P20 + 2914
10916 + 4914
10016 + 414
12920 + 414
10920 + 414
20916
10016 + 414
10920 + 414
12P16 + 8P14
6P14

8P14

12P14

20914

12P14
12920 + 2P14

KOLON

ENINE ETRIYE
DONATI SAYISI

P8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC

®8/12/5 UcC

®8/10/5 CIFT
$8/10/5 ucC
®8/10/5 UcC
®8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC
P8/12/5 ucC
®8/10/5 UcC
®8/12/5 ucC
®8/12/5 UcC

®8/6/5 TEK
®8/6/5  CIFT
D8/8/5 UC
®8/10/5 UC
D8/8/5 UC
®8/10/5  CIFT

ETRIYE BOYUTLARI (cm)
ETR1 ETR2 ETR3
55*55 17*55 15*55
55%55 24*55 23*55
55*55 17*%55 15*55
45%45 21*45
45%*45 28*45 20*45
45%45 28*45 20*45
55*55 23*55 17*55
55%55 33*55 23*55
55*55 17*55 15*55
45%45 28*45 20*45
55*55 33*55 23*55
55%55 17*55 15*55
25%*25
25%*25 20*20
35%35 17#35 16*35
45*45 15*45 13*45
35%35 17#35 16*35
45*45 15*45

TURU

S12
S20

S21

S08
S11
S11
S06
S05
S21
S11
S05
S12
S17

S22

S02
S03
S02
S10
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BINA

Ek
Dismerkezlik
(%)

15
TUM
TOM

30

i Y e e e e T T e S S 'S T N T S

1,2,3,4
5,6,7,8
1

ADI

S5102,S108,5129,S135
S$103,5S107,5130,S134
S110,S118,S119,S127
S111,S117,5120,5126
S5210,S218,5219,5227
S$310,5S318,5319,5S327
S5410,S418,5419,5427
S411,5417,5420,5426
S101,S109,5128,S136
S$102,5108,5129,S135
S110,S118,S119,S127
S5410,5418,5419,5427
S101,S109,5128,S136
S$102,5108,5129,S135
S110,S118,S119,S127
S5410,5418,5419,5427
S101,S109,5128,S136
TOM
TOM
S101,5109,5128,5136

ENKESIT
(cm)

50*50
50*50
50*50
50*50
50*50
50*50
40*40
40*40
50*50
50*50
50*50
40*40
50*50
50*50
50*50
40*40
50*50
60*%60
50*50
60*60

BOYUNA
DONATI

8920 + 214
10916 + 414
10920 + 2914
10P16 + 414
1016 + 414
10916 + 414
1016 +2P14
8P16 + 2914
10920 + 2P 14
10916 + 414
8920 + 2914
10916 + 214
8920 + 2914
16916
1016 + 414
8P16 + 2914
1016 + 414
24P14
2014
20920 + 414

KOLON

ENINE ETRIYE
DONATI SAYISI

®8/10/5 CIFT
®8/10/5 UcC
®8/10/5 CIFT
®8/10/5 UcC
®8/10/5 ucC
®8/10/5 UcC

D8/8/5 CIFT
D8/8/5 CIFT
®8/10/5  CIFT

®8/10/5 UC

®8/10/5  CIFT
D8/8/5 CIFT
®8/10/5  CIFT

®8/10/5 ucC
$8/10/5 ucC
D8/8/5 CIFT
$8/10/5 ucC
®8/12/5 UcC
$8/10/5 ucC
®8/12/5 9[®

ETRIYE BOYUTLARI (cm)
ETR1 ETR2 ETR3
45*45 21*45
45%45 28*45 20*45
45*45 28*45
45%45 28*45 20*45
45*45 28*45 20*45
45%45 28*45 20*45
35%35 23*35
35%35 17%35
45*45 28*45
45%45 28%45 20*45
45*45 21*45
35%35 23%*35
45*45 21*45
45%45 28*45 28*45
45*45 28*45 20*45
35%35 17%35
45*45 28*45 20*45
55%55 24*55 23*55
45*45 15*45 13*45
55%55 24*55 23*55

TURU

S08
S11
S09
S11
S11
S11
S19
S01
S09
S11
S08
S19
S08
S04
S11
S01
S11
S16
S03
S15

(TWIRASD) LIS[YI[[OZQ IISIUS Ik BIL[UO[OY W], [-Ya
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Kay Sayisi
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BINA

Ek
Dismerkezlik

(%)

— = = ] OO R WWN NN N = =

ADI

S5102,S108,5129,S135
S$103,5S107,5130,S134
S110,S118,5119,S127
S111,S117,5120,5126
S5201,5209,5228,S236
5202,5208,5229,5235
S5210,S218,5219,5227
S211,5217,5220,5226
S301,S309,5328,S336
S5310,S318,5319,5S327
S5410,S418,5419,5427
S501,S509,5528,5536
S510,S518,5519,S527
S511,S517,5520,5526
S5610,S618,5619,5627
S611,5617,5620,5626
S710,S718,5719,S727
S101,S109,5128,5136
S5102,S108,5129,S135
5103,S107,5130,S134

ENKESIT
(cm)

60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
60*60
50*50
50*50
50*50
50*50
50*50
50*50
60*60
60*60
60*60

BOYUNA
DONATI

1620 + 4914
10920 + 414
12920 + 4914
12916 + 8P14
10920 + 414
2016
10920 + 4914
2016
12916 + 8P14
12916 + 8P14
12916 + 8P14
1016 + 4914
10920 + 2P14
8P20 + 2914
8920 + 214
1016 + 4P14
1616
16920 + 4914
12920 + 4914
10920 + 4914

KOLON

ENINE ETRIYE
DONATI SAYISI

D8/12/5 ucC
®Y/12/5 8/
®8/12/5 ucC
®Y/12/5 UC
D8/12/5 ucC
®Y/12/5 UC
®8/12/5 ucC
®Y/12/5 UC
®8/12/5 ucC
®8/12/5 UC
D8/12/5 ucC
®8/10/5 UcC

®8/10/5  CIFT
®8/10/5  CIFT
®8/10/5  CIFT

®8/10/5 ucC
$8/10/5 ucC
®Y/12/5 UC
D8/12/5 ucC
®Y/12/5 UC

ETRIYE BOYUTLARI (cm)
ETR1 ETR2 ETR3
55*55 29*55 23*55
55%55 33*55 23*55
55*55 23*55 17*55
55%55 17*55 15*55
55*55 33*55 23*55
55%55 17*55 15*55
55*55 33*55 23*55
55%55 17*55 15*55
55*55 17*55 15*55
55%55 17*55 15*55
55*55 17#55 15*55
45*%45 28*45 20*45
45%*45 28*45
45*%45 21%45
45%*45 21*45
45%45 28*45 20*45
45%*45 28*45 28*45
55%55 29*55 23*55
55*55 23*55 17*55
55%55 33*55 23*55

TURU

S14
S05
S06
S12
S05
S21
S05
S21
S12
S12
S12
S11
S09
S08
S08
S11
S04
S14
S06
S05
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Ek
Dismerkezlik

(%)

N — = N N —m = — = O O Lt Lt DN =

ADI

S110,S118,5119,S127
S201,5209,5228,5236
S5210,S218,5219,5227
S510,5518,5519,5527
S511,S517,5520,S526
S610,5618,5619,5627
S611,S617,5620,S626
S101,5109,5128,5136
S5102,S108,5129,S135
S$103,5S107,5130,S134
S110,S118,S119,S127
S510,5S518,S519,5527
S5610,S618,5619,5627
S101,5109,5128,5136
S5102,S108,5129,S135
S510,5S518,5519,5527

ENKESIT
(cm)

60*60
60*60
60*60
50*50
50*50
50*50
50*50
60*60
60*60
60*60
60*60
50*50
50*50
60*60
60*60
50*50

BOYUNA
DONATI

10920 + 4914
12P16 + 8P14
12P16 + 8014
8P20 + 2914
1016 + 414
8P20 + 2914
1616
14920 + 4914
10920 + 4914
12916 + 8P14
12916 + 8P14
8P20 + 2914
1016 + 4914
12920 + 4914
12916 + 8P14
16016

KOLON

ENINE ETRIYE
DONATI SAYISI

®8/12/5 ucC
®Y/12/5 UC
®8/12/5 ucC
®8/10/5 CIFT
$8/10/5 ucC
®8/10/5 CIFT
$8/10/5 ucC
®Y/12/5 UC
®8/12/5 ucC
®8/12/5 UC
D8/12/5 ucC
®8/10/5 CIFT
$8/10/5 ucC
®8/12/5 UC
D8/12/5 ucC
®8/10/5 UC

ETRIYE BOYUTLARI (cm)
ETR1 ETR2 ETR3
55*55 33*55 23*55
55%55 17*55 15*55
55*55 17*55 15*55
45%45 21%45
45*45 28*45 20*45
45*%45 21%45
45%*45 28*45 28*45
55%55 24*55 23*55
55*55 33*55 23*55
55%55 17*55 15*55
55*55 17#55 15*55
45*%45 21%45
45%*45 28*45 20*45
55%55 23*55 17*55
55*55 17#55 15*55
45%45 28*45 28*45

TURU

S05
S12
S12
S08
S11
S08
S04
S13
S05
S12
S12
S08
S11
S06
S20
S04
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Ek-2 Kolon tiirlerine ait enkesit 6zellikleri

154

Kolon
Tiirii

Enkesit

Ebat
(cm)

Boyuna
Donati

Etriye

Etriye
Sayisi

Etriye
Ebatlan
(cm)

S01

40*40

8P16 + 2914

P8/8/5

CIFT

35%35
17#35

S02

40%40

12P14

P8/8/5

Ug

35%35
17%35
16*35

S03

50*50

2014

P8/10/5

Ue

45%45
15%45
13%45

S04

50*%50

16016

$8/10/5

Ug

45%45
28%45
28%45

S05

60*60

10920 + 414

D8/12/5

S[e

55*55
33*55
23*55

S06

60*%60

12920 + 4914

D8/12/5

Ug

55*55
17*55
23*55
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Ek-2 Kolon tiirlerine ait enkesit 6zellikleri (devami)

Etriye
Ebatlar
(cm)

Kolon . Ebat . Etriye
Tiirii Enkesit (cm) Boyuna Donati Etriye Sayist

X e L el ) 55%55
507 60%60 || 18020 +4d14 | d8/12/5 | UC | 23%55
. : 19%55

45%45

S08 : ' : 50*50 8920+ 2014 ®8/10/5 || CIFT 21%45

45*45

509 28%45

50*50 10920 + 2914 ®8/10/5 | CIFT

45%*45

S10 < 2 50*50 12920 + 2P14 ®8/10/5 | CIFT 15%45

- - ) 45%45
S11 5050 || 10016 +4d14 | d8/10/5 | UC | 28%45
: : 20+45

) 55+55
60%60 | 12016+8P14 | 8125 | UC | 17#55
15%55

S12
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Ek-2 Kolon tiirlerine ait enkesit 6zellikleri (devami)

. Etriye
K(.).IOP Enkesit Ebat Boyuna Donat1 Etriye Etriye Ebatlar:
Tiirii (cm) Sayisi
(cm)
X! e ) 55%55
S13 ._ 17 60%60 | 14P20+4P14 | P8/12/5 8[e 24%55
: : 23%55
. . i} 55%55
S14 s || 60%60 [ 16®20+4d14 | P8/12/5 uc 29%55
NP . 23%55
[ ] * ] [ ] L] [ ] L d
£3 ] L] [ ] ] L ] []
’ - ) 55%55
S15 XD || 60%60 | 20020 + 4014 | D8/12/5 8[e 24%55
LS : 53%55
L‘ $ & & -6 & &
.. = s 5 55*55
S16 « | 60%60 24d14 ®8/12/5 uC 24%55
. . 23%55
S17 30%30 6d14 ®8/6/5 TEK 25%25
T
‘ , 30%30
. . *
S18 | | 35%35 814 ®8/7/5 CIFT 5393
:0 L t!




Ek-2 Kolon tiirlerine ait enkesit 6zellikleri (devami)

157

. Etriye
K(.).IOP Enkesit Ebat Boyuna Donat1 Etriye Etriye Ebatlar:
Tiirii (cm) Sayisi
(cm)
. 35%35
S19 40*40 10916 + 2914 D8/8/5 CIFT 23%35
) 55%55
S20 60*60 12420 D8/12/5 ucC 24%*55
23%*55
! ) 55*55
S21 | 60*60 2016 D8/12/5 ucC 17*#55
' 15*55
i
g . 25%25
*
S22 i 30*30 3d14 D8/6/5 CIFT 20420
i




. . iki
Plastik Enkesit - En = En o Efektif — pe e Efektf . Efektif Ust  Dogrulu
. Ust Alt . Biyiik  Biiyiik Akma Akma  Efektif EI
Kesit Boyutu Etriye A - .... Akma . 2 Akma EI Dayamm Peklesme
Ad (cm) Donati Donati Egrilik Moment Egriligi Donmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Egimi
(I/m) (kN.m) (1/m) (kN.m)

P -0,2338 -220,2 5,180E-03 1,554E-03 201,2 3,88E+07 8,322E+04 -1,094 0,002145
B001  30%60 10014 3®19 P&/10

N  0,2484 394,0 5,805E-03 1,742E-03 3547 6,11E+07 1,618E+05 1,111 0,002648

P -0,2341 -313,9 5,509E-03 1,653E-03 281,9 521E+07 1,400E+05 -1,114  0,002687
B002  30*60 10014 6®16 P8/10

N  0,2416 399,1 5,756E-03 1,727E-03 357,6 6,21E+07 1,761E+05 1,116  0,002836

P -0,2349 -397,5 5,639E-03 1,692E-03 353,3 6,27E+07 1,930E+05 -1,125 0,003078
B003  30*60 10014 6®18 P8/10

N  0,2348 399,2 5,666E-03 1,700E-03 358,1 6,32E+07 1,791E+05 1,115  0,002834

P -0,2362 -441,8 5,802E-03 1,741E-03 393,6 6,78E+07 2,096E+05 -1,122 0,003091
B004  30*60 10014 6®19 P8/10

N  0,2346 400,2 5,625E-03 1,688E-03 356,8 6,34E+07 1,897E+05 1,122 0,002992

P -0,2333 -281,0 5,302E-03 1,591E-03 253,1 4,777E+07 1,223E+05 -1,110  0,002564
B005  30*60 10014 7®14 P®8/10

N  0,2426 399,0 5,768E-03 1,730E-03 357,2 6,19E+07 1,769E+05 1,117  0,002858

P -0,2341 -366,0 5,566E-03 1,670E-03 328,8 591E+07 1,629E+05 -1,113  0,002756
B006  30*60 10014 7®16 P®8/10

N  0,2347 399,8 5,691E-03 1,707E-03 358,3 6,30E+07 1,815E+05 1,116  0,002881

P -0,2875 -65,1 6,095E-03 1,524E-03 61,4 1,01E+07 1,303E+04 -1,060 0,001290
B007  25*%50 2®16 2¥14 Py/10

N  0,2890 84,6 6,302E-03 1,576E-03 79,3 1,86E+07 1,903E+04 1,068 0,001023

P -0,2349 -220,7 5,185E-03 1,556E-03 199,4 3,85E+07 9,278E+04 -1,107  0,002410
B008  30*60 5®18 3®19 P8/10

N  0,2467 326,7 5,614E-03 1,684E-03 294,5 525E+07 1,333E+05 1,109 0,002539

P -0,2898 -85,0 6,128E-03 1,532E-03 78,0 1,27E+07 2,478E+04 -1,090 0,001951
B009  25*50 219 2®16 P8/10

N  0,2926 118,5 6,403E-03 1,601E-03 108,3 1,69E+07 3,542E+04 1,094  0,002096

P -0,2878 -71,2 6,231E-03 1,558E-03 68,8 1,10E+07 8,520E+03 -1,035  0,000775
B010  25*%50 2®19 3®12 ®8/10

N 03005 1185 6,460E-03 1,615E-03 109,0 1,69E+07 3,224E+04 1,087 0,001908

(JuedoN :N ‘ymizod : 4)
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. . iki
Plastik Enkesit . En = En — Efekif — pp e Efektf . Efektif  Ust  Dogrulu
. Ust Alt . Bilyiik Biiyilk Akma Akma Efektif EI
Kesit Boyutu Etriye Lo . .... Akma . > AkmaEI Dayammm Peklesme
Adi (cm) Donat1  Donati Egrilik Moment Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m®)  Carpam  Egimi
(I/m) (kN.m) (1/m) (kN.m)

P -0,2900 -118,4 6,365E-03 1,591E-03 110,1 1,73E+07 2,927E+04 -1,075 0,001692
BO11  25*%50 2®19 5®12 P8/10

N  0,2905 119,5 6,384E-03 1,596E-03 108,0 1,69E+07 4,034E+04 1,106 0,002387

P -0,2897 -84,8 6,151E-03 1,538E-03 78,8 1,28E+07 2,110E+04 -1,076  0,001648
B012  25*%50 2820 2®16 P8/10

N 03002 130,4 6,638E-03 1,660E-03 120,9 1,82E+07 3,235E+04 1,079 0,001777

P -0,2877 -71,2 6,212E-03 1,553E-03 68,4 1,10E+07 9,865E+03 -1,041 0,000897
B013  25*%50 2820 3P12 P8/10

N  0,3030 130,8 6,575E-03 1,644E-03 120,0 1,82E+07 3,661E+04 1,090 0,002012

P -0,2902 -126,4 6,432E-03 1,608E-03 116,9 1,82E+07 3,321E+04 -1,081 0,001825
B014  25*%50 2820 3P16 P8/10

N  0,2909 132,3 6,489E-03 1,622E-03 119,9 1,85E+07 4,377E+04 1,103  0,002366

P -0,2898 -119,2 6,360E-03 1,590E-03 109,7 1,73E+07 3,317E+04 -1,087 0,001917
BO15  25*%50 2820 5®12 P8/10

N  0,2909 131,3 6,495E-03 1,624E-03 120,7 1,86E+07 3,731E+04 1,088  0,002006

P -0,2920 -131,4 6,485E-03 1,621E-03 120,6 1,86E+07 3,799E+04 -1,090 0,002042
B016  25*%50 3®16 2420 P8/10

N 02917 126,6 6,404E-03 1,601E-03 114,8 1,79E+07 4,158E+04 1,103  0,002323

P -0,2900 -70,9 6,197E-03 1,549E-03 67,7 1,09E+07 1,120E+04 -1,047 0,001028
B017  25*%50 3®16 3®12 P8/10

N  0,3039 124,6 6,578E-03 1,645E-03 115,9 1,76E+07 2,904E+04 1,075 0,001650

P -0,2900 -119,6 4,888E-03 1,222E-03 108,1 2,21E+07 4,048E+04 -1,106  0,001832
B018  25*%50 3®16 5®12 P8/10

N  0,2908 127,3 6,333E-03 1,583E-03 114,8 1,81E+07 4,401E+04 1,109 0,002431

P -0,2895 -84,2 6,165E-03 1,541E-03 79,6 1,29E+07 1,627E+04 -1,058 0,001261
B019  25*%50 3®18 2d16 P8/10

N  0,3068 156,8 6,759E-03 1,690E-03 1443 2,13E+07 4,193E+04 1,087 0,001969

P -02894 -119,1 6,293E-03 1,573E-03 109,2 1,74E+07 3,515E+04 -1,091  0,002020
B020  25*%50 3®18 5P12  P8/10

N 03005  159,5 6,713E-03 1,678E-03 1453 2,16E+07 4,827E+04 1,008 0,002235

(ueSeN :N ‘ymizod : g)
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iki
. . En En Efektif . Efektif . e <
Plast.lk Enkesit Ust Alt ) Biiyilk  Biiyiik Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu D D Etriye Esrilik M Esrilisi Akma M . N.m? Akma EI Dayanim Peklesme
Ad (cm) onatt Donati grili oment griligi Dénmesi omenti (N.m") (N.mz) Carpam Egimi
(I/m)  (kN.m) (1/m) (kN.m)

P -0,2894 -84,1 6,175E-03 1,544E-03 79,6 1,29E+07 1,614E+04 -1,057 0,001251
B021  25*%50 3®19 2&16 P&/10

N 0,3211 172,8 6,881E-03 1,720E-03 160,3 2,33E+07 3,987E+04 1,078 0,001711

P -0,2911 -132,3 6,340E-03 1,585E-03 119.4 1,88E+07 4,545E+04 -1,108 0,002418
B022  25*%50 3®19 2420 P&/10

N 0,3025 176,7 6,789E-03 1,697E-03 160,5 2,36E+07 5,485E+04 1,101 0,002324

P -0,2935 -177,1 6,679E-03 1,670E-03 159,9 2,39E+07 6,000E+04 -1,108 0,002510
B023  25*%50 3®19 3®19 ®&/10

N  0,2935 177,2 6,682E-03 1,671E-03 160,0 2,39E+07 5,998E+04 1,108 0,002510

P -0,2892 -119,8 6,262E-03 1,566E-03 108,6 1,73E+07 3,971E+04 -1,103  0,002295
B024  25*50 3®19 5®12 P8/10

N  0,3053 176,0 6,842E-03 1,711E-03 161,3 2,36E+07 4,921E+04 1,091 0,002085

P -0,2906 -161,4 6,533E-03 1,633E-03 146,5 2,24E+07 5,263E+04 -1,102  0,002350
B025 25*%50 3®19 5®14 P8/10

N 0,2916 177,8 6,755E-03 1,689E-03 160,7 2,38E+07 6,002E+04 1,106 0,002522

P -0,2894 -85,1 6,092E-03 1,523E-03 78,4 1,29E+07 2,372E+04 -1,086 0,001839
B026  25*%50 3920 2®16 P8/10

N 0,3265 188,9 7,002E-03 1,751E-03 176,4 2,52E+07 3,922E+04 1,071 0,001556

P -0,2908 -131,7 6,374E-03 1,594E-03 120,3 1,89E+07 4,020E+04 -1,095 0,002127
B027  25*50 3920 2820 P8/10

N 0,3068 194,5 6,945E-03 1,736E-03 176,7 2,54E+07 5,909E+04 1,101  0,002326

P -0,2931 -177,5 6,642E-03 1,661E-03 159,8 2,41E+07 6,187E+04 -1,111  0,002567
B028  25*50 3920 3®19 P8/10

N 0,3000 195,5 6,839E-03 1,710E-03 177,8 2,60E+07 6,023E+04 1,100 0,002317

P -0,2937 -196,2 6,764E-03 1,691E-03 176,7 2,61E+07 6,788E+04 -1,110  0,002601
B029  25*50 3920 3920 P8/10

N 0,2937 196,5 6,749E-03 1,687E-03 176,3 2,61E+07 7,021E+04 1,115 0,002690

P -0,2890 -119,5 6,256E-03 1,564E-03 109,3 1,75E+07 3,630E+04 -1,093  0,002074
B030  25*50 3920 5®12 P8/10

N 03075 194,4 6,970E-03 1,743E-03 177,7 2,55E+07 5,547E+04 1,094 0,002175
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. . En En Efektif . Efektif . = -
Plastik Enkesit g0 A , Biyik Biyik Akma Dokl Gonn Brekrpr  Efekdf o Ust - Dogrulu
Kesit Boyutu D D Etriye Esrilik M Esrilisi Akma M . Nom? Akma EI Dayanmim Peklesme
Ad (cm) onati Donati grili oment Egriligi Dénmesi omenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(1/m) (kN.m)  (1/m) (kN.m) 8

P -0,2903 -161,7 6,494E-03 1,624E-03 146,5 2,26E+07 5,346E+04 -1,104  0,002365
B031  25*50 3920 5®14 P8/10

N  0,3008 196,0 6,960E-03 1,740E-03 178,7 2,57E+07 5,872E+04 1,097 0,002285

P -0,2984 -2246 6,967E-03 1,742E-03 203,0 291E+07 7,403E+04 -1,106  0,002544
B032  25*50 3920 7P14 P8/10

N 0,2916 197,4 6,740E-03 1,685E-03 177,1 2,63E+07 7,118E+04 1,115 0,002706

P -0,2853 -48,2 6,144E-03 1,536E-03 47,0 7,65E+06 4,493E+03 -1,027  0,000588
B033  25*50 412 212 P8/10

N  0,2885 95,0 6,327E-03 1,582E-03 89,2 1,41E+07 2,035E+04 1,064 0,001443

P -0,2862 -72,1 6,131E-03 1,533E-03 67,8 1,11E+07 1,546E+04 -1,064  0,001393
B034  25*50 412 3®12 P8/10

N 0,2876 95,3 6,283E-03 1,571E-03 89,2 1,42E+07 2,150E+04 1,068 0,001514

P -0,2871 -95,8 6,284E-03 1,571E-03 88,8 1,41E+07 2475E+04 -1,078 0,001755
B035 25%50 4®12 4®12 P8/10

N 0,2871 95,9 6,269E-03 1,567E-03 88,6 1,41E+07 2,595E+04 1,082 0,001840

P -0,2879 -85,1 6,092E-03 1,523E-03 79,1 1,30E+07 2,144E+04 -1,077  0,001649
B036  25*50 5®14 2®16 P8/10

N 0,3041 159,2 6,769E-03 1,692E-03 147,0 2,17E+07 4,093E+04 1,083 0,001886

P -0,2893 -131,3 6,443E-03 1,611E-03 121,4 1,88E+07 3,485E+04 -1,082  0,001854
B037  25*50 5®14 2920 P8/10

N 0,2912 162,4 6,567E-03 1,642E-03 146,0 2,22E+07 5,771E+04 1,112 0,002600

P -0,2861 -71,3 6,156E-03 1,539E-03 68,4 1,11E+07 1,046E+04 -1,043  0,000942
B038  25*50 514 3P12 P8/10

N 0,3052 159,0 6,762E-03 1,691E-03 146,9 2,17E+07 4,051E+04 1,082 0,001867

P -0,2878 -128,0 6,333E-03 1,583E-03 116,0 1,83E+07 4,255E+04 -1,103  0,002325
B039  25*50 5®14 3®16 P8/10

N 0,2978 162,0 6,693E-03 1,673E-03 147,6 221E+07 4,943E+04 1,098 0,002237

P -0,2875 -120,1 6,283E-03 1,571E-03 109,1 1,74E+07 3,916E+04 -1,101  0,002251
B040  25*50 5®14 5®12 P8/10

N  0,2980 161,7 6,644E-03 1,661E-03 1474 222E+07 4,921E+04 1,097 0,002217
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. . En En Efektif . Efektif . e -
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyiik  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye R SR Akma . 2 Akma EI Dayanim Peklesme
Adi (cm) Donat1  Donati Egrilik Moment Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(I/m) (kN.m) (1/m) (kN.m) 8

P -0,2889 -162,2 6,549E-03 1,637E-03 147,0 2,24E+07 5,395E+04 -1,103  0,002408
B041  25*50 5®14 5®14 P8/10

N 0,2889 161,5 6,643E-03 1,661E-03 147,6 2,22E+07 4,918E+04 1,094 0,002215

P -0,2360 -328,8 5,522E-03 1,657E-03 295,0 5,34E+07 1,467E+05 -1,115  0,002747
B042  30%60 5®18 5P18 D8/10

N 02360  328,8 5,522E-03 1,657E-03 295,0 5,34E+07 1,467E+05 1,115 0,002747

P -0,2358 -312,0 5,464E-03 1,639E-03 280,2 5,13E+07 1,379E+05 -1,113  0,002688
B043  30*60 5®18 6®16 /10

N 02362  330,0 5,524E-03 1,657E-03 294,2 5,33E+07 1,551E+05 1,122 0,002910

P -0,2923 -252,1 7,013E-03 1,753E-03 225,9 3,22E+07 9,175E+04 -1,116  0,002849
B044  25*%50 5418 o6®16 P8/10

N 02995 2656 7,172E-03 1,793E-03 238,2 3,32E+07 9,360E+04 1,115 0,002819

P -0,2432  -394,3 5,753E-03 1,726E-03 352,77 6,13E+07 1,755E+05 -1,118  0,002863
B045  30%60 5918 618 D8/10

N 0,2355 328,9 5,473E-03 1,642E-03 295,3 5,40E+07 1,461E+05 1,114 0,002706

P -02345 -281,0 5,310E-03 1,593E-03 250,9 4,72E+07 1,315E+05 -1,120  0,002786
B046  30*60 518 7¥14 P8/10

N 0,2358 330,2 5,552E-03 1,666E-03 294,7 5,31E+07 1,541E+05 1,120  0,002902

P -0,3012 -293,6 7,295E-03 1,824E-03 262,9 3,60E+07 1,042E+05 -1,117  0,002894
B047  25*50 5®18 7®P16 P8/10

N 0,2921 265,6 7,099E-03 1,775E-03 238,2 3,36E+07 9,623E+04 1,115 0,002864

P -0,2904 -130,7 6,387E-03 1,597E-03 121,0 1,89E+07 3,402E+04 -1,080 0,001800
B048  25*50 6®16 2920 P8/10

N 03096  243,8 7,209E-03 1,802E-03 2229 3,09E+07 6,903E+04 1,094 0,002234

P -02911 -178,3 6,587E-03 1,647E-03 160,4 2,44E+07 6,268E+04 -1,112  0,002569
B049  25*%50 o6®16 319 PY/10

N 03173  248,1 7,243E-03 1,811E-03 227,1 3,14E+07 6,791E+04 1,092 0,002163

P -0,2874 -120,2 6,176E-03 1,544E-03 108,8 1,76E+07 4,056E+04 -1,105  0,002305
B050  25*50 6®16 5®12 P8/10

N 03142  245,0 7,267E-03 1,817E-03 224,1 3,08E+07 6,820E+04 1,093 0,002214
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. . En En Efektif . Efektif . e -
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyiik  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye R o e Akma . 2 Akma EI Dayanim Peklesme
Adi (cm) Donat1  Donati Egrilik Moment Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(I/m) (kN.m) (1/m) (kN.m) 8

P -0,2883 -162,5 6,446E-03 1,612E-03 146,9 2,28E+07 5,556E+04 -1,106  0,002437
B051  25*50 6®16 5®14 P8/10

N 03177  248,8 7,268E-03 1,817E-03 227,3 3,13E+07 6,922E+04 1,095 0,002212

P -0,2904 -227,0 6,837E-03 1,709E-03 202,8 2,97E+07 8,521E+04 -1,119  0,002869
B052  25*%50 o6®16 TP14  PY/10

N 02988  252,5 7,114E-03 1,779E-03 2272 3,19E+07 8,672E+04 1,111 0,002718

P -0,2912 -178,0 6,512E-03 1,628E-03 160,2 2,46E+07 7,234E+04 -1,111  0,002941
B053  25*50 6®18 3®19 P8/10

N 02468  302,1 7,488E-03 1,872E-03 275,0 3,64E+07 1,131E+05 1,099 0,003107

P -02915 -252,7 6,919E-03 1,730E-03 225,6 3,26E+07 9,512E+04 -1,120  0,002918
B054  25*%50 6418 o6dl6 PY/10

N 03083 316,0 7,497E-03 1,874E-03 283,9 3,79E+07 1,067E+05 1,113 0,002815

P -0,2896 -226,1 6,768E-03 1,692E-03 203,9 3,01E+07 7,870E+04 -1,109  0,002615
B055  25*%50 6®18 714 D8/10

N 03182 3158 7,546E-03 1,887E-03 2849 3,78E+07 9,962E+04 1,108 0,002635

P -0,2909 -295,7 7,157E-03 1,789E-03 263,6 3,68E+07 1,131E+05 -1,122 0,003073
B056  25*50 618 7®16 P8/10

N 03011 319,9 7,396E-03 1,849E-03 285,3 3,86E+07 1,177E+05 1,121 0,003049

P -0,2355 -365,1 5,608E-03 1,682E-03 326,6 5,82E+07 1,673E+05 -1,118  0,002875
B057  30%60 5®18 7d16 P8/10

N 02350  331,0 5,488E-03 1,646E-03 294,77 5,37E+07 1,581E+05 1,123 0,002944

P -0,2346  -220,0 5,181E-03 1,554E-03 200,5 3,87E+07 8,477E+04 -1,097  0,002190
B058  30*60 6®16 3®19 P8/10

N 02580 3859 5,844E-03 1,753E-03 351,8 6,02E+07 1,351E+05 1,097 0,002244

P -0,2347 -279,9 5,356E-03 1,607E-03 252,0 4,71E+07 1,217E+05 -1,111  0,002584
B059  30%60 6®16 TP14 D8/10

N 02357  313,5 5,507E-03 1,652E-03 279,6 5,08E+07 1,473E+05 1,121 0,002900

P -0,2876 -84,1 6,169E-03 1,542E-03 79,9 1,29E+07 1,513E+04 -1,053  0,001173
B060  25*50 7®14 2&16 P8/10

N 02640 2154 7,020E-03 1,755E-03 197,6 2,82E+07 6,921E+04 1,090 0,002454

(JuesoN :N ‘ymizod : g)

(TureAsp) L[ISZap ISTYSIT YILIFO-1USWOW dA LISPI[[OZQ JISIYUS T QULIS[IN 11saY ynsed LTy ¢-Yq

€91



. . iki
. . En En Efektif . Efektif . e -
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyiik  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye U o e Akma . 2 Akma EI Dayanim Peklesme
Adi (cm) Donat1  Donati Egrilik Moment Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(I/m) (kN.m) (1/m) (kN.m) 8

P -0,2887 -132,5 6,345E-03 1,586E-03 120,6 1,90E+07 4,233E+04 -1,099  0,002228
BO61  25*50 7®14 2420 P8/10

N 03178  221,5 7,103E-03 1,776E-03 203,1 2,86E+07 5,925E+04 1,091 0,002072

P -0,2908 -177,7 6,644E-03 1,661E-03 161,2 2,43E+07 5,801E+04 -1,102  0,002387
B062  25*50 7®14 3®19 /10

N 03016 224,8 7,009E-03 1,752E-03 203,2 2,90E+07 7,323E+04 1,106  0,002525

P -0,2869 -119,5 6,234E-03 1,559E-03 109,9 1,76E+07 3,418E+04 -1,087 0,001942
B063  25*50 7®14 5®12  PY/10

N 03169 2232 7,106E-03 1,777E-03 202,6 2,85E+07 6,656E+04 1,102 0,002335

P -0,2886 -162,6 6,490E-03 1,623E-03 146,8 2,26E+07 5,612E+04 -1,108  0,002483
B064  25*50 7®14 5814 $/10

N 03035 224,9 7,058E-03 1,765E-03 203,9 2,89E+07 7,091E+04 1,103 0,002454

P -0,2346  -220,3 5,183E-03 1,555E-03 200,6 3,87E+07 8,579E+04 -1,098  0,002217
B065  30%60 6®18 3919 D8/10

N 02582  386,6 5,840E-03 1,752E-03 351,6 6,02E+07 1,388E+05 1,100  0,002306

P -0,2360 -310,7 5,459E-03 1,638E-03 280,7 5,14E+07 1,301E+05 -1,107  0,002531
B066  30*60 6418 616 PY/10

N 02440 3923 5,765E-03 1,730E-03 352,2 6,11E+07 1,680E+05 1,114 0,002750

P -0,2874 -84,3 6,037E-03 1,509E-03 79,5 1,32E+07 1,735E+04 -1,061 0,001314
B067  25%*50 7®16 2d16 D8/10

N 0,1932  263,2 7,380E-03 1,845E-03 250,0 3,39E+07 7,098E+04 1,053  0,002094

P -0,2882 -131,4 6,351E-03 1,588E-03 121,6 1,91E+07 3,495E+04 -1,081 0,001830
B068  25*50 7®16 2420 P8/10

N 0,2333 276,1 7,340E-03 1,835E-03 253,8 3,46E+07 9,872E+04 1,088 0,002853

P -0,2901 -177,7 6,585E-03 1,646E-03 161,3 2,45E+07 5,801E+04 -1,102  0,002368
B069  25*50 7®16 3®19 $g/10

N 0,3213 286,6 7,452E-03 1,863E-03 262,1 3,52E+07 7,801E+04 1,093 0,002216

P -0,2921 -252,0 6,960E-03 1,740E-03 225,77 3,24E+07 9,233E+04 -1,117  0,002850
B070  25*50 7®16 6®16 PY/10

N 0,3051 292,1 7,375E-03 1,844E-03 263,1 3,57E+07 9,759E+04 1,110 0,002734
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. . En En Efektif . Efektif . e -
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyik  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye . o e Akma . 2 Akma EI Dayamm Peklesme
Adi (cm) Donat1  Donati Egrilik Moment Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(1/m) (kN.m) (1/m) (kN.m) 8

P -0,2437 -484,3 5,931E-03 1,779E-03 433,0 7,30E+07 2,158E+05 -1,118  0,002956
B071  30%*60 6®19 620 P8/10

N 02367  438,6 5,729E-03 1,719E-03 391,2 6,83E+07 2,051E+05 1,121  0,003003

P -0,2340 -279,5 5,303E-03 1,591E-03 253,0 4,77E+07 1,156E+05 -1,105  0,002423
B072  30*60 6®19 7P14 PY/10

N 02496  433,7 5,966E-03 1,790E-03 392,1 6,57E+07 1,707E+05 1,106  0,002598

P -0,2349 -365,1 5,534E-03 1,660E-03 327,6 5,92E+07 1,636E+05 -1,114  0,002764
B073  30*60 6®19 7®16 Pd8/10

N 0,2441 438,8 5,863E-03 1,759E-03 392,7 6,70E+07 1,936E+05 1,117  0,002890

P -0,2344  -219,7 5,260E-03 1,578E-03 200,9 3,82E+07 8,215E+04 -1,094  0,002151
B074  30*%60 7®14 3P19 PY/10

N 02357 2794 5,422E-03 1,627E-03 251,7 4,64E+07 1,199E+05 1,110 0,002584

P -0,2928 -317,6 7,266E-03 1,817E-03 284,77 3,92E+07 1,151E+05 -1,116  0,002936
B075  25*50 7®18 6P18 P8/10

N 03076  368,7 7,698E-03 1,925E-03 330,2 4,29E+07 1,285E+05 1,117 0,002995

P -0,2938 -354,6 7,441E-03 1,860E-03 314,1 4,22E+07 1,414E+05 -1,129  0,003351
B076  25*50 7®18 6®19 P8/10

N 03038  369,6 7,613E-03 1,903E-03 300,7 4,34E+07 1,314E+05 1,229  0,003028

P -0,2926 -354,9 7,365E-03 1,841E-03 316,5 4,30E+07 1,346E+05 -1,121  0,003130
B078  25*50 7®19 619 D8/10

N 03189  409,6 7,895E-03 1,974E-03 368,8 4,67E+07 1,311E+05 1,111 0,002807

P -0,2462 -392,3 5,773E-03 1,732E-03 3529 6,11E+07 1,638E+05 -1,112  0,002681
B082  30*60 7®14 6P18 PD8/10

N 0,2348  279,9 5,330E-03 1,599E-03 250,6 4,70E+07 1,276E+05 1,117 0,002715

P -0,2344 -280,6 5,370E-03 1,611E-03 241,9 4,69E+07 1,254E+05 -1,160  0,002674
B083  30*60 7d14 TP14  PY/10

N 0,2345 279,5 5,403E-03 1,621E-03 252,8 4,68E+07 1,166E+05 1,106  0,002491

P -0,2340 -221,3 5,169E-03 1,551E-03 200,1 3,87E+07 9,268E+04 -1,106  0,002395
B084  30*60 7®16 3®19 P8/10

N 0,2473 360,5 5,712E-03 1,714E-03 326,3 5,71E+07 1,418E+05 1,105 0,002483
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. . En En Efektif . Efektif . - -
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyilk  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu D D Etriye Esrilik M Esriligi Akma M . N.m> Akma EI Dayammm Peklesme
Ad (cm) onati onati grili oment griligi Dénmesi omenti (N.m") (N.mz) Carpam Esimi
(1/m) (kN.m)  (1/m) (kN.m) 8

P -0,2352 -312,7 5,433E-03 1,630E-03 280,6 5,17E+07 1,393E+05 -1,114  0,002694
B086  30*60 7d16 616  PY/10

N 0,2366 363,1 5,669E-03 1,701E-03 325,8 5,75E+07 1,619E+05 1,114 0,002816

P -0,2906 -252,5 6,898E-03 1,725E-03 226,8 3,29E+07 9,061E+04 -1,113  0,002754
B087  25*50 8®Pl6 616 D8/10

N 0,3128 332,8 7,616E-03 1,904E-03 300,3 3,94E+07 1,066E+05 1,108 0,002706

P -0,2918 -320,0 7,286E-03 1,822E-03 284,5 390E+07 1,248E+05 -1,125  0,003200
B088  25*50 8Pl6 618 D8/10

N 0,2997 335,6 7,464E-03 1,866E-03 300,9 4,03E+07 1,187E+05 1,115 0,002945

P -0,3011 -355,4 7,524E-03 1,881E-03 317,2 4,22E+07 1,298E+05 -1,120  0,003076
B089  25*50 8Pl6 619 B8/10

N 0,2918 336,2 7,374E-03 1,844E-03 300,5 4,08E+07 1,255E+05 1,119 0,003076

P -0,2363 -395,6 5,677E-03 1,703E-03 352,2 6,20E+07 1,879E+05 -1,123  0,003031
B090 30*60 7d16 6418  PY/10

N 0,2357 364,1 5,596E-03 1,679E-03 325,9 5,82E+07 1,658E+05 1,117 0,002849

P -0,2913 -294,1 7,163E-03 1,791E-03 263,77 3,68E+07 1,069E+05 -1,115  0,002905
B091 25*%50 8Pl6 TP16  D8/10

N 0,3039 335,5 7,500E-03 1,875E-03 299,9 4,00E+07 1,203E+05 1,119 0,003008

P -0,2477 -484,0 5,975E-03 1,793E-03 4332 7,25E+07 2,102E+05 -1,117  0,002899
B092 30*60 7d16 6420 PY/10

N 0,2352 364,5 5,520E-03 1,656E-03 326,4 5,91E+07 1,660E+05 1,117 0,002809

P -0,2348 -366,0 5,584E-03 1,675E-03 327,0 5,86E+07 1,699E+05 -1,119  0,002899
B093 30%60 7®16 TP14 P8/10

N  0,2422 364,4 5,674E-03 1,702E-03 327,1 5,777E+07 1,576E+05 1,114 0,002731

P -0,2338 -280,9 5,321E-03 1,596E-03 252,3 4774E+07 1,251E+05 -1,113  0,002639
B094  30*60 716 TP16  PY/10

N 0,2348 365,1 5,601E-03 1,680E-03 327,5 5,85E+07 1,636E+05 1,115 0,002797

P -0,2345 -313,5 5,328E-03 1,598E-03 280,7 5,27E+07 1,434E+05 -1,117  0,002721
B095 30%60 7®19 6d16 P8/10

N  0,2400 502,6 6,082E-03 1,825E-03 450,1 7,40E+07 2,244E+05 1,117 0,003032
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. . iki
. . En En Efektif . Efektif . - -
Plast.lk Enkesit Ust Alt . Biiyilk Biiyilk  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu D D Etriye Esrilik M Esrilisi Akma M . Nom? Akma EI Dayammm Peklesme
Ad (cm) onati Donati grili oment Egriligi Dénmesi omenti (N.m") (N.m?) Carpam Esimi
(1/m) (KN.m)  (1/m) (kN.m) g

P -0,2352 -395,0 5,565E-03 1,670E-03 353,7 6,36E+07 1,796E+05 -1,117  0,002824
B09% 30*60 7®19 6®18 P8/10

N 0,2486 509,3 6,043E-03 1,813E-03 455,1 7,53E+07 2,232E+05 1,119  0,002964

P -0,2342 -220,2 5,159E-03 1,548E-03 200,9 3,89E+07 8,436E+04 -1,096 0,002169
B101  30*60 8®16 3®19 P8/10

N 0,2566 407,0 5,885E-03 1,766E-03 369,9 6,29E+07 1,481E+05 1,100  0,002355

P -0,2344 -313,3 5,397E-03 1,619E-03 281,5 522E+07 1,391E+05 -1,113  0,002665
B102  30*60 8®16 6P16 P8/10

N 0,2444 415,1 5,819E-03 1,746E-03 372,6 6,40E+07 1,782E+05 1,114 0,002784

P -0,2902 -252,7 6,831E-03 1,708E-03 226,8 3,32E+07 9,146E+04 -1,114  0,002755
B103  25*%*50 9®16 6P16 P8/10

N 0,2820 370,4 7,741E-03 1,935E-03 330,6 4,27E+07 1,449E+05 1,120  0,003393

P -0,2920 -319,3 7,218E-03 1,805E-03 284,4 3,94E+07 1,228E+05 -1,123  0,003117
B104  25*%*50 9®16 6P18 P8/10

N  0,3060 375,7 7,708E-03 1,927E-03 336,6 4,37E+07 1,313E+05 1,116  0,003005

P -0,2352 -397,0 5,626E-03 1,688E-03 353,1 6,28E+07 1,913E+05 -1,124  0,003046
B105 30*60 8®16 6P18 P8/10

N 0,2356 418,2 5,711E-03 1,713E-03 371,4 6,50E+07 2,033E+05 1,126 0,003128

P -0,2336  -280,8 5,303E-03 1,591E-03 252,9 4,777E+07 1,223E+05 -1,110  0,002564
B106  30*60 8®16 7TP14 P8/10

N 0,2464 415,1 5,840E-03 1,752E-03 371,0 6,35E+07 1,835E+05 1,119  0,002890

P -0,2928 -318,7 7,168E-03 1,792E-03 283,6 3,96E+07 1,229E+05 -1,124  0,003104
B109  25*%50 7®19 6®18 P8/10

N 0,3062 406,0 7,903E-03 1,976E-03 364,1 4,61E+07 1,406E+05 1,115 0,003050

P -0,2348 -312,6 5,392E-03 1,618E-03 280,9 5,21E+07 1,381E+05 -1,113  0,002651
B119  30*60 9®16 6P16 P8/10

N 0,2479 464,8 5,941E-03 1,782E-03 414,5 6,98E+07 2,077E+05 1,121  0,002976

P -0,2355 -364,4 5,532E-03 1,660E-03 325,3 5,88E+07 1,700E+05 -1,120  0,002891
B121  30*60 9®16 7®16 P8/10

N 0,2443 466,4 5,913E-03 1,774E-03 416,2 7,04E+07 2,105E+05 1,121 0,002990
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. . iki
. . En En Efektif . Efektif . o .
Plastik Enkesit e gy : Biyik Biyik Akma Dol yyma  Efektfpr  Efektf - Ust - Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye U o erens Akma . 2, Akma EI Dayanmm Peklesme
Donat1 Donati Egrilik Moment Egriligi . . Momenti (N.m") 2 ..

Adi (cm) (1/m)  (kKN.m) (1/m) Donmesi (kN.m) (N.m") Carpam Egimi

P -0,2955 -316,2 7,203E-03 1,801E-03 281,4 3,91E+07 1,208E+05 -1,124  0,003090
B124  25%50 719 6®18 &10/10

N 0,3211 405,8 7,974E-03 1,994E-03 363,2 4,55E+07 1,361E+05 1,117 0,002991

P -0,2955 -375,4 7,493E-03 1,873E-03 332,9 4,44E+07 1,478E+05 -1,128  0,003329
BI125  25%50 719 9&16 &10/10

N 03044 410,5 7,799E-03 1,950E-03 364,1 4,67E+07 1,564E+05 1,127  0,003349

P -0,2946 -316,5 7,258E-03 1,815E-03 282,2 3,89E+07 1,194E+05 -1,122 0,003069
B126  25%50 9®16 6418 P10/10

N 0,3052 374,3 7,701E-03 1,925E-03 333,2 4,33E+07 1,381E+05 1,123 0,003189

P -0,2950 -375,2 7,418E-03 1,855E-03 333,6 4,50E+07 1,443E+05 -1,125  0,003207
B127  25%50 7920 9¥16 P10/10

N 0,3097 452,6 8,061E-03 2,015E-03 402,9 5,00E+07 1,646E+05 1,123 0,003292

P -0,2959 -315,1 7,297E-03 1,824E-03 282,0 3,86E+07 1,150E+05 -1,117 ~ 0,002979
B128  25%50 7®18 6418 &10/10

N 0,3078 366,5 7,714E-03 1,929E-03 326,5 4,23E+07 1,335E+05 1,123 0,003156

P -0,2951 -315,8 7,131E-03 1,783E-03 281,5 3,95E+07 1,192E+05 -1,122  0,003018
BI130  25%50 7920 6®18 P10/10

N 0,3284 4459 8,221E-03 2,055E-03 399,4 4,86E+07 1,451E+05 1,116  0,002986

P -0,2956 -351,9 7,327E-03 1,832E-03 312,6 4,27E+07 1,362E+05 -1,126  0,003190
BI131  25%50 7920 6®19 &10/10

N 0,3237 4484 8,158E-03 2,040E-03 401,8 4,92E+07 1,479E+05 1,116  0,003006

P -0,2951 -316,6 7,338E-03 1,835E-03 282,0 3,84E+07 1,202E+05 -1,123  0,003130
BI133  25%50 8®16 6P18 P10/10

N 0,2998 333,7 7,454E-03 1,864E-03 297,0 3,98E+07 1,256E+05 1,124 0,003156

P -0,3012 -352,5 7,556E-03 1,889E-03 313,6 4,15E+07 1,321E+05 -1,124  0,003183
B134  25%*50 8®16 6419 P10/10

N 0,2952 334,0 7,384E-03 1,846E-03 296,7 4,02E+07 1,297E+05 1,126 0,003226

P -0,2960 -351,2 7,419E-03 1,855E-03 312,9 4,22E+07 1,329E+05 -1,122  0,003149
BI135  25%50 7®19 6®19 &10/10

N 0,3093 407,3 7,893E-03 1,973E-03 363,9 4,61E+07 1,441E+05 1,119  0,003126
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. . En En Efektif . Efektif . o <
Plast.lk Enkesit Ust Al ' Biiyilk Biiyik  Akma Efektif Akma  Efektif EI Efektif Ust Dogrulu
Kesit Boyutu D D Etriye Esrilik M Esrilisi Akma M . Nom? Akma EI Dayanmim Peklesme
Adi (cm) onati Donati grili oment Egriligi Dénmesi omenti (N.m") (N.m?) Carpam Egimi
(1/m) (kN.m) (1/m) (KN.m)

P -0,2368 -363,3 5,605E-03 1,682E-03 3244 5/779E+07 1,679E+05 -1,120  0,002900
B136 30*60 7®16 7®16 P10/10

N 0,2368 363,3 5,605E-03 1,682E-03 3244 5/79E+07 1,679E+05 1,120  0,002900

P -0,2480 -481,2 6,032E-03 1,810E-03 430,0 7,13E+07 2,117E+05 -1,119  0,002969
B137 30*60 7®16 6420 P10/10

N 0,2369 362,0 5,520E-03 1,656E-03 324,0 5,87E+07 1,642E+05 1,117  0,002797

P -0,2370 -363,0 5,554E-03 1,666E-03 323,7 5,83E+07 1,701E+05 -1,121  0,002918
B138  30*60 6®19 7®16 P10/10

N 0,2440  436,9 5,871E-03 1,761E-03 389,5 6,63E+07 1,991E+05 1,122 0,003003

P -0,2441 -482,6 5,943E-03 1,783E-03 429,5 7,23E+07 2,231E+05 -1,124  0,003086
B139  30*60 6®19 620 &10/10

N 0,2384  435,7 5,765E-03 1,730E-03 389,5 6,76E+07 1,984E+05 1,119  0,002935

P -0,2363 -362,6 5,484E-03 1,645E-03 32477 592E+07 1,644E+05 -1,117  0,002777
B140  30*60 8®18 7P16 P10/10

N  0,2481 519,6 6,119E-03 1,836E-03 464,8 7,60E+07 2,267E+05 1,118 0,002983

P -0,2377 -437,1 5/712E-03 1,714E-03 389,1 6,81E+07 2,069E+05 -1,123  0,003038
B141 30*60 8®18 6419 &10/10

N 0,2446 521,3 6,051E-03 1,815E-03 464,1 7,67E+07 2,397E+05 1,123 0,003125

P -0,2381 -484,1 5,848E-03 1,754E-03 430,3 7,36E+07 2,316E+05 -1,125  0,003147
B142  30%*60 8®18 620 &10/10

N 0,2404 521,5 5,999E-03 1,800E-03 464,8 7,75E+07 2,419E+05 1,122 0,003121

P -0,2425 -565,5 5,068E-03 1,520E-03 502,8 8,29E+07 2,652E+05 -1,125  0,003199
B143  30%*60 8®18 7¥20 &10/10

N 02375 523,5 5,912E-03 1,774E-03 4654 7,8TE+07 2,507E+05 1,125 0,003186

P -0,2375 -437,0 5,766E-03 1,730E-03 389,9 6,76E+07 2,032E+05 -1,121  0,003006
B144  30%*60 9®16 6P19 &10/10

N 0,2379 465,7 5,850E-03 1,755E-03 414,2 7,08E+07 2,219E+05 1,124 0,003134

P -0,2450 -563,0 6,131E-03 1,839E-03 500,4 8,16E+07 2,621E+05 -1,125 0,003212
B145 30*60 9®16 7920 &10/10

N 0,2373 4654 5,751E-03 1,725E-03 414,6 721E+07 2,195E+05 1,123 0,003044
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Plastik Enkesit En En Efektif  prokee  Efektif . Efektif Ust Iki
. Ust  Alt . Bilyiik  Biiyiik Akma Akma Efektif EI Dogrulu
Kesit Boyutu Etriye A SEPN Akma . 2 Akma EI Dayamm
Ad (cm) Donati Donati Egrilik Moment  Egriligi Dénmesi Momenti (N.m") (N.m?) Carpam Peklesme
(1/m) (kN.m) (1/m) (kN.m) Egimi

P -0,2373 -437,0  5,692E-03 1,708E-03 389.4 6,84E+07 2,057E+05 -1,122  0,003007
B146  30*60 7®20 6P19 ®10/10

N 0,2480 561,2  6,163E-03 1,849E-03 501,44 8,14E+07 2,473E+05 1,119  0,003038

P -0,2384 -521,5  5,925E-03 1,778E-03  464,8 7,84E+07 2,440E+05 -1,122 0,003112
B147  30%*60 7420 8P18 ®10/10

N 0,2436 562,6 6,110E-03 1,833E-03  501,9 821E+07 2,559E+05 1,121 0,003117

P -0,2374 -565,8  6,026E-03 1,808E-03  503,5 8,36E+07 2,695E+05 -1,124  0,003224
B148  30%¥60 7®20 7%20 ©10/10

N 0,2374 565,8 6,026E-03 1,808E-03  503,5 8,36E+07 2,695E+05 1,124 0,003224

P -0,2462 -641,2  6,276E-03 1,883E-03  572,3 9,12E+07 2,872E+05 -1,120  0,003149
B149  30%*60 7®20 8P20 $10/10

N 0,2383 563,2 5971E-03 1,791E-03  500,7 8,39E+07 2,687E+05 1,125  0,003203

P -0,2372 -436,9 5,630E-03 1,689E-03 389,4 6,92E+07 2,053E+05 -1,122 0,002967
B150  30%*60 8®20 6P19 ©10/10

N 0,2576 637,0 6,422E-03 1,927E-03  570,0 8,88E+07 2,667E+05 1,118  0,003003

P -0,2379 -521,2  5,859E-03 1,758E-03  465,5 7,95E+07 2,400E+05 -1,120  0,003019
B151 30%60 8®20 8P18 ©10/10

N 0,2483 640,4 6,324E-03 1,897E-03  571,4 9,04E+07 2,850E+05 1,121 0,003153

P -0,2384 -586,5 6,024E-03 1,807E-03  521,8 8,66E+07 2,783E+05 -1,124  0,003214
B152  30%*60 8®20 918 ®10/10

N 0,2443 643,2 6,239E-03 1,872E-03  571,1 9,15E+07 3,027E+05 1,126 0,003308

P -0,2388 -643,8 6,168E-03 1,850E-03  571,4 9,26E+07 3,111E+05 -1,127  0,003360
B153  30%60 8®20 8P20 ©10/10

N 0,2389 643,7 6,175E-03 1,853E-03  570,2 9,23E+07 3,162E+05 1,129  0,003426

P -0,2464 -723,1  6,392E-03 1,918E-03  642,3 1,00E+08 3,369E+05 -1,126  0,003369
B154  30%60 8320 9%20 ©10/10

N 0,2384 644,0 6,099E-03 1,830E-03  571,0 9,36E+07 3,141E+05 1,128  0,003356

P -0,2380 -587,3 5,938E-03 1,781E-03  521,7 8,78E+07 2,830E+05 -1,126  0,003223
B155 30%60 9®20 918 ®10/10

N 0,2486 720,9 6,447E-03 1,934E-03  641,0 9,94E+07 3,300E+05 1,125  0,003320

P -0,2389 -724,2  6,286E-03 1,886E-03  641,8 1,02E+08 3,536E+05 -1,128  0,003467
B156  30%60 9920 9%20 ©10/10

N 0,2391 7254 6,282E-03 1,885E-03  640,2 1,02E+08 3,660E+05 1,133 0,003588
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EnBiiyik  En Biiyiik EnBiyik o piviik EnBilyik P=0'daki P=0'daki
, .. ... Momente . . . aki
Kolon Yiikleme Eksene"l ) Eksene.! ) P=0'da En Biiyiik Karsilik Momentln. Momentln. Momentln. Momentin
Tiirii Aqsi Basing Yiikii Cekme Yiikii Moment Moment Gelen M2. Ekse.nl M3. Ekse.m M2. Ekse.nl M3 Ekseni
(M=0) (M=0) Eksenel Yiik Bileseni Bileseni Bileseni Bileseni
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m
0 134 319 1963 319 0 134 0
22,5 141 279 1854 258 107 130 54
S01 45 5895 -805 146 255 1776 180 180 104 104
67,5 139 264 1857 101 243 53 129
90 135 294 1986 0 294 0 135
0 130 313 2075 313 0 130 0
22,5 135 276 1928 255 106 125 52
S02 45 6332 =776 141 260 1841 184 184 99 99
67,5 135 276 1928 106 255 52 125
90 130 313 2075 0 313 0 130
0 271 616 3146 616 0 271 0
22,5 281 544 2941 503 208 260 108
S03 45 9493 -1293 292 512 2816 362 362 206 206
67,5 281 544 2941 208 503 108 260
90 271 616 3146 0 616 0 271
0 286 637 3206 637 0 286 0
22,5 294 560 2993 517 214 272 113
S04 45 9883 -1351 305 526 2864 372 372 216 216
67,5 294 560 2993 214 517 113 272
90 286 637 3206 0 637 0 286
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En Biiyik  En Biiyiik EnBiyik —p piiviik  EnBiiyiik P=0'daki P=0'daki
, .. ... Momente . . . aKi1
Kolon Yiikleme Eksenel Eksenel P=0'da En Biiyiik Kargihik Momentin Momentin Momentin pNfomentin
v Basing Yiikii Cekme Yiikii Moment Moment M2 Ekseni M3 Ekseni M2 Ekseni ©N3 Ekseni
Tird — Agst (M=0) (M=0) Gelen Bileseni  Bileseni  Bileseni  Bijosoni
Eksenel Yiik ? } ; Bileseni
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m
0 416 1104 4528 1104 0 416 0
22,5 438 963 4220 889 368 404 167
S05 45 13610 -1578 456 879 4046 622 622 323 323
67,5 430 908 4232 347 839 165 397
90 409 1016 4582 0 1016 0 409
0 485 1160 4469 1160 0 485 0
22,5 500 1007 4202 930 385 462 191
S06 45 13640 -1842 512 901 4038 637 637 362 362
67,5 480 909 4232 348 840 184 444
90 453 1007 4583 0 1007 0 453
0 684 1358 4437 1358 0 684 0
22,5 697 1159 4240 1071 444 644 267
S07 45 14360 -2634 695 1011 4089 715 715 491 491
67,5 648 996 4289 381 920 248 599
90 625 1100 4626 0 1100 0 625
0 252 634 3016 634 0 252 0
22,5 266 550 2859 508 210 246 102
S08 45 9013 -1185 278 498 2746 352 352 197 197
67,5 262 510 2868 195 471 100 242
90 251 567 3068 0 567 0 251
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En Biiyiik  En Biiyiik EnBiyik —p. piiviik  En Bilyiik  P=0'daki P=0'daki
, .. ... Momente . . . aki
Kolon Yiikleme Eksene"l ) Eksene.! ) P=0'da En Biiyiik Kargilik Momentln. Momentm. Momentm. Momentin
v Basing Yiikii Cekme Yiikii Moment Moment M2 Ekseni M3 Ekseni M2 Ekseni ©\[3 Ekseni
Tird — Agst (M=0) (M=0) Gelen Bileseni  Bileseni  Bileseni Jeseni
Eksenel Yiik } ? ; Bileseni
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m
0 311 688 2996 688 0 311 0
22,5 323 593 2863 548 227 299 124
S09 45 9208 -1449 334 531 2756 375 375 236 236
67,5 313 537 2877 206 496 120 290
90 300 598 3065 0 598 0 300
0 366 731 2917 731 0 366 0
22,5 372 625 2835 577 239 344 142
S10 45 9104 -1713 372 545 2740 385 385 263 263
67,5 347 536 2867 205 495 133 321
90 334 585 3045 0 585 0 334
0 238 623 3183 623 0 238 0
22,5 249 546 2965 504 209 230 95
S11 45 9623 -1103 260 505 2839 357 357 184 184
67,5 248 528 2969 202 488 95 229
90 238 594 3205 0 594 0 238
0 402 1026 4521 1026 0 402 0
22,5 413 910 4203 841 348 382 158
S12 45 13370 -1531 426 851 4028 602 602 301 301
67,5 411 896 4213 343 828 157 380
90 391 1005 4547 0 1005 0 391
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EnBiiyik  En Biiyiik EnBiyik B piiviik EnBiiyilk P=0'daki  P=0'daki
\ .. .., Momente . . . .
Kolon Yiikleme Eksene"l ) Eksene.! ) P=0'da En Biiyiik Karsilik Momentln' Momentm. Momentm. Momentin
e Basing Yiikii Cekme Yiikii Moment Moment M2 Ekseni M3 Ekseni M2 Ekseni M3 Ekseni
Tird Agist (M=0) (M=0) Gelen Bileseni Bileseni Bileseni Bileseni
Eksenel Yiik sent
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m

0 548 1223 4473 1223 0 548 0

22,5 563 1053 4228 973 403 520 215

S13 45 13940 -2106 574 934 4066 661 661 406 406
67,5 537 936 4264 358 865 206 496

90 509 1036 4612 0 1036 0 509

0 618 1292 4448 1292 0 618 0

22,5 631 1108 4227 1024 424 583 242

S14 45 14120 -2370 636 974 4072 689 689 450 450
67,5 597 967 4270 370 893 229 552

90 568 1069 4612 0 1069 0 568

0 751 1424 4426 1424 0 751 0

22,5 763 1210 4252 1118 463 705 292

S15 45 14610 -2868 752 1048 4106 741 741 532 532
67,5 699 1024 4308 392 946 267 646

90 681 1131 4640 0 1131 0 681

0 400 1015 4480 1015 0 400 0

22,5 419 903 4167 834 345 387 160

S16 45 13140 -1552 435 850 3990 601 601 307 307
67,5 419 903 4167 345 834 160 387

90 400 1015 4480 0 1015 0 400
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En Biiyiik En Biiyiik

En Biiyiik

Fksenel Eksenel Momente En Biiyilkk En Biyiik P=0'daki P=0'daki
Kolon Yiikleme Basing Cekme P=0'da En Biiyilk Karsihk Momentin Momentin Momentin Momentin
v A - Moment Moment Gelen M2 Ekseni M3 Ekseni M2 Ekseni M3 Ekseni
Turi Acisi Yiikii Yiikii . . . . . . . .
Eksenel Bileseni Bileseni Bileseni Bileseni
M=0) M=0) Yiik
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m
0 47 109 1038 109 0 47 0
22,5 50 99 988 92 38 46 19
S17 45 2775 -388 52 95 951 67 67 37 37
67,5 50 102 988 39 94 19 46
90 47 113 1034 0 113 0 47
0 75 194 1511 194 0 75 0
22,5 79 172 1412 159 66 73 30
S18 45 4418 -517 84 162 1353 114 114 59 59
67,5 79 172 1412 66 159 30 73
90 75 194 1511 0 194 0 75
0 160 342 1929 342 0 160 0
22,5 168 296 1842 273 113 155 64
S19 45 5897 -974 172 267 1767 189 189 122 122
67,5 164 273 1845 104 252 63 151
90 158 303 1962 0 303 0 158
0 414 1044 4573 1044 0 414 0
22,5 429 924 4241 853 353 396 164
S20 45 13660 -1583 446 869 4060 615 615 316 316
67,5 429 924 4241 353 853 164 396
90 414 1044 4573 0 1044 0 414
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EnBiiyik  En Biiyiik EnBiyik @ piiviik EnBiyiik P=0'daki  p=0'daki
, .. ... Momente . . . .
Kolon Yiikleme Eksene"l ) Eksene.! ) P=0'da En Biiyiik Karsilik Momentln. Momentln. Momentln. Momentin
v Basing Yiikii Cekme Yiikii Moment Moment M2 Ekseni M3 Ekseni M2 Ekseni M3 Ekseni
Tiird Agist (M=0) (M=0) Gelen Bileseni Bileseni Bileseni Bileseni
Eksenel Yiik sem
kN kN kN.m kN.m kN kN.m kN.m kN.m kN.m
0 434 1041 4587 1041 0 434 0
22,5 451 923 4176 852 353 417 173
S21 45 13260 -1689 468 869 3999 614 614 331 331
67,5 451 923 4176 353 852 173 417
90 434 1041 4587 0 1041 0 434
0 62 129 1126 129 0 62 0
22,5 64 114 1052 105 44 59 25
S22 45 3395 -517 67 107 1008 76 76 47 47
67,5 64 114 1052 44 105 25 59
90 62 129 1126 0 129 0 62
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“IMIB BUNSNI[NIZOP | X,, LIO[IOZOP 10ALIDd dA LIB[URIO S[INY ULYId UR[O SO : JON

BINA

3A1KO00E
3A1KO05E
3AIKI10E
3A1K15E
3A1K20E
3A1K25E
3A1K30E
3A2K00E
3A2KO05E
3A2K10E
3A2K15E
3A2K20E
3A2K25E
3A2K30E
3A5K00E
3A5K05E
3A5K10E
3A5K15E
3A5K20E
3A5K25E
3A5K30E
3A8KO00E
3A8KO05E
3A8K10E
3A8KI15E
3A8K20E
3A8K25E
3A8K30E

Mod1

0,97
0,90
0,86
0,83
0,82
0,82

0,82
0,78
0,76
0,75
0,74

0,68
0,66
0,65
0,65

0,67
0,65
0,64
0,64

Mod2
1,00

0,91
0,88

0,79
0,77
0,72

0,78
0,75
0,71

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,03
0,10
0,14
0,17
0,18
0,18

0,03
0,09
0,14
0,16
0,17
0,17

0,03
0,08
0,11
0,13
0,14
0,14

0,02
0,07
0,10
0,12
0,13
0,14

Mod4

0,11
0,11
0,10
0,10
0,10

0,11
0,10
0,10
0,10

Mod5

0,09

0,12
0,12

0,12
0,12
0,11

Mod6

0,02
0,02
0,03
0,03

0,00
0,01
0,02
0,01
0,03
0,03

Mod7

0,04
0,03
0,04
0,02
0,02

X
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,92
0,91
0,90
0,92
0,91
0,92
0,92
0,90
0,90
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93

0,363
0,376
0,392
0,412
0,434
0,457

0,492
0,514
0,541
0,570
0,601

0,852
0,895
0,942
0,993

1,003
1,053
1,107
1,166

ILGILI MODA AIT PERIYOT (sn)

2
0,359

0,469
0,475

0,777
0,788
0,815

0,919
0,930
0,961

3

0,274
0,265
0,254
0,241
0,229
0,218

0,362
0,349
0,334
0,318
0,302
0,286

0,596
0,576
0,551
0,525
0,498
0,473

0,696
0,674
0,646
0,615
0,585
0,555

4

0,288
0,301
0,316
0,333
0,351

0,350
0,368
0,387
0,408

5

0,165

0,274
0,278

0,320
0,324
0,335

6

0,195
0,185
0,184
0,193

0,244
0,236
0,226
0,215
0,220
0,232

0,190
0,199
0,209
0,205
0,194
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“IMIE BUNSN[NIZOP | X,, LIS[IOZIP 10ALISA A LIB[URIO S[INY ULYId UR[O SO : JON

BINA

4A1KO00E
4A1KO0SE
4A1K10E
4A1K15E
4A1K20E
4A1K25E
4A1K30E
4A2K00E
4A2K05E
4A2K10E
4A2K15E
4A2K20E
4A2K25E
4A2K30E
4A5KO00E
4A5KO0SE
4AS5K10E
4ASK15E
4A5K20E
4A5K25E
4A5K30E
4A8K00E
4A8KO05E
4A8K10E
4A8K15E
4A8K20E
4A8K25E
4A8K30E

Mod1

0,94
0,86
0,82
0,80
0,80
0,80

0,86
0,78
0,74
0,73
0,74
0,73

0,71
0,65
0,63
0,63
0,63

0,68
0,64
0,63
0,63
0,63

Mod2
1,00

0,91

0,79
0,74

0,78
0,74

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,06
0,14
0,18
0,20
0,20
0,20

0,06
0,13
0,17
0,19
0,18
0,18

0,05
0,08
0,14
0,16
0,16
0,16

0,04
0,10
0,14
0,15
0,15
0,15

Mod4

0,11
0,10
0,10
0,10
0,10

0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

Mod5

0,09

0,12
0,12

0,12
0,11

Mod6

0,02
0,02
0,03
0,03

0,01
0,02
0,02
0,01
0,03
0,03

Mod7

0,03
0,03
0,05
0,03
0,03

|
1,00 |

1,00 | 0,372
1,00 | 0,388
1,00 | 0,410
1,00 | 0,435
1,00 | 0,462
1,00 | 0,490
1,00 |

0,91 | 0,486
0,91 | 0,508
091 | 0,537
0,91 | 0,570
0,92 | 0,601
091 | 0,642
0,92 |

0,91 |

0,90 | 0,816
0,91 | 0,884
091 | 0937
0,92 | 0,995
092 | 1,057
0,90 |

0,90 |

0,93 | 0991
0,93 | 1,045
0,93 | 1,107
0,93 | 1,175
0,93 | 1,247

ILGILI MODA AIT PERIYOT (sn)

2
0,367

0,476

0,785
0,800

0,932
0,949

3

0,288
0,276
0,261
0,246
0,232
0,367

0,379
0,362
0,343
0,323
0,300
0,287

0,623
0,610
0,564
0,532
0,501
0,472

0,732
0,701
0,664
0,627
0,591
0,557

4

0,289
0,313
0,332
0,352
0,374

0,345
0,364
0,386
0,410
0,435

5

0,168

0,277
0,283

0,324
0,330

6

0,199
0,188
0,194
0,206

0,256
0,245
0,232
0,220
0,233
0,248

0,196
0,207
0,218
0,206
0,194
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“IIIR BUNSN[NIZOP _ X,, LIO[I9ZIP JOALIIA 9A LIB[URIO [N UDY)D UR[O SO : JION

BINA

5A1KO00E
5A1KO05E
SAIKI0E
5SA1K15E
SA1K20E
5A1K25E
5A1K30E
5A2KO00E
5A2K05E
5A2K10E
5A2K15E
5SA2K20E
5A2K25E
5A2K30E
5A5K00E
5A5KO05E
5A5K10E
5A5K15E
5A5K20E
5A5K25E
5A5K30E
5SA8KO00E
5A8KO05E
5SA8K10E
5A8K15E
5SA8K20E
5A8K25E
5SA8K30E

Mod1

0,92
0,83
0,79
0,78
0,78
0,79

0,83
0,75
0,72
0,71
0,71
0,72

0,65
0,62
0,62
0,62
0,62

0,72
0,65
0,62
0,61
0,61
0,62

Mod2
1,00

0,91

0,79

0,72

0,78

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,08
0,17
0,21
0,22
0,22
0,21

0,08
0,16
0,19
0,20
0,20
0,19

0,07
0,14
0,17
0,17
0,17
0,17

0,06
0,13
0,16
0,17
0,17
0,16

Mod4

0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10

0,11
0,10
0,10
0,09
0,10
0,10

Mod5

0,09

0,12

0,12

Mod6

0,02
0,03
0,03
0,03
0,03

0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

Mod7

0,03
0,03
0,03
0,03

T |

1

0,378
0,398
0,423
0,452
0,482
0,514

0,417
0,440
0,468
0,499
0,533
0,569

0,855
0,910
0,971
1,037
1,106

0,960
1,011
1,075
1,146
1,222
1,303

ILGILI MODA AIT PERIYOT (sn)

2
0,369

0,407

0,791

0,811

0,938

3

0,300
0,284
0,267
0,250
0,235
0,220

0,331
0,314
0,295
0,277
0,259
0,243

0,645
0,612
0,575
0,575
0,504
0,473

0,758
0,720
0,677
0,635
0,595
0,558

4

0,287
0,303
0,322
0,322
0,367
0,391

0,334
0,352
0,375
0,400
0,426
0,455

5

0,136

0,280

0,326

6

0,216
0,203
0,203
0,203
0,216

0,265
0,251
0,236
0,228
0,243
0,259

0,200
0,213
0,221
0,208
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“IIIR BUNSN[NIZOP _ X,, LIO[I9ZIP JOALIIA 9A LIB[URIO [N UDY)D UR[O SO : JION

BINA

6A1K00E
6A1KO05E
6A1K10E
6A1K15E
6A1K20E
6A1K25E
6A1K30E
6A2KO00E
6A2K05E
6A2K10E
6A2K15E
6A2K20E
6A2K25E
6A2K30E
6A5K00E
6A5KO05E
6A5K10E
6A5K15E
6A5K20E
6A5K25E
6A5K30E
6A8KO00E
6A8KO05E
6A8K10E
6A8K15E
6A8K20E
6A8K25E
6A8K30E

Mod1l

0,89
0,80
0,76
0,76
0,77
0,78

0,81
0,72
0,69
0,69
0,70
0,71

0,70
0,62
0,60
0,60
0,61
0,62

0,69
0,62
0,60
0,59
0,60
0,61

Mod2
1,00

0,91

0,79

0,78

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,11
0,20
0,24
0,24
0,23
0,22

0,10
0,19
0,22
0,22
0,21
0,20

0,09
0,17
0,19
0,19
0,18
0,17

0,08
0,16
0,18
0,18
0,18
0,17

Mod4

0,11
0,10
0,09
0,09
0,10
0,10

0,11
0,10
0,09
0,09
0,09
0,10

Mod5

0,09

0,12

0,12

Mod6

0,03
0,03
0,02
0,03
0,03

0,01
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03

Mod7

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

X
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,90
0,91
0,91
0,90
0,91
0,92
0,90
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,90

1

0,382
0,406
0,434
0,465
0,497
0,532

0,422
0,448
0,479
0,513
0,550
0,588

0,820
0,871
0,932
0,999
1,070
1,145

0,969
1,027
1,098
1,176
1,259
1,347

ILGILI MODA AIT PERIYOT (SN)

2
0,371

0,410

0,796

0,941

3

0,308
0,290
0,271
0,253
0,237
0,221

0,341
0,321
0,300
0,280
0,261
0,244

0,663
0,625
0,584
0,545
0,509
0,475

0,779
0,734
0,687
0,642
0,599
0,560

4

0,290
0,308
0,330
0,353
0,378
0,405

0,337
0,358
0,383
0,410
0,439
0,470

5

0,137

0,281

0,328

6

0,221
0,206
0,195
0,209
0,224

0,272
0,256
0,240
0,234
0,250
0,267

0,192
0,204
0,218
0,224
0,209
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“IMIE BUNSM[NIZOP . X,, LIS[IOZAP J0ALIAd A LIB[URIO S[INY ULYIS UR[O SO : JON

BINA

TA1KO0E
TA1KOSE
7TA1K10E
TAIK15E
TA1K20E
TA1K25E
7A1K30E
TA2K00E
7A2KO05E
TA2K10E
7A2K15E
TA2K20E
7TA2K25E
TA2K30E
7A5K00E
TASKOSE
7A5K10E
TASK15E
7A5K20E
TASK25E
7A5K30E
TA8KOOE
7A8KO05E
TA8K10E
7A8K15E
TA8K20E
7A8K25E
TA8K30E

Mod1

0,86
0,77
0,75
0,75
0,76
0,77

0,78
0,70
0,68
0,68
0,69
0,70

0,67
0,60
0,59
0,60
0,60
0,61

0,67
0,60
0,58
0,58
0,59
0,60

Mod2
1,00

0,91

0,79

0,78

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,14
0,23
0,25
0,25
0,24
0,23

0,13
0,21
0,23
0,23
0,22
0,21

0,12
0,19
0,20
0,20
0,19
0,18

0,11
0,18
0,20
0,19
0,19
0,17

Mod4

0,11
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10

0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10

Mod5

0,09

0,12

0,12

Mod6

0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Mod7

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

I
z |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
091 |
0,91 |
091 |
0,91 |
0,91 |
0,91 |
0,91 |
0,91 |
0,91 |
0,91 |
0,92 |
0,91 |
0,92 |
0,90 |
0,93 |
0,93 |
0,93 |
0,93 |
0,93 |
0,90 |

1

0,386
0,412
0,442
0,475
0,509
0,546

0,426
0,454
0,488
0,524
0,562
0,603

0,827
0,883
0,948
1,042
1,093
1,172

0,977
1,042
1,118
1,200
1,288
1,381

ILGILI MODA AIT PERIYOT (SN)

2
0,373

0,412

0,798

0,945

3

0,315
0,295
0,275
0,275
0,239
0,223

0,347
0,326
0,303
0,283
0,263
0,246

0,676
0,633
0,590
0,562
0,511
0,477

0,795
0,746
0,695
0,647
0,603
0,563

4

0,292
0,312
0,335
0,368
0,387
0,414

0,340
0,363
0,389
0,418
0,449
0,481

5

0,138

0,282

0,329

6

0,239
0,224
0,209
0,203
0,214
0,229

0,277
0,260
0,242
0,238
0,256
0,274

0,194
0,207
0,222
0,226
0,210
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BINA

8A1KO0OE
8A1KO5E
8AIKI10E
8A1K15E
8A1K20E
8A1K25E
8A1K30E
8A2K00E
8A2KO05E
8A2K10E
8A2K15E
8A2K20E
8A2K25E
8A2K30E
8A5KO00E
8A5KO05E
8A5K10E
8A5K15E
8A5K20E
8A5K25E
8A5K30E
8ABKO0OE
8A8KO5E
8A8K10E
8A8KI15E
8A8K20E
8A8K25E
8A8K30E

Mod1
1,00
0,84
0,75
0,73
0,74
0,75
0,77

0,76
0,68
0,66
0,67
0,68
0,70

0,65
0,59
0,57
0,58
0,59
0,61

0,65
0,58
0,57
0,57
0,59
0,60

Mod2

0,91

0,79

0,78

ETKiN KUTLE ORANLARI

Mod3

0,16
0,25
0,27
0,26
0,25
0,23

0,15
0,23
0,25
0,24
0,23
0,21

0,14
0,20
0,22
0,21
0,20
0,18

0,13
0,19
0,21
0,20
0,19
0,18

Mod4

0,09

0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10

0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,10

Mod5

0,12

0,12

Mod6

0,02
0,03
0,03
0,02
0,03
0,03

0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

Mod7

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

I
z |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
1,00 |
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0,91
0.91
0,91
0.92
0,90
0,93
0,93
0,93
0,93
0,93
0,90

1
0,375
0,389
0,417
0,448
0,483
0,519
0,557

0,429
0,460
0,495
0,532
0,572
0,615

0,833
0,892
0,961
1,034
1,112
1,194

0,985
1,055
1,135
1,221
1,313
1,409

ILGILI MODA AIT PERIYOT (SN)

2

0,413

0,800

0,948

3

0,320
0,299
0,278
0,258
0,240
0,224

0,353
0,330
0,306
0,285
0,265
0,247

0,686
0,640
0,595
0,553
0,514
0,478

0,809
0,756
0,703
0,653
0,607
0,566

4

0,139

0,295
0,316
0,340
0,366
0,393
0,422

0,343
0,368
0,395
0,426
0,458
0,491

5

0,283

0,330

6

0,243
0,226
0,210
0,202
0,218
0,234

0,282
0,263
0,245
0,242
0,261
0,280

0,195
0,209
0,225
0,228
0,212
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Ek-6 Binalara ait deprem talepleri

Taban Kesme

183

| Ag:ﬁ?gl Deprem Yiikii Kuvveti Hedef Deplesman

Bina  (wi=gi+ngi) \jodal Esdeger Vadd® LMod Uniform 1Mod Uniform
kN KN kN kN kN kN m m

3A1KO0E 792 781 0039 0,039
3ATKOSE 773 769 0042 0,042
3AIKIOE 752 752 0043 0,043
3AIKISE 1802 235 235 235 634 725 0051 0,045
3ATK20E 591 695 0058 0,048
3A1K25E 561 661 0064 0,052
3ATK30E 533 626 0070 0,056
3A2K00E 1156 1275 0083 0,075
3A2KO0SE 1131 1253 0086 0,077
3A2K10E 1106 1255 0093 0,079
3A2KISE 3656 444 477 444 1117 1325 0098 0,076
3A2K20E 1076 1284 0,106 0,079
3A2K25E 1023 1231 0116 0,086
3A2K30E 967 1170 0,121 0,093
3ASKOOE 2260 2740 0,165 0,144
3A5KOSE 2271 2780 0,168 0,145
3A5KI10E 2387 2960 0,174 0,146
3ASKISE 9578 1014 1247 1122 2467 3190 0,183 0,148
3ASK20E 2382 3215 0,191 0,154
3A5K25E 2396 3306 0201 0,160
3A5K30E 2265 3125 0217 0,169
3A8KO0E 3766 4512 0,191 0,165
3A8KOSE 3872 4652 0,194 0,166
3A8K10E 4107 4982 0201 0,169
3ASKISE 16999 1719 2160 1944 4067 5113 0203 0173
3A8K20E 3907 5169 0215 0,180
3A8K25E 3949 5371 0231 0,188
3A8K30E 3850 5210 0243 0,197
4ATKOOE 999 999 0041 0,041
4AIKOSE 907 969 0043 0,044
4AIKI0E 809 935 0050 0,046
AAIKISE 2337 305 305 305 739 891 0057 0,049
4ATK20E 692 839 0064 0,053
4ATK2SE 658 789 0072 0,058
4ATK30E 627 740 0080 0,065



Ek-6 Binalara ait deprem talepleri (devami)

Taban Kesme

184

]}inav Deprem Yiikii Kuvveti Hedef Deplesman
Bina (w?;g 1111 o i) - Madde . .
gi+nql) Modal Esdeger 285 1.Mod Uniform 1.Mod Uniform
kN kN kN kN kN kN m m
4A2K00E 1451 1607 0,086 0,078
4A2K05E 1458 1650 0,090 0,077
4A2K10E 1418 1716 0,097 0,076
4A2K15E 4738 576 619 576 1312 1630 0,108 0,081
4A2K20E 1234 1543 0,120 0,088
4A2K25E 1189 1462 0,125 0,095
4A2K30E 1127 1390 0,133 0,106
4ASKO0E 2786 3380 0,169 0,147
4AS5KOSE 2981 3691 0,170 0,146
4A5K10E 3099 3956 0,175 0,146
4AS5K15E 12393 1313 1616 1454 2845 3972 0,189 0,153
4ASK20E 2768 3885 0,203 0,160
4A5K25E 2668 3741 0,217 0,168
4AS5K30E 2646 3718 0,221 0,179
4A8KO0E 4893 5853 0,194 0,167
4A8KO0SE 5069 6126 0,198 0,169
4A8K10E 5143 6592 0,208 0,172
4A8KI15E 21962 2201 2764 2485 4814 6574 0,215 0,179
4A8K20E 4752 6567 0,228 0,188
4A8K25E 4583 6336 0,245 0,197
4A8K30E 4523 6188 0,263 0,203
5SA1KO00E 1211 1206 0,042 0,042
5A1KO05E 1058 1170 0,046 0,045
5SAI1KI10E 929 1117 0,054 0,048
SAIKISE 2871 375 375 375 862 1047 0,062 0,052
5A1K20E 802 976 0,070 0,057
5A1K25E 761 917 0,079 0,064
5SA1K30E 724 863 0,089 0,072
5SA2KO00E 2220 2470 0,065 0,058
5A2K05E 2166 2514 0,070 0,059
5A2K10E 2052 2580 0,078 0,061
5A2K15E 5921 713 773 713 1923 2500 0,087 0,066
5A2K20E 1851 2427 0,098 0,072
5A2K25E 1773 2297 0,109 0,080
5A2K30E 1727 2214 0,121 0,088



Ek-6 Binalara ait deprem talepleri (devami)

Taban Kesme

185

]?inav Deprem Yiikii Kuvveti Hedef Deplesman
Bina (w?;g;fﬁli) . Madde . .
Modal Esdeger 285 1.Mod Uniform 1.Mod Uniform
kN kN kN kN kN kN m m
SA5KO00E 3496 4243 0,168 0,146
5A5KO05E 3678 4680 0,173 0,146
5A5KI10E 3396 4772 0,184 0,150
S5ASKISE 15207 1613 1984 1786 3379 4854 0,197 0,155
S5A5K20E 3235 4651 0,211 0,164
5A5K25E 3154 4558 0,217 0,174
5A5K30E 3033 4340 0,234 0,186
SA8KO00E 6075 7258 0,195 0,168
5A8KO05E 6169 7623 0,202 0,170
5A8KI10E 5894 8056 0,206 0,175
5A8KI5E 26924 2682 3367 3030 5586 7903 0,221 0,182
5A8K20E 5545 7926 0,238 0,192
5A8K25E 4592 7791 0,259 0,204
5A8K30E 3662 7656 0,287 0,213
6A1K00E 1376 1455 0,041 0,042
6A1KO05E 1210 1381 0,050 0,046
6A1K10E 1065 1300 0,058 0,049
6A1KI15E 3406 445 445 445 985 1207 0,066 0,053
6A1K20E 917 1123 0,075 0,060
6A1K25E 867 1061 0,085 0,067
6A1K30E 822 998 0,096 0,076
6A2K00E 2598 2886 0,066 0,059
6A2K05E 2473 2891 0,073 0,060
6A2K10E 2312 3013 0,082 0,062
6A2K15E 7019 845 917 845 2162 2865 0,093 0,068
6A2K20E 2047 2706 0,105 0,076
6A2K25E 1977 2595 0,117 0,084
6A2K30E 1932 2494 0,129 0,093
6A5KO00E 4144 5030 0,169 0,147
6A5KO05E 4103 5459 0,176 0,148
6A5K10E 3773 5509 0,188 0,152
6A5K15E 18021 1913 2352 2117 3734 5565 0,201 0,158
6A5K20E 3541 5238 0,217 0,167
6A5K25E 3448 5065 0,224 0,179
6A5K30E 3460 4960 0,245 0,192



Ek-6 Binalara ait deprem talepleri (devami)

Taban Kesme

186

]?inav Deprem Yiikii Kuvveti Hedef Deplesman
Bina (w?;g;fﬁli) . Madde . .
Modal Esdeger 285 1.Mod Uniform 1.Mod Uniform
kN kN kN kN kN kN m m
6A8KO00E 7114 8514 0,196 0,169
6A8KO05E 6986 9126 0,205 0,171
6A8KI10E 6378 9190 0,209 0,176
6A8KI15E 31887 3 3970 3573 6300 9194 0,225 0,184
6A8K20E 6122 8918 0,247 0,195
6A8K25E 4984 8644 0,254 0,202
6A8K30E 4642 8176 0,286 0,219
7A1KO00E 1671 1671 0,043 0,043
7A1KO0SE 1348 1587 0,052 0,047
7A1K10E 1190 1481 0,061 0,050
7A1KI15E 3940 516 516 516 1092 1371 0,070 0,055
7A1K20E 1028 1283 0,080 0,062
7A1K25E 972 1196 0,090 0,070
7A1K30E 958 1157 0,100 0,080
7A2KO00E 2977 3310 0,067 0,060
7A2KO05E 2720 3425 0,076 0,060
7A2K10E 2510 3348 0,086 0,064
7A2K15E 8118 978 1061 978 2372 3194 0,098 0,070
7A2K20E 2283 3056 0,110 0,078
TA2K25E 2217 2927 0,122 0,087
7A2K30E 2150 2798 0,134 0,098
7ASKO00E 4802 5835 0,169 0,147
7A5SKO05E 4544 6328 0,178 0,148
7ASK10E 4197 6272 0,191 0,153
7AS5KI15E 20836 2212 2721 2449 4069 6172 0,206 0,161
7TA5K20E 4110 6134 0,217 0,175
TAS5K25E 3902 5773 0,230 0,182
7ASK30E 3903 5155 0,251 0,194
7A8KO00E 8058 9634 0,197 0,170
7A8KO5E 7690 10393 0,206 0,172
7A8K10E 7062 10396 0,213 0,178
7A8KI15E 36850 3645 4574 4116 6902 10241 0,231 0,187
7A8K20E 5506 9960 0,248 0,198
7A8K25E 5093 9824 0,278 0,207
7A8K30E 5177 9538 0,299 0,225
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Ek-6 Binalara ait deprem talepleri (devami)

Taban Kesme

]?inav Deprem Yiikii Kuvveti Hedef Deplesman
Bina (w?f;fﬁli) . Madde . .
Modal Esdeger 285 1.Mod Uniform 1.Mod Uniform
kN kN kN kN kN kN m m
8A1KOOE 1888 1890 0,043 0,043
8A1KOSE 1476 1790 0,052 0,047
8A1K10E 1313 1656 0,061 0,051
8A1KI15E 4475 586 586 586 1212 1535 0,071 0,057
8A1K20E 1140 1433 0,081 0,064
8A1K25E 1081 1342 0,093 0,073
8A1K30E 1070 1300 0,102 0,082
8A2KO00E 3356 3730 0,068 0,061
8A2KO05E 2979 3864 0,077 0,061
8A2KI10E 2758 3769 0,088 0,064
8A2K15E 9216 1111 1205 1111 2594 3538 0,101 0,071
8A2K20E 2486 3346 0,114 0,080
8A2K25E 2433 3226 0,126 0,089
8A2K30E 2371 3101 0,136 0,100
8A5KO00E 5417 6594 0,169 0,148
8ASKOSE 4979 7196 0,180 0,149
8ASKI10E 4596 7022 0,194 0,154
8A5KI15E 23650 2512 3089 2780 4548 6949 0,209 0,161
8ASK20E 4313 6578 0,214 0,172
8AS5SK25E 3683 6445 0,238 0,185
8A5K30E 4246 6180 0,256 0,200
8A8KOOE 9187 10991 0,198 0,170
8A8BKOSE 8208 11830 0,208 0,173
8A8KI10E 7665 11553 0,215 0,179
8A8KI15E 41938 4134 5187 4669 7660 1582 0,233 0,188
8A8K20E 5445 11133 0,263 0,200
8A8K25E 5675 10787 0,300 0,210
8A8K30E 6025 9490 0,301 0,235

Not: Yukarida verilen Ek-6’da;

Madde 2.8.5. : Modal analizden elde edilen deprem yiikiiniin esdeger deprem yiikiine oraninin belli bir £
sayisindan kii¢iik olmas1 durmunda, B, biiyiitme sayisi ile artirilmis deprem yiikiinii, (D.B.Y.B.H.E.2007)
1.Mod  : Birinci mod sekli ile orantili yiik dagilimi kullanilan dogrusal olmayan statik itme analizini

Uniform : Uniform yiik dagilimi kullanilan dogrusal olmayan statik itme analizini ifade etmektedir.



Ek-7 Binalara ait statik itme egrileri
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3A1KO0OE 3A1KO00E
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== 1. Mod ==2 Mod =X=3 Mod =O=4.Mod =+=5.Mod =r=Uniform




Ek-7 Binalara ait statik itme egrileri (devami)

3A2K00E
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TABAN KESME KUVVETI (kN)
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={=1.Mod =C=2.Mod =X=3.Mod =O—4.Mod =+=5.Mod

== Uniform




Ek-7 Binalara ait statik itme egrileri (devami)

TABAN KESME KUVVETI (kN) TABAN KESME KUVVETI (kN)

TABAN KESME KUVVETI (kN)

190
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== 1 Mod =C=2 Mod =X=3 Mod =O=4 Mod =+=5 Mod === Uniform




Ek-7 Binalara ait statik itme egrileri (devami)

TABAN KESME KUVVETI (kN) TABAN KESME KUVVETI (kN)

TABAN KESME KUVVETI (kN)
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TABAN KESME KUVVETI (kN)
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Ek-7 Binalara ait statik itme egrileri (devami)

192
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