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SIMGE LIiSTESI
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ki I’inci sistemin rijitligi
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MEVCUT BiR YUKSEK YAPIDA RUZGAR YUKU NEDENIYLE MEYDANA
GELECEK P-DELTA ETKILERI

Omer AYZIT
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Diinya niifusu hizla arttigi igin, 6zellikle biiyiik kentlerde yiiksek yapilar siklikla tercih
edilmektedir. Bu durum, arastirmacilar yiiksek yapilarin diisey yiik ve yatay yiikler etkisinde

gercek davraniglarinin belirlenmesine yoneltmistir.

Yapilarin dinamik 6zelligi diisiiniildiigiinde birinci titresim periyodu 6nemli bir parametredir.
Yapida yatay rijitlik azaldikca ve periyot arttikca yapiya etkiyen yatay yiik (deprem, riizgar)
azalir. Ancak 6zellikle yiiksek yapilarn yatay yiik etkisindeki davranisini belirleyebilmek icin
periyot tek ve etkin parametre olmayabilir. Bu tip yapilarda yer degistirmeler oldukca biiyiik
oranda olacagindan ikinci mertebe etkilerinin de dikkate alinmasi gerekir. Yatay yiikler
altindaki yapilar, diisey ytklerin uygulandigi noktalarin hareket etmesinden dolay: ikinci
mertebe kuvvetlere maruz kalirlar. Bu ikinci mertebe etkiler, P-A etkileri olarak bilinir ve

yatay yer degistirmesi biiyiik olan yapilarin analizinde 6nemli bir rol oynar.

Bu tez caligmasinda, 6rnek bir yiiksek yapi igin riizgar kuvvetlerinden dolay1 olusan P — A
etkileri incelenmistir. Yapisal sistem SAP 2000-ver.10 yapisal analiz programi kullanilarak
modellenmistir. Sonuglar (P — A etkileri), TS-500/2000’e gore hesaplanan moment biiyiitme

katsayilari ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal sistem, dogrusal olmayan sistem, P — A etkileri, P — A analizi

metodlari
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P-DELTA EFFECTS DUE TO WIND LOADS ON AN EXISTENT HIGH-RISE BUILDING

Omer AYZIT
Civil Engineering, M.S. Thesis

As the world population increases, high-rise buildings are being most frequently used
especially in big cities. This situation forces the scientist to investigate the real behavior of

high-rise buildings subjected to lateral and vertical load cases.

The first natural vibrational period is a very important parameter for the dynamic behavior of
the buildings. As the rigidity of the structure decreases and its period increases, the lateral
loads (earthquake, wind) carried by the structural elements will decrease. For high-rise
buildings, the period is not the only and effective parameter that affects the horizontal loads.
Since the displacements in these structures are very high, the second order effects (P-Delta
effects) must be taken into account. In a structure, the vertical load points will move due to
lateral loads and the structure will be subjected to second order loads. These loads are known

as P — A loads and they are very effective in static analysis.

In this thesis, P-Delta effects due to the wind loads are investigated for a sample high-rise
building. The structural system was modeled in Sap 2000-v10 software. The results are

compared with the requirements of TS-500/2000 design code.

Key Words: Linear system, non-linear system, P — A effects, methods for P — A analysis
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1. GIRIS
1.1. P -A Etkileri

Bir yapiya etkiyen i¢ kuvvetlerin vegdme momentlerinin belirlenmesinde @mlukla
I. Mertebe Teorisi kullanilir. Bu durumda kesme et denge denklemlerinde glusal
olmayansekil degistirmeler ve eksenel kuvvetten dolay! eleman rgitldeki artglar ihmal

edilir.

Eksenel kuvvetler ¢ok fazla ise, yapida Il. Mertelldlerin dikkate alinmasi ve bu etkilere
gore incelenmesi; yap! boyunca @uaak i¢ kuvvetlerin ve@me momentlerinin belirlenmesi
daha gercekci bir yalkdan olacaktir. Il. Mertebe analizlerde, denge demiéi sekil
degistirmis yapi sekli Gzerinden cikartilir. Bir ska deysle, Il. Mertebe etkileri deyimi ile,
yapinin dgrusal olmayan yer dgstirmeleri dikkate alinarak gey yiklerden dolayr okan
ikincil momentler ve kuvvetler kastedilmektedir #eA etkileri olarak adlandirilir (Gaiotti,
1989).

P —A etkisinin 6énemli oldgu durumlar gagidaki gibi dgunulebilir (Z.Celep, N.Kumbasar,
2003).

1. Cok katli yuksek yapilar
2. Yatay yer dgistirmesi blyuk ve burulma etkisine maruz sistendgn, depolar,
3. Dayanimi dg§iuk olan zeminler

Bir sisteme etkiyerP kuvveti nedeniyle, kuvvet etkime noktasikadar yer dgstirecektir.
Bu yer dgistirme ile kuvvetin ¢arpimindan meydana gelecekelaglme momenti P -A
etkisini aciklar (MacRae, 1994).
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H (Yanal Kuvvet)

M (Taban Momenti)

7 HL PA , A
Deplasman Deplasman
(a) Taban momenti (b)Kuvvet — yer d&stirme iliskisi (c) Moment — yer dgstirme iliskisi
Sekil 1.1. Konsol bir sistemde PA-etkisi (MacRae, 1994)
Sistemin tabaninda alacak toplam moment denklemi, (1.1) ifadesinde negtir.
M=HL+PA (1.1)

(1.1) ifadesindeH; P — A etkisine maruz sistemin yanal kuvveti Leise yapinin kutle
merkezinin yuksekgidir. (1.1) ba&ntisinin dizenlenmesiyleH yanal kuvveti, (1.2)

bagintilarinda oldgu gibi elde edilebilir:

= (M-PA) (1.2a)
L
H=M_PA (1.2b)
L L
(1.2b) bgintisindan; H, P —A etkisini icermeyen yanal kuvvetiaret etmek tzere;
H=H _F’_LA (1.3)

elde edilebilir.

Bu baintida,K,, P —A etkisini icermeyen rijitii ve ©, P —A stabilite ¢carpanini géstermek

uzere;

K =—"ve §=——=— "2 (1.4)

bagintisi elde edilebilir. (1.4) @antilarinda, Ho,, P —A etkisinin ihmal edildii durumdaki



akma dayanimiAy ise, akma anindaki yer gigtirmedir. (1.4) b&mntisi (1.3)'de yerine

yazilacak olursa;
H=Ho- 0.Ko. A (1.5)

elde edilmg olur. (1.5) b&intisi incelenecek olursél, Hy'in azalmasina vé&’'nin artmasina
bagl olarak azalmaktadir (MacRae, 199K), P —A etkisi dikkate alinngi haldeki elastik

rijitlik olmak Gzere (1.6) ifadesinde gostergilsekilde bulunabilir:

P.A P.A
oH O =) oy 90 P
K,=2"= Sl =K, -—=K,.(1l-6) (1.6)
oA 0A 0A 0A L

1.2 Dinamik YUklU Bir Sistemde P —A Etkileri

P —A kuvvetleri, dinamik mukabele 6zelliklerini arttigal icin, P —A’dan dolayi, dinamik
yukll sistemlerin mukabelelerindeki g@igimin belirlenmesi, statik sistemlerinkine gére daha
karmalktir. PxA ilave momentleri, yapisal sisteme denge bozucibitegen ekleyerek tesir
ederler; sistemin dengesini de bozan busbie sistemin yer dgstirmelerinde bir arta ve

muhtemelen kismen ve/veya toptan gécmeye yol acar.
Ilerleyen bolumlerde, P A etkilerini dikkate alan ¢cafmalardan bazilarina yer verilgtir.

1.3 Statik Esaslara Dayanarak P A Etkilerinin Thmal Edilebilme Kosullarini Agiklayan

Calismalar

Andrews (1977), enerji kavrami esaslarina dayangaghig! calsmasinda, ger bir yapinin
yanal yer dgistirmesi belirlenmg bir limit yer desistirme de&erinden kiguk ise, P A
etkisinin ihmal edilebilegani belirtmistir. Andrews cakmasinin sonunda, P A etkisinin
kabul edilebilir seviyesini yine enerji kavramlaaulayanarak aciklagtir. Andrews, P -A
etkisinde kalmy bir yapinin kuvvet — yer @gstirme esrisinin altinda kalan enerjinin, P A-
etkisinde kalmamngibir yapinin kuvvet — yer @gstirme erisinin altinda kalan enerjinin en az
%90"1 oldusu seviyeyi limit durum olarak tanimlagtr. Ay / L, goreli akma orani sinir
degeri, bu teoriye dayanilarak, Yeni Zelanda Y§krtnamesi (Sanz, 1984) kapsamina

alinmstir.

Bu goreli akma orani sinir gerine, depremsefii disik bolgelerde daha da dikkat
edilmelidir. Sekil 1.2'de dgisik deprem boélgelerinde, ayni goéreli akma oraninaegd

tasarlanmy iki yapi gosterilmgtir. Belirli bir x stineklik dgeri icin, H; depremselfii yiksek



bdlgedeki tasarim kuvvetiniij, depremselfii disiik bolgelerdeki tasarim kuvvetinden daha
biylik olmasi gerekti bellidir. Buna gore, ayni akma yergsgtirme deserini elde etmek igin;
Ki, depremselfii yiuksek bdlgedeki yapinin rijihi, K, depremselfii disik bdlgedeki
yapinin rijitliginden daha buytk olacaktir.

Deprem desc/iksek bolg

D

Deprem derecesiiklbolge

P P HlyZ < Hy1 P
AY% Ko <K; Av%
e CHe e
MM MnZ
g K | e |
z z } |=ﬂy1 L } PAV } Z HyZL PAY
(a) (b) Taban momenti (c) Taban momenti

Sekil 1.2 Deisik deprem bolgelerinde PA-etkisi (MacRae, 1994)

Her iki yapida, ayni yer @gestirme sit P-A momentine sahip olacaktir. £-momentinin

yapinin tabaninda ajan toplam momente orani ise, depremgelldisik bolgede,
depremselfii yiksek bdlgeye nazaran daha buylk olacaktir. Bzdgn, depremsedi distk

bblgede olan yapinin, P A etkisinde kalan kuvvet — yer gigtirme erisinin altindaki

enerjinin, P A etkisinde olmayan kuvvet — yer @gtirme egrisinin altindaki enerjiye orani
daha azdir. RA ilave momentinin toplam momente oraninin tim bi@gke ayni kalmasi
icin, rijitli gin her boélgede ayni olmasi gerekir. Depremgelbeklenenden daha glik

bdlgelerdeki yapilar icin ise, 6telenme ya da yegidirme limitleri daha da diilk tutulur

(MacRae, 1994).

1.4 Dinamik Esaslara Dayanarak P —A Etkilerinin ihmal Edilebilme Kosullarini

Aciklayan Calismalar

Paulay’in (1978), P A etkilerinin, n.© , kat kararhlik indeksinin kuguk ol@gu durumlarda
ihmal edilebilecgine dair teorisi, buglnki cok kath betonarme ceeterin analizlerinin

temelini olgturmaktadir. Burada, yer deistirme suneklilgi ve © (1.4) denklemiyle verilen



stabilite faktorudar.

Moss ve Carr (1980); 6, 12 ve 18 katl betonarmeeeeleri analiz etmgierdir. Yapilarin
maksimum i¢ kat 6telenmelerinin, kat yiksgkiin % 1'inden fazla olmagi durumlarda,
P — A etkilerinin ihmal edilebilecg&ni 6ne stirmglerdir. Buna nazaran, P A etkilerinin,
biyuk i¢c kat oOtelenmelerinde, kat oOtelenmeleriniidan arttirarak, yapinin stneklik

kapasitesini gmasina yol actiklarini belirtgierdir.

Montgomery (1981), maksimum kat dtelenmesinin, &amna otelenmesine oraninin 2'den
blyuk old@gu durumlarda yada; V / P < 0.10, taban kesme kiuviveyapinin girligina orani
0.10’dan az oldgu durumlarda, P -A etkilerinin dikkate alinmasi geregini belirtmistir.
Elastik veya elastik davraga yakin mukabeleli yapilarda, PA- etkisini tanimlamak igin,

bdyle bir kararlik endeksinin tanimlanmasi tuthaitiyaklasimdir.

Mahin ve Boroschek (1991), Bernal (1987) gibi; ddeee dayanarak, ger belirli bir
suineklge ulgmak icin gereken dayanim biyttmesi % 10'dan dahsegzP —A etkisinin
ihmal edilebilecgini Onermglerdir. Moehle (1992), Mahin ve Boroschek’in (1991)

analizlerinden faydalanarak, Paulay (1978) ile gyklasimi 6nermgtir.

Tjondro, Carr ve Moss (1992); 6telenme oranin @&’ buyuk oldgu durumlarda, P A
etkilerinin ¢ok katli cercevelerin mukabelelerinrttadigint bulmulardir. Ayrica, bazi

durumlarda P -A etkisinin yer dgistirme mukabelesini azalg da tespit edilnstir.

1.5 Statik Esaslara Dayanarak Yapilarin P -A Etkilerine Gore Tasarlanma Kosullarini

Aciklayan Calismalar

Paulay (1978); betonarme bir cercevenin, A — etkilerine kagi davranginda, rijitligin
artirlmasindan daha ¢ok dayanimin arttirilmasdaha 6nemli rol oynagini belirtmitir.
Rijitli gin arttirilmasi ise, ¢erceveyi daha biuyik periyatprem mukabelesine zorlayacaktir.
P —A etkisini dikkate alan tek cevrimlige altindaki enerji, P -A etkisi dikkate alinmagi
enerji ile benzer sayilabilir. Bunun igin, buyukrgi kat 6telenmelerinde, dayanimin belli bir

degerde arttiriimasi o6nerilirSekil 1.3a).

Neuss, Maison ve Bouwkamp (1983), gaalarinda, muhtemel elastik olmayan yer
degistirmelerin sonucu olan, buyutulm® —A kuvvetlerini belirlemede bir geometrik rijitlik

matrisi ¢arpani kullanmanin faydal olgoa vurgulamglardir. Bu yaklaimda; etkin P -A



yanal kuvveti, P eksenel yuku il&, / L, maksimum elastik olmayan 6telenme oraninin
carpiimasiyla bulunuekil 7.3.b’de; MacRae, Carr ve Walpole (1990) tard&n onerilen ve
sekant rijitligi ile agiklanan yontem gosterilgir. MacRae ve arkadkari, esas periyot ve
sobnum kavramlarina dayanarak, dayanimin arttiriirgasektgini belirtmislerdir. Boylece,
sekant rijitliginin son durum yer dastirmede, P —A etkisine goére tasarlangive
tasarlanmamgiyapilarda ayni olagani sdylemglerdir. Periyot, sekant rijitiine bal oldugu
icin, P —A etkisi dikkate alinmadan 6nce ve alindiktan s@emyotlar aynidir. Ancak, P A
etkisi dikkate alinan sistemin, yugiu enerji ve buna g olan sonim dgeri daha fazladir.

Buna gore, P A etkileri dikkate alinarak tasarlangrsistemlerin mukabeleleri daha sdiét
olur (MacRae, 1994).

PA’li tasarim

PA’li tasarim

PA’siz tasarim PA’siz tasarim

s

H (Yanal Kuvvet)
H (Yanal Kuvvet)

A, Deplasman A, Deplasman

(a) Paulay Metodu (1978) (b) MacRae vekadalari (1990)

Sekil 1.3 P -A’ya gore tasarim icin statik esaslara dayanan taet¢gMacRae, 1994)

1.6 TDY 2006’ya Goreinceleme

Turk deprem yonetmddinde de, goreli kat 6telemelerinde ve Il. Mertelidlerinin dikkate
alinmasi gereken durumlarla ilgili g&# sinirlamalar vardir. Deprem yodnetmghde,
herhangi bir kolon veya perde icin, anéiiki kat arasindaki yer géstirme farkini ifade eden

Ai, azaltilmg goreli kat 6telemesi, (1.7) pentisi ile elde edilecektir.

Ai=d —d, (1.7)

Burada,d; ve di;, binanini’inci ve (i-l)'inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdeni

uclarinda azaltiingi deprem ylklerine gére hesaptan elde edilen yategistdmeleri



gostermektedir.

Her bir deprem dgrultusu igin, binanin’inci katindaki kolon veya perdeler igin, etkin gér

kat Otelemesipi, (1.8) b&intisi ile elde edilecektir.
8i = R.Ai (18)

Her bir deprem dgrultusu igin, binanin herhangi bir 'inci katindakolon veya perdelerde,
(1.8) bantisi ile hesaplanan etkin goreli kat dtelenmaeierio;, kat icindeki en blyuk deri
(6))max (1.9)'da verilen kgulu salayacaktir.

(5}:& < 002 (1.9)

Bilindigi Uzere, yatay yer dggstirme rijitli gi klicik olan bir yapi, deprem etkisi altinda buyuk
yer desistirmeler yapar. Ozellikle kolon — kigibirlesim noktalarinda meydana gelen oldukca
suneklge sahip olmasi gerekir.gér bu suneklilik sglanamazsa, sonugta kirillma ve ¢okme

meydana gelecektir (Atimtay, 2000).

Yatay yer dgistirmelerin buyuik olmasi, buyuk ikinci mertebe mortiennin de blyumesine
yol agar. Kolon uglarindaki momentler, ikinci méréemomentlerinin eklenmesi ile daha da
artar. Bu bglamda goreli kat 6telemelerinin artmagayanim ve suineklik kg olmak tzere,
yapinin deprem davragini olumsuz etkiler. (1.9) denklemi ile verilen skitun binanin
herhangi bir katinda gknamamasi durumda,stgici sistemin rijitligi artirllarak deprem
hesabi tekrarlanacaktir. Ancak verilen sklo sglansa bile, yapisal olmayan gevrek
elemanlarin (cephe elemanlari vb.) elde edilen netgoreli kat Otelemeleri altinda

kullanilabilirligi hesapla dgrulanmalidir.

Tam bu tanimlamalardan; deprem yonetgietle, rijitlik kosulana ne kadar dnem verigli
ortaya ¢cikmaktadir. S6z konususkbar sa&lanmams ise, binanin deprem davrankabul
edilmeyecek kadar olumsuz olacaktir. Oyle ise ctade yapinin dtelenme rijigini buyuterek
deprem hesabini tekrarlamaktadir. Binanin yataydggistirme rijitli gini artirmanin en etkin

yollari su sekilde siralanabilir (Atimtay,2000):
» Eger perde kullaniimamngiise, perde kullanmak

» Eger perde mevcut ve bunagraen kgullari saglamiyor ise, birbirine dik her iki
deprem dgrultusunda da, perde alanlari toplamini arttirmak.



» Belirli nedenlerle perde kullaniimasi istenmiyoe,ikolon ya da kigi en kesit

alanlarini buyutmek.

G0z 6niuine alinan depremgtaltusunda her iki kattdkinci Mertebe Gosterge @eri, 6;'nin
Denklem(1.10) ile verilen kmlu s&lanmasi durumunda, ikinci mertebe etkileri dahaednc

aciklanarsartlara gore dgerlendirilirler.

(Ai )ort.zwj

g =——12F  =<012 (1.10)
' v..h

Bu baintida, QAi)on, i'inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan amail§i goreli kat
Otelemelerinin kat icindeki ortalama giini; w;, yapininj’inci katinin, hareketli ytk katilim
katsayisi kullanilarak hesaplanagairbgi; Vi, yapinini’inci katinin digey tslyicilarinda goz
onune alinan deprem glwltusunda olgan kesme kuvvetlerinin toplamini ve ike yapinin

I'inci katinin kat yiksekfini gostermektedir.

(1.10) kaulunun herhangi bir katta ganamamasi durumunda,staci sistemin rijitligi
yeterli 6lctide artirllarak deprem hesabi tekradakar.



2. P —A ETKILERININ BELIRLENMEST ICiN ONERILEN COZUM METOTLARI

Orta kath yapilarda P A etkileri ihmal edilebilir. Yapi yukseldi artikca, s6z konusu etkiler
artarak daha da belirgiglecektir. Bu durumda, tasarimda secilegiyi@l sistem eleman
boyutlarinin buyutilmesi bile gerekebilir. Bir €stin P —A  etkilerine kag tasarlanabilmesi

icin, ileriki bolumlerde dginilmis olan metotlardan herhangi bir tanesi kullanilabili
2.1 Buyutme Carpani Yontemi

Blyutme carpani metodu, yaklk bir yontemdir. Bu metotta; sisteme etkiyen yanal
kuvvetlerin 1. Mertebe analizleri sonucu bulunanmemtleri ve enine yer destirmeleri,
belirli bir katsayl oraninda getetilirler. Blyutme carpani, eksenel yukli herharui

elemanin ilk enine yer @estirmelerin bulunmasiyla belirlenebiliSékil 2.1).

Bir sistemin P-A etkisini de iceren serbest uctakkil degistirmesi,sekil degistirme ezrisinin

(2.1) diferansiyel denkleminin ¢ozimunden bulunabilimoshenko ve Gere, 1961).

A=A ——— (2.1)

Bu denklemde;A', P — A etkisini iceren serbest uctaki son durum yegigteme; A, I;
Mertebe analizinden elde edilen yerggérme; P, konsol sistemin serbest ucuna etkiyen

eksenel kuvvetP, ise konsol sisteminin elastik burkulma ytkint teetsnektedir.

A*
¢ M

NN

Sekil 2.1 Egilmeli konsol bir eleman (Gaiotti, 1989)
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Denklemin incelenmesinden de gorilgiogibi; mevcut eksenel bir P kuvveti altinda, dizgu
yayili yanal yiklemeden dolayi, serbest uctgargekil degistirme F, blyitme carpani kadar

artirllmistir.

F :% 2.2)
1-—

Blyutme carpani metodu, ¢ok katli yapilarda da lamabilir. Yercekimi kuvveti, yapi

yukseklgi boyunca etki ettirilir §ekil 2.2). Her ne kadar, (2.1) ifadesi ile konstemin

ucundaki maksimum yer @stirme bulunsa da, pratikte yapinin herhangiitrci katindaki

yer degistirmeleri bulmak igin de kullanilr.

(2.3)

Bu denklemde;A,,P—-A etkisini icereni’inci kattaki son durum yer ggstirme; 4, i'inci
katta |. Mertebe analizinden elde edilen yegigteme; P, konsol sisteminin tabanindaki
toplam yergekimi kuvveti;F,,, ise konsol sisteminin tabaninda g@lo elastik burkulma

yukind temsil etmektedir. Bu yontemde, buyitme ganpin yapi yiksekdi boyunca sabit

kaldigi kabul edilmgtir(Gaiotti, 1989).

(@) (b)

Sekil 2.2 Duzgin datilmis yer ¢cekim kuvveti etkisinde: a)siEme kolonu; b) Kayma kolonu

(Gaiotti,1989).
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Bir P — A analizinde, yer d@stirmeler ve yercekimi yukleri arasindaki gati dozrusal

degildir. Bu yuzden analizlerde, sistemi gbgmeye gétek P, yukinun dikkate alinmasi

gerekmektedir. BuyUtulngl yukler son limit durum analizlerinde, gir yukler ise

kullanilabilirlik limit durumu analizlerinde dikkat alinmalidir. By, yukinin dgisik

sistemlerde bulunmasi icin, Goldbergsitiebagintilar 6ne strmgidr.
» Eger sistem uniform yayili kuvvetler altinda,gileneli konsol sistem gibi
davraniyorsa, Py, yukd, (2.4) balantisiyla bulunabilir (Goldberg, 1973). Bu
bagintida El,, yapimi tabanindakigdme rijitli gini; Elo(l— 0.3,8) ifadesi, yapinin

dstuindeki gilme rijitli gini ve L, tum yap1 yuksekdini géstermektedir.

782El
POcr = L2 : (1_ OSﬁ) (24)

+ Kayma modunda deforme olan ankastrglbaijit cercevelerin burkulma yukleri,
(2.5a) denklemi uyarinca bulunurgét cerceve kolonlari mafsalli glaise o zaman
(7.14 b) denklemi kullanihr(Goldberg, 1973).

12E[1+ ESCC:;]
P =—~ "1/ (2.5a)

Ocr —
NEEY
C, 3G

P 12 (2.5b)

Ocr
n[ 443
C, 3G

Bu iki bagintida da E, elastiside moduli, ilk katin ytkseklgi; C, :Z(I%j olup, ilk

1

kattaki tum kolonlarin toplaminis, :Z[I%j olup, ilk katin dGstiindeki d@menin tim

1

kirislerin toplamini gostermektedir.

* Hem kayma hem deg@gme etkisindeki bir sistemin kritik burkulma yuktirbulmak
icin ise, (2.6) baintisi kullanihr. (Goldberg, 1973).
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11,1 (2.6)
I:)Ocr Pof Pos

Bu bazintida P, ve P degerleri sirasiyla, (2.4) ve (2.5) denklemlerindefuban kritik

burkulma yukleridir.

P — A etkileri enine yer dastirmeleri artirdgl gibi i¢ momentlerin i¢ momentlerin
artmasina da yol acar. Bu artan momentler de (2&jesi ile bulunabilirler
(Timoshenko ve Gere, 1961).

M =M, ——1|, B=M!/M, (2.7)

Bu denklemde;lvli*, P-A etkisini iceren 'inci kattaki son durum momenhit, Vinci katta, I.

Mertebe analizinden elde edilen momenttir.

Blyutme capani metodu, PA-etkilerinin belirlenmesinde hizli fakat yakik bir yontemdir.
Her ne kadar, P A etkilerinin belirlenmesinde hizli fakat yakil bir yontemdir. Her ne
kadar, P -A etkilerinin belirlenmesinde pratik bir metotsa daha cok bu etkilerin ihmal

edilip edilmeyecginin belirlenmesinde kullanihr (Gaiotti, 1989).

2.21terasyon Yontemi

Bu metotta yapi Uzerine etkiyen eksantrik yercekikuivveti edeser yanal kuvvete
donistaralir (Adams 1974). Bu dosiiiriimis esdeger yanal kuvvetin, yapi tUzerine etkiyen

gercek yanal kuvvete eklenerek analiz edilmesiyleitan sonuclar, P A etkilerini icerirler.

Sekil 2.3a’da, yer da&stirmis durumdaki kolon icin, P -A etkisi gdsterilmgtir. Kolon
uclarindaki acisal yer dstirmeler ihmal edilmy ve kolon uclarinin tutulu oldiw
varsayllmgtir. Bu yaklgimla, yer cekim kuvveti P’nin sadece kolon ucundd
blyukliginde bir momente yol agti sonucuna varilabilir. Kolonun Ustiinde ya da dkin

olusacak moment;

M* =Vh+PJ5" (2.8)
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ile bulunabilir. BuradaM ™, kolonun altindaki veya tistiinde, PA-momenti etkilerini iceren
son durum momenty, kolonunun yanal kesme kuvveti; P, kolondaki yekigi kuvveti;
0 ,P-A kat 6telemesini iceren son durum kat 6telemedi,viat yiikseklgidir. Bu teoriye

gore, ger V, yatay kesme kuvvetP5% oraninda artirihr ve kolonun moment analizi

yapilirsa, kolon uclarinda bulunan momentler PA—etkilerini icerirler ( Sekil 2.3.b)
(Gaiotti,1989).

Kolon momentlerinin tek birslemle bulunmasi icin,d" ,son durum kat Gtelemesinin

bilinmesi gerekir.ilk basta son durum kat 6telemesi bilinmgdicin, iterasyona |. Mertebe
Otelemeden bulunacalE% artimiyla balanir. iterasyona dkat 6telemesi,d degerine

yaklasana kadar devam edilir.

P

L8 #&: Vh o+ P

s
—— —V —_— M= V.h + P.B
V + PS
h
h
V + PB
e -V - h
N 4
M= V.h + P.S M= V.h + P.B

) (@ (b)

Sekil 2.3 Kat yuksekginde kolon (Gaiotti, 1989).
Tek bir kolon i¢in agiklanan bu yontem, kolayliklak katli yapilara da uygulanabilir. Sekil
2.4de cok kath bir yapinin sirali katlari goshkevistir. Burada 17, kat seviyesini

belirlemektedir. Bir {” katindaki yanal kesme kuvvetlerindeki arayni kattaki yer ¢ekimi

yuklenmesinden dolay! adan eksantirisiteyesétir:

-4,) (2.9)
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Bu denklemdeZPL i'inci kattaki kolon ve perdelere etkileyen eksepéklerin toplami; b
I'inci katin kat yuksekgi A,,,, i+l'inci kat seviyesindeki diey eksene gore yer gigtirmesi;
A ise i’'inci kat seviyesindeki diey eksene gore yer gigtirmesini belirtmektedir.A yer
degistirmesinin ilk iterasyon degeri, gercek yatay yukler etkisindeki yapinin |.Msdre
analizinden bulunan deridir. Esdeger yanal kuvvet ise, bir kat seviyesinin Ustindei

altindaki kat kesme kuvvetlerinin farkingitér (2.10).
Hi =V -V, (2.10)

H., esdeger yanal kuvvetteki agimiktari, ds yanal kuvvete eklenerek yapi tekrar analize

tabi tutulur. Bu iterasyonageeger yanal kuvvet deerleri bir 6nceki iterasyonla ayni gkre

ulasincaya kadar devam edilir.

* R
Vi
h'\H
A VH‘W
. i+t .
i+1 “)i o
Vi
v o= 2P (Aw)
h;
H =V -V,
v
: A P
Pt Hi‘
Vi
hH
Vi~
i-1 Ar—w _‘(/Pi e

Sekil 2.4 Edeger yanal kuvvet artimi (Gaiotti,1989)

Bdylece, yapinin analizi sonucu bulunan momentleryer dgistirmeler P —A etkisini
icermis olurlar. Genellikle iki veya (¢ iterasyon yetegelir. Eger beg iterasyon sonucunda

sonugclar birbirine yakkanazlar ise, sistem kararsiz olabilir (Gaiotti,1989)
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Bu metot, ikinci mertebe analiz yapan programlam&in sonuclar verse de, yuksek katli

yapilarda uygulanmasi hem zaman alici ve hem decudur.
2.31terasyonlu Yercekimi Yontemi

Yanal kuvvetlerin iterasyonla artirilmasi metodumhezun zaman, hem de bilgisayar dgiste
gerektirir. Bunun icin daha kolay ve daha gercekdgisayarla uyumlu iteratif bir P A
metodu gelitirilmi stir(Smith ve Gaiotti, 1988).

iz

Sekil 2.5 Deforme olmgisekle etkiyen yercekimi kuvveti (Gaiotti, 1989).

Bu yontemde, bir gergceve analiz programi kullanasitem 1. Mertebe yanal yiklere gore
analiz edilir. Sistemin); yer deistirmesi sonucu deforme olmgekli elde edilir. Daha sonra

bu deforme olmy yukstzsekle yercekimi yukleri etki ettirilerekgd, yer deistirme artimi
bulunur §ekil 2.5a). Bundan sonraki adim is@, artimi altinda, deforme olrgyekle tekrar
yercekimi yukleri etki ettirmektir. Bu iterasyon raecunda da, yenid,,, artiriimg yer
degistirme bulunur fekil 2.5b). Bu glemlere yer dgistirmedeki ek artim miktari ihmal

edilebilecek seviyeye gelene kadar devam edigkil 2.5c).

P —A etkisini de igeren 7inci kattakii*, son durum defarmasyonu, I. Mertebe analizinden
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bulunan yer dgstirmeyle, dger tim ek yer d&stirmelerin toplamina gttir:
K =D +3,+3,+0,+.. (2.11)

Dusey yukler, deforme olmusekle etki ettiriimediklerinden iterasyon gerekmeitei’inci

katta P -A etkisine icerenM; sonu¢ momenti, I. Mertebe analizinde bulunan mumeek

kuvvet artimda olgan ek momentlerin eklenmesi ile bulunur:
M; =M, +dM,+IM, +IM, +... (2.12)

Pratikte bu metot, tim yapi yuksekliboyunca uzanan,géme rijitli gi sifira it olan ve
yapiya eksenel rijit Qdarla b&lanms bir eksenel rijit fiktif kolon ekleyerek kolayarilabilir

(Sekil 2.6). Bir kata etkileyen yercekimi kuvveti, fdeme olmuy fiktif kolonun o kata kan

gelen kismina yuklenir. Bu sayede, tim yapinin #imatlar yerine fiktif kolonunkilerin
bilinmesi yetecektir (Gaiotti, 1989).

Fiktif Kolon

iz TIIT7777777777:

Sekil 2.6 Deforme olmgsekle etkileyen yercekimi kuvveti (Gaiotti, 1989).

Bu metodun sonuclari, artimsal yanal kuvvet itepasgnetodu ile ayni olup, analiz zamani

bakimindan 1/3 oraninda daha hizlidir.
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2.4 Direkt YOontem

Onceki bolumlerde aciklanan iterasyon yontemlenndiarkli olarak, bu yontemde direkt
ikinci mertebe etkiler dikkate alinir. Bu ikinci mebeler etkiler, her katta I. Mertebe yanal
analizlerinden bulunan ve katin yanal rifithe bali olan direkt etkilerdiriterasyon esasina
dayanan yontemlerde olgu gibi, i'inci kattaki yer dgistirmis kolonlara, Pdisey yukunun
etki ettirilmesi sonucu;,inci katin S, dis kesme kuvveti (2.13) denklemi kadar artar:

(2.13)

Bu denklemde,d, bir P-"A etkisini de igeren son durum yergigirmedir. Sisteme sadece

yanal kuvvetler s6z konusuysanci katin kayma rijitligi (2.14) ifadesi ile bulunur:

(2.14)

Si

)
I
|0

o, ,i'inci katin I. Mertebe yanal 6telenmesidid,, balangigtaki kesme kuvveti olmak Uzere,

P-A etkisini de iceren toplam kesme kuvveti ifadesi;

S§.=5+® =5+

. e (2.15)

seklindedir. Herhangi bir cercevede, kat Otelennmiaskattaki kesme kuvveti ile orantili
oldugunu kabul edilecek olursa;

S* = a-i* Ksi

(2.16)

Bagintisina ulailmis olur.(2.15) baintisi dikkate alinirsaj’inci katin son durum vyer

degistirmesi;

s +[Rd
o = d 2.17)
P = K (2.

Si

seklinde olur. (2.14) bantisi bu denklemde yerine yazilirsa ifade;
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5= 9% (2.18)

3

haline gelir. Bu durumdginci katta, ' P — A etkisini de iceren toplam yer gigtirme;

A, = _215; (2.19)
J =

seklinde bulunabilir. (2.18) denklemindekil/[1-(Pd/Sh)| carpani, yapi yikseki

boyunca, yercekimi yukinin gaisal olmayan bir fonksiyorngeklinde dgisir.
Benzer olarak, son durum moment de;

M= M (2.20)

e

bagintisi ile bulunabilir (Gaiotti,1989).
Direkt yontem, az yada orta katl rijit cercevekeiasin ve yeterli sonuclar vermektedir.
2.5 Negatif Fiktif Eleman Yontemi

Rutenberg (1981) tarafindan onerilen bu yontemiera yanal kuvvetler etkisinde analiz
edildiginde moment ve yer @estirmelerin P —A etkilerini de icermesi yapisal modeldsite
degisikler yapilir. Bu dgisiklik sisteme negatif rijitlik oranli fiktif bir kéon eklemektedir. Bu
kolonun rijitligi ise, yercekimi yuklemesi ile orantili olmalidBu sayede, her katin yanal
rifitli gi azalms olur. Son durum yer ggstirme ve artirilmg eleman momentleri de, yanal

yukleme ve yercekimi yiklenmesinin bir fonksiyoriarak belirlenebilir(Gaiotti,1989).

Fiktif kolon yonteminin incelenmesind&ekil 2.4 ele alinacaktirH ,P—A etkilerini de

iceren yanal kuvvetteki agtmiktari matris formunda yazilacak olursa (2.2 Heeddilir.
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H, 5+ﬂ _hB 0 0 0 A,
h, h h,
H, _Rh 54.& _k 0 0 As
H3 h.l. h.l. th b th b A3
0 -2 ‘248 __38 0 : 2.21
= hz hz 3 hs ( )
H, .. .. .. .. A
0 0 0 0 R + L .
hy, h ’
H, 0 0 0o 0 0 En-l + | Lo,
L n-1 n _|

Bu bainti Clough, Panzien ve Nair (1975)'de, ¢cok kadpyarda P A etkilerinin goz onlne
alinmasi icin 6nerilngtir. (2.22) b&intisini aagidaki formda yazilabilir:

GRS 1Y (2.22
Burada[Kg], geometrik rijitlik matrisidirH, yanal kuvvetlerineH artim miktari eklenirse;
{H}+{H'}=[}a'} (2.23
elde edilir. Burada[K], |. Mertebe yanal rijitlik matrisidir.

(2.22) ifadesini, (2.23)de yerine yazilirsa;
{H} =k -k )=, '} (2.29)
bulunur. Burada[KS], [I. Mertebe yanal rijitlik matrisidir (Gaiotti, D).

Fiktif Kolon Fiktif Egilme
Kolonu

() (b)

Sekil 2.7 (a) Fiktif kayma kolonu; (b) fiktif @me kolonu modeli (Gaiotti,1989)
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Tum yapi yuksekfii boyunca uzanan ve yanal rijgii P./h olan fiktif kolon, yapiya eksenel

rijit baglantilarla bglanmstir (Sekil 2.7a). Boylece, l.mertebe bilgisayar programii.
Mertebe rijitlik matrisinin tum terimlerini Uretelbi Eger, analiz programi kayma alaninda

giris tanimiyorsa, ayni sonuglargileneli kolon davramngiyla da ulailabilir (Sekil 2.7b).

Bu yontem, P -A etkilerini g6z 6niune almasindan ve iterasyon gerakdiginden daha
elverilidir.
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3. ORNEK YAPI: YAPI VE KREDI BANKASI GENEL MUDURLU GU BiNASI

Yap! Kredi Bankasi A&.’ne ait olarak hizmet vermekte olan Genel Mudurhikasi, 1994
yilinda projelendirilmg olan 31 kath bir yapidir§ekil 3.1).

Sekil 3.1. Yapi Kredi Bankasi A. Genel Mudurlik Binasi

Yaplya ait onayli mimari ve statik-betonarme prejaizerinde gerekli incelemeler yapilarak,
modelleme gamasinda kolaylik olmasi acisindan sistem STA-4 madrami yardimiyla
modellenerek AUTO-CAD ortaminda ¢izim dosyalarnstduulmustur. Programin ¢ikti olarak
vermis oldugu cizim paftalari ile mevcut paftalar kiyaslanaelsik ve/veya hatalar tespit
edilmis, gerekli duzeltmeler yapilgtir. Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5'de farkli kat planlar

goruimektedir.
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Sekil 3. 2. Bodrum Kat Plani

- ﬁf—ﬁ‘_r,/ r

Sekil 3.3. Zemin kat plani
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Sekil 3.4. Normal kat plani
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Sekil 3.5. Normal kat plani
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Bu calsmanin inceleme konusu olan bina, 7 bodrum kat eniz kat + 23 normal kat olmak

Uzere toplam 31 kath betonarme karkas bir yapMapiya ait bazi 6zellikler Cizelge 3.1'de

Ozetlenmgtir. Yapinin tgiyici sistemi perde-cerceve sistemgelde sistemi 1.bodrum katin

bir bolumu kaset d@me olup, dier katlar plak dgeme ve temel sistemi kademeli radye
temeldir.

Cizelge 3.1. Yapisal belirlemeler

Yapi 6zellikler
Kullanim Amac Is Merkezi
Malzeme C35/BCI-lI
Kat yukseklikleri (cm)
1. Bodrum ke 60C
Zemin kat 650
1.-12. kat 370
13. kat 430
14.-22. kat 370
Tesisat ve Asansor Mak.Dairesi 320-430
Dinamik ve geoteknik parametre
Deprem Bdlge: 1.derece (o, =0.40
Zemin sinifi Z2
Zemin Emniyet Gerilmesi 40 tfm

3.1 Analizlerde Kullanilan Paket Program Hakkinda Bilgi

Yapisal analizler SAP2000-ver.9 yardimiyla gercgkiémistir. Bu bgslamda modellemede
temel olarak dikkat edilen hususlar ve genel kalaa@agida siralannstir:

a) Digum Noktasi ve Elemanlar

Sonlu eleman@nin belirleyecgi tim noktalar (gergek veya fiktif), stureksizlik ktalari birer

.....

nokta uU¢ boyutlu uzayda yer atthdan koordinatlari global koordinat sistemine tésis

eksenleri; X, Y, Z) gore belirleniGekil 3.6’da eleman ve sistem eksenleri gorilmektedi
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A? A

Sekil 3.6. Sistem eksenleri ve eleman eksenleri §Dp2004)

Dugum noktasi koordinatlari ginda, diglm noktasi yikleri, deplasmanlari ve bazi eleman

yukleri yine global koordinat sistemine goére belivkbilir. Sistem eksenleri ile tanimlanan

.....

Elemanlar ile ilgili yon ve dgrultu, eksen takimlari arasiskiler, s& el kaidesine gore
belirlenir (SAP 2000 yapisal analiz programindaigem otomatik olarak yapilir). Eleman
eksenlerine goére belirlenebilecek yon vesmidtu parametreleri; eleman kesit 6zellikleri ve

bazi yuksekilleridir. S6zkonusu eksenlerde tanimli i¢ kuwsetse ¢iktl dosyalarinda goralir.

Elemanda sol ugta tanimlanan eksen takiminda Inekskeman ekseni @oultusunda, 3
ekseni ise genelde hakingilne ekseni olarak tanimlanir. Dolayisiyla; 1-2 e yukleme
dizlemi, 1-3 dizlemi iseg@me dizlemi olarak djiindlebilir Sekil 3.7).

L

-y

VA
14 3 — [ Y
Lz X

LA PEAN

Sekil 3.7. Eleman eksenlerine érnekler (Doran, 2004)
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b) Toplam Sistem Serbestlik Derecesi

Sistem elemanlarinin birbirleriyle glantilarini sglayan digim noktalari 3 boyutlu Euklid
uzayinda tanimhdir. Dolayisiyla her glim noktasi igin alti serbestlik tanimlanabilir. Ugt
Oteleme (yer dastirme; U) diger gl ise donme (agisal yergdgirme; R) serbestgidir.
Duzlemde ise bu say! ugtur. Sistemin genelindedyudgistirmeler toplam sistem serbestlik
derecesi olarak anilir. Mesnetlerin hareket Kkaéilgrinin  bulundgu dagsrultularda
tanimlanabilecek olan mesngirtlari da toplam sistem serbestlik derecesiniatkn sartlar
olarak tanimlanabilir. Gerek mesnegartlari gerekse diilm noktasi serbestlikleri
tanimlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemlitaplsistemin stabilitesini bozmayacak
sekilde s0z konusu serbestliklerin belirlenmesidiatulan serbestlikler dwultusunda yuk,
kitle, deplasman gibi biyuklukler tanimlanamgekil 3.8'de diglim noktasi serbestlikleri ve

mesnesartlari gosterilmytir.

(0,0,0,0,0,0)

(0,1,0,1,0,1)

ZT/Y y (0,1,1,0,0,0) Z’j
X

(1,1,1,0,0,0) (1,1,1,1,1,1

(0,2,1,1,1,1)

(1,1,1,0,0,0)

a) b)
Sekil 3.8. Digiim noktasi serbestlikleri ve mesgattlari

a) Uzayda b) XZ dizleminde (Doran, 2004)

Sekil 3.8'de serbestlik dereceleri (SDYx, Uy, Uz, Rx, Ry, Ranimlanirken, s6z konusu

serbest oldgu; hareket etgii anlsgilmalidir.
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c) Rijit Diyafram Hareketi

Uzay cergevelerin yatay yiklere gore hesabindarbgyen sayisini azaltmak i¢in betonarme
désemeler pratik olarak kendi duzlemleri icinde sonsiiz kabul edilebilir ve hesaplar bu
kabule gore yapilir. Bu durumda bir diyafram hatete varligindan sdzedilebilir. Bu kabule

gore yapilacak hesaplarda bu hareketin sistemgkiide empoze edilmesi gerekir.

bagimsiz nokta

N

bagimli nokta

Sekil 3.9. Diyafram hareketi (Doran, 2004)

Bunun icin 6ncelikle dgeme icinde kalmalgartiyla bir nokta (b@msiz nokta) tanimlanir.
Daha sonra @er tim noktalarin (d@me Uzerinde bulunan) bugasiz noktaya sonsuz rijit
fiktif cubuklarla ba&landgl disunalir Gekil 3.9). Bu durumda s6z konusu noktalarin
hareketleri baimsiz digumin hareketlerine uyacaktir. Cozimlemelerde bisayama sik

basvurulur.

d) Cubuk Eleman Ucl¢ Kuvvetleri ve Pozitif Yonleri

Ic kuvvet, birim ylzeye etkiyen gerleri ile Olcllen gerilmeler olarak bilinmektedir.
Gerilmelerin bilgkeleri ise kesit tesirleri olarak tanimlanir. Kesésirleri, yerel (lokal)
koordinat sistemine (eleman eksenleri) gore tammk. Buna gore her cupun eleman
ekseni 1, 2, 3ile gosterilmektedir.Sekil 3.10, 3.11, 3.12’de, SAP2000 yapisal analiz
programinda ¢ubuk elemanlar (Frame) icin taninddét i¢ kuvvet, etkidikleri dizlemler ve

pozitif yonleri gosterilmitir.



- A
. / | \\\\ ‘T
T AT
s <
o P -
SRR
Z e
~ S
L/ /\\/ e ///

1) Eksenel Kuvvet ve Burulma Momenti

Sekil 3.10. Eksenel Kuvvet ve Burulma Momenti (Daraf04)

i) (1-3) Duzleminde Etkiyeic Kuvvetler

Sekil 3.11. (1-3) Duzleminde Etkiyeig Kuvvetler (Doran, 2004)

iii) (1-2) Duzleminde Etkiyeic Kuvvetler

Sekil 3.12. (1-2) Duzleminde Etkiyeig Kuvvetler (Doran, 2004)
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e) Yuzeysel Elemanlar icin Gerilme vd¢ Kuvvetler ve Pozitif Yonleri

Yuzeysel elemanlarda (Shell veya Area elemani) Igeng ekseni, 1-2 dizleminde yeralan
ylzeyin d¢ normali dgrultusundadir §ekil 3.13). Sekil 3.14 ve 3.15de s6z konusu

diizlemlerde tanimli olan i¢ kuvvetler, gerilmelerpozitif yonleri verilmgtir.

3 ekser

3 ekser

1 ekser
1 ekser
A: . . A 2 ekser
é ekser > 3
/ W

. . .
7 Orta yliz "’
.

Uggen eleman

Dortgen eleman

Sekil 3.13. Eleman tipleri (Doran, 2004)

i) Birim uzunluk icin gilme ve burulma momentleri

Sekil 3.14. Alan elemanlari igin tanimlh i¢ kuvveti(Doran, 2004)

i) Membran Kuvvetleri

Sekil 3.15. Alan elemanlari igin tanimli gerilmel@oran, 2004)
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3.2 Modelleme Aamasi

Mentilel )
Ustikonlai

¥4 saP2000 - Grneks _ =151 =]
File' Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design (fptions  Help
Dl|@| <|=]| 2|[@ | slo(L|L|LH] 34| |=]x|a] Ba|r] +|e]
Ola|#|7|F|s|=|
I =i B30 52 2-v Plane @ 2=11 I i 5
|3 X-Z Plane @ Y=0_ =0 xf
= T
M
4> NS ; »
4 . < w 4 b
= VAanTlrAanlA [
i 4 y
X A KA
X Plane @2Z=11 [ [hm ]

Bstart | A W @ O 5 5] »]|[Fshrzoo-omdes Gunited-ran: | [G B » BRSIR T 18 D | 1500

Birim Secim Kutusu
DurumCubgy | ¥ )
Gorintl Pencereleri

Sekil 3.16. SAP 2000 programi grafik ekrani

SAP2000 grafik ekraniSekil 3.16) bircok farkl glevlieri olan kisimlardan ofmaktadir.
Ekranin blytk bolimand kaplayan goéruntl ekranitesis modelinin geometrik olarak
goruntulendgi alandir. Model lzerinde daha sonra da agiklaniagii bircok 6zellik (data
girdisi ve giktisi olarak) goruntulenebilmektedikranin sol Ust kgesinde data dosyasina ait
basligin yer aldgl kisim bulunmaktadir (SAP2000 logosu, dosyanini ism aktif olan
gorunum). En dst kisimda SAP2000 logosu ve doswanis yer aldgi kismin altinda

mendler yer almaktadir. Menulerin altinda ise merailhizli ulamay! sglayan ikonlar
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bulunur. Ekranin sol tarafinda yine oldukca sika&ulan yan ikonlar yer alir. Ekranin en alt

kisminda durum culgu yer almaktadir. Durum cupunda fare imlecinin koordinatlari

bulunur. Durum cgubgunun en s@&nda ise sistemde kullanilan yuk ve uzunluk birimmie

belirlendigi birim sec¢im kutusu yer almaktadir. Grafik ekranirlk gorintilendsi an,

ikonlarin tamami aktif dgldir. Ongdriilen ve uygulanan komutagheolarak aktif hale gelir.

SAP2000 de hesap modeli ofturulurken genel olarak asagidaki adimlar izlenebilir.

A 0N P

SAP2000 cagtirihir.

Calisilacak temel birimler segilir.

New Model From Template secegnéde taslak geometri okiurulur.
Kullanilacak malzeme turleri odturulur.

+ Define™Materials

Kullanilacak kesit 6zellikleri tanimlanir.

+ Define"Frame Sections

+ Define>Area Sections

Hesap modelinde gerekli diizenlemeler yapilir.
Statik yuklemeler tanimlanir.

» Define”Load Cases
Cozumleme icin kullanilacak yuklemeler tanimiasm atanir.
* Define™Analysis Cases

Elemanlara yukler atanir.

» Assign“Frame/Cable/Tendon Loads

* Assign™Area Loads

10. Yuklemeler kullanilarak yik biganleri tanimlanir.

* Define->Combinations

11. Cozimleme yapillir.

12. Boyutlandirma yapilir.
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Sistem Geometrisinin Olyturulmasi:

i =10l x|
File Help
D&

New Coord,/Grid Syste

Cartesian l Cylindrical

System Name li
Murnber of Grid Lines

A direction

Y direction

Z direction
Grid Spacing

7 direction

' direction

Z direction

¥

Rosd T

Sekil 3.17. Koordinat sistemi

File mendsundekNew Model komutu segilir ve pencere acilir.

Bu penceredé&rid Only ikonuna basilir. Busiem sekil 1'de gorilen New Coord/Grid

System penceresini agar.

Bu penceredeCartesian Tabbdolimu secilir,

Number of Grid Lines kismindakiX direction kutusund3
Number of Grid Lines kismindakiY direction kutusund3
Number of Grid Lines kismindakiZ direction kutusun@
Grid Spacing kismindakiX direction kutusun®

Grid Spacing kismindakiY direction kutusun®
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Grid Spacing kismindakiZ direction kutusun& yazilir.

Boylece 6m ylksekiinde, X yoninde 13, Y yoninde 13 akstansafu ve butin aks

araliklari 6m olan yapl, sistemde gtlurulmus olur.

|2 Define Grid Data fo
Edit  Format
—# Grid D ata
GrdID | Ordinate | Line Twpe | “igibilty | Bubble Loc. | Grid Color -
1 A 0. Frimary Show End
2 E 5.65 Frimary Show End
3 B. .77 Prrirniany Show Start I
4 C 11.65 Primary Show End B
5 o] 17.65 Prirmary Show End B
3 E 23.65 Prirmany Show End B
7 F 29.65 Prirmany Show End B
a F. A2 65 Prirmay Show Stat ] ~ |
Y Grid D ata Units
Grd Il | Ordinate | Line Tepe | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color AI ’7 m —
1 1. -0.35 Frirnary Show Start
2 11 Q. Primary Show End
3 10 565 Prirnary Shaw End D Dlipllp Bl &
4 3 11.65 Frimary Shaw End D £+ Ordinates ¢ Spacing
5 ] 17.65 Frimany Show End B
3 7 23.65 Frimary Show End RS [~ Hide &)l Grid Lines
7 7. 26.9 P[!I‘I‘Ial}l Show Start I [~ Glue to Grid Lines
a 7 29.4 Primary Show Start _ vI
E Girid D ata Bubble Size |2.4384
GrdID | Ordinate | Line Twpe | “igibilty | Bubble Loc. | Grid Color - Reset to Default Colar |
1 z1 0. Frimary Show End
2 z3 5.9 Frimary Show Start Fearder Ordinates I
3 22 6.5 Prirmany Show End B
4
5
3
7 (0] I Cancel

Sekil 3.18. Aks sisteminin olturulmasi

Define mentsiunder€oord Systems /Gridskomutu secilir. Buglem Modify Show/System
penceresini agar. Bu pencerede aks araliklari gettegerleriyle girilir. Yeni akslar da bu

islem sirasinda girilir.

78 sAPZ000 - yapikredi - [3-D ¥iew] =10l x|
2 Fle  Edit  Wiew Define Bridoe  Draw  Select  Assign Apslyze  Display  Design  Options  Help
— =11

D | HEs| o o | £ | & v (B2 2@ 5 00| 3d e w2 s

A7 5

"EEL mxs/

#=0.00 v0.00 Z0.00 IGLDBAL = " kM. m. C 'I

Sekil 3.19. 3D Boyutlu sisteminin gérinimu
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Boylece yapi akslari gercek ghrlerindedir. Sistem cok detayll okglundan modelleme
yapilirken, ¢ boyutlu pencere gorintisu ilesgastir.

3T sAP2000 - yapikredi - [3-D Yiew] —1of =]
:5"-: Eile Edit Wiew Define Eridos Draw Select Assian analyze Display Design Options Help
— = =

(D @@ - 7 & > [ Peeme @t s e = 2| =

47

~
~
o
=
7
Ea
B

»<0.00 v'0.00 Z0.00

IGLDEIAL v“KN,m,E *I

Sekil 3.20. Cubuk elemanlarin atanmasi

Bu kisimda kolon ve Kigi elemanlarin cizimi gercelderilmistir. Bazi kolon ve kirglerin
projedeki yerleri tam aksta olmaindan bunlarin koordinatlari (X, Y) projeden okuryhow.
Sistemde o noktalara kalik gelen yerlere dncelikle 6zel giim noktalari atanmive ¢ubuk

elemanlarla birlgtirilmi stir. Boylece akslarda olmayan yapi elemanlargtiulmustur.

I sapz000 - yapikredi - [3-D View]

=]

doe  Draw  Select  Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

— 1= =i

» | | =

@@ﬁi@ﬂ?gi}d wp oWz gz

el
Chrl+C

Delste

s
Crel+T

s

S

= 111 Replicate. ., Chrl+R

e Extrude >

7 Move.. Chel-M

|

Join Frames
Trim/Extend Frames. ..

ame/Cable. .

Connect

Show Duplicates
Merge Duplicates...

i

._Z—FlamES

*0.00 0.00 Z0.00 IGLDBAL kM. m. C VI

Zhange Labels. ..

Sekil 3.21. Kaset sistemin agiturulmasi
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Kaset sistemi okturulurken, izgara Kkiglerin oturd@gu ana Kkirgler Divide Frames

komutuyla parcalara bolUnrgtiir.

Edit menitsindenDivide Frames komutu segcilir. Bu islemDivide Selected Frames
penceresini acar. Bu pencerede; Anaskitizerindeki secili dgim noktalari oraninda

bdlebilmek i¢inBreak at intersection with selected frames and joits kutusu tiklanir.

¥ sAPZ000 - yapikredi - [3-D ¥Yiew] 10| =]
:i’{: File Edit View Define Eridge  Draw  Select  Assign Apalyze  Display Design  Options  Help
—l&l =l
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Sekil 3.22. Shell elemanlarin tanimlanmasi

Yapinin esas tayicl sisteminde yer alan tum Perde, yiuksekskug& poligon elemanlar

ylzeysel eleman(shell) olarak tanimlagtnn
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Sekil 3.23. Kiris kesitlerinin tanimlanmasi

Burada kirglerin tabla genlikleri de dikkate alinarak bu kata ait kierin ebatlari girilmtir.

Kiri sler tanimlanirkenDefine menlsundekiFrame Sectionskomutu segilir.

Bu penceredeAdd Tee Sectiorkomutu segilir,

Add Teekomutu secilir,

Section Namekismina “K849” yazilir,

Material kismindaCONC segilir,

Outside Stem (t3)kutusuna 0,70 (kigiyukseklgi)

Outside Flange (t2)kutusuna 1.29 (etkili tabla geifigi)

Flange Thickness (tf)kutusuna 0,25 (d@me kalinlgr)

Stem Thickness (twkutusuna 1,00 (g6vde gehgi) yazilir.

Benzersekilde diger kirigler de tanimlanngtir.
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Sekil 3.24. Kolon kesitlerinin tanimlanmasi
Kolonlar tanimlanirkenDefine menustindekiFrame Sectionskomutu segilir.
Bu penceredeAdd Rectangular komutu segilir,
Section Namekismina “25x115” kesit ismi olarak yazilabilir,
Material kismindaCONC secilir,
Depth (t3) kutusuna 0,25 (elemanda 3 eksenine dik olan boyut)
Width (t2) kutusuna 1,15 (elemanda 3 eksergrdétusundaki boyut).

Benzersekilde dger kolonlar da tanimlansitir.
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Sekil 3.25. Poligon kolonlarin tanimlanmasi

Projede iki adet poligon 6zetlinde kolon tanimlanngtir. Oncelikle bu kolonlarin alani ve

atalet momentleri hesaplanytr.

Bu kolonlar tanimlanirkerDefine menisundekiFrame Sectionskomutu segilir.
Bu penceredeAdd General komutu segilir,

Cross-Section Areakismina “0,48” (poligon kolonun alant)

Moment of inertia about 3 axiskutusuna “0,0235” (poligon kolonun atalet momewg#éyilir

ve onaya basil@inda,General sectionpenceresi acllir.
Depth (t3) kutusuna 1,00 (elemanda 3 eksenine dik olan boyut)

Width (t2) kutusuna 1,00 yazilir (elemanda 3 ekser@rdibusundaki boyut).
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Sekil 3.26. Perde kesitlerinin giturulmasi
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Sekil 3.27. Perde kesitlerinin atanmasi

Define menusindekiArea Sections komutu secilir. Bu glem Define Area Sections

penceresini acar. Bu pencerede;

Modify/Show Sectionkutusu tiklanir,
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Section Namekismina “40cm” yazilr,

Material kismindan “CONC” segcilir,

ThicknesskismindakiMembrane ve Bending kutularina 0,40 yazilir,

Type kismindaShell kutusu saretlenir,

Bu sekilde 40cm kalinfiindaki perdeler tanimlangtir. Diger panel elemanlarda benzer
sekilde tanimlanngtir.
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Sekil 3.28. Perde elemanlarin yailai
Daha 6nce tanimlanan yuzeysel elemanlarla (shgli)kesitler atanmytir.

Atanacak kesit secilirAssign menustndekiArea secenginin altindaki Sections komutu
secilir.

Bu islem Area Sectionspenceresini acar. Bu pencerede;

Area Sections Nameg&ismindan “50” segilir,
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Boylece ilgili kesit atanmgiolup ve dger kesitlerde atanstir.

Sistemde dairesel kgter mevcuttur. Bu kigler yeterince kiguk dgwusal eksenli kigler

olarak tanimlanngtir.
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Sekil 3.29. Bazi kolonlarin donduarilmesi

Projede olgturulan x,y aks sistemine gore, bazi kolonlar siseksenleri ile belirli acgilar

yapmaktadir. Bu tip elemanlarin cizigu sekilde yapiimgtir:

Dondurulecek kesit seciliAssign menisiundekiFrame/Cable/Tendonsecenginin altindaki

Local axeskomutu segilir.

Angle in Degreeskismina “-61.875” (secili kolon saat yoniniun tassikametinde yaklgk

62 ° aclyla donduralmiolur).

Diger kolonlar da byekilde olyturulmustur.
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Sekil 3.30. Perde elemanlar igin sonlu elemangar a

Daha ©Once tanimlanan ve atanan perde ve yikseklekie sonlu elemanlar ga

olusturulmustur.

Mesh Selected Shells

(% Mesh inta |1 1
by 1 Shells

= Mesh uzing selected Joints on edges

" Meszh at intersection with grids

(] 4 I Cancel |

Sekil 3.31. Sonlu elemargaolusturulmasi
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Perdeler ya da yuksek kiler boluntrken Edit mentsindekMesh Areaskomutu secilir.
Acllan Mesh Selected Shellpenceresinde daha 6nce secili olan elemanin baybmreamesh

into ve by kutucuklarina dgerler girilir.
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Sekil 3.32. Bodrum katin olturulmasi

Sistemdeki tim elemanlar atagmgubuk elemanlar bolinmgiperde ve yuksek kifier icin
sonlu elemanlar @ belirlenmi ve atanmgtir. 1.kat ile ilgili tim detaylar sistemin

olusturulmasinda dikkate alingtir.
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Sekil 3.33. Kat kopyalama



44

Ikinci kati kopyalamak igin;

Edit menusindekiReplicate komutu segilir. Buglem Replicate penceresini agar.
Bu pencerede;

Increments kismindakidx ve dy kutularina O

Increments kismindakidz kutusuna 6,5

Increment Data kismindakiNumber kutusuna 1 yazilir.

Bdylece 2.kat kopyalamasi gerceitiglmi stir.
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Sekil 3.34. Zemin katin okiurulmasi

Ikinci kat kopyalandiktan sonra 1.katta olup, 2&attmayan tim elemanlar silingtir. Bu

asamadan sonra yeni perde, yuksekskikolon ve kirg kesitleri tanimlanngive atanmytir.
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Sekil 3.35’de ¢ boyutlu numerik modelsiiti acilardan gorilmektedir.
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Sekil 3.35 Caitli agilardan 3D numerik model

3.3 Yapisal Analizde Dikkate Alinan Ds Etkiler

Bu kisimda, ikinci mertebe etkilerini belirleyebik acisindan ele alinan érnek yapi icig di
etki olarak, dgey yukler, rizgar ve deprem yiikleri ongoriktiii. Ileriki bolimlerde bu

yuklerin nesekilde dikkate alingy detayh olarak aciklanrtir.

3.3.1 Diey yukler

Dusey yukler; elemangrliklari, duvar ve dgem yukleri olarak hesaplangnwe kiriglere ayri
ayri etki ettirilmitir. Dosemelerden kiklere iletilecek yuksekilleri Sekil 3.36-3.39'da
gosterilmgtir. Ayrica Bolum 3.3.3'de bahsedilegielizere dinamik hesapta dikkate alinmak

uzere kat kutlelerinin hesabi da bu bolum icerisiadrilmitir.
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Doéseme YukKleri

KAPLAMA

2 cm KAPLAMA HARCI 0,02.2,20=0,044 t/m
0,05 . 2,20 = 0,110 t/m
5 cmSAP 0,25 . 2,50 = 0,625 t/m

0,02 . 1,80 = 0,036 t/m

25 cm DGSEME BETONU

= 0,815 t/m
bu degere kat déemeleri icin gegerli olan kaplama
2cm SIVA yukleri ilave edilmstir.
Kaplamalar
Granit 2cm 2,8t/ 0,02 . 2,80 = 0,056 t/m

Mermer 3cm 2,8t/ 0,03.2,80 = 0,084 t/fm
Yer seramii 1cm 2,2 t/nd 0,01.2,20 = 0,022 t/m
Karo 2cm 2,2 t/m 0,02 . 2,20 = 0,044 t/fm
Lam.Parke  1,5cm 0,8tAn  0,015.0,80 = 0,012 t/m

Duvar Yukleri
Bodrum kat ve Zemin kat(H= 600-650 cm)

19cm tgla 2,0 t/m
19cm tgla(kapi-pencere) 1,7 t/m
13cm tgla 1,6 t/m
13cm tgla(kapi-pencere) 1,3 t/m
Diger katlar(H= 370 cm)

19cm tgla 1,1t/m
19cm tgla(kapi-pencere) 0,8 t/m
13cm tgla 0,9 t/m
13cm tgla(kapi-pencere) 0,6 t/m
Kat Kutleleri

1.Bodrum kat kutlesi
sabit yikler

kolonlar:20711 kN, kigler:4667 kN, déeme: 27358 kN, duvar: 3474 kN
G =63210 kN

hareketli yiukler

doseme: 15195 kN

Q = 15195 kN



a7

W =63210 + 0,30 x 15195 =61768,5 kN
m = 61768,5/9,81 = 6908,3 kRIm

benzerekilde dier kat kitleleri hesaplangwe gagida verilmitir.

Zemin kat ;
W =31728,5 kN

m = 31728,5/9,81 = 3234,3 kRIm

1.Normal kat ;
W =19491,5 kN

m = 19491,5/9,81 = 1986,9 kRIm

2.Normal kat ;
W =14624,5 kN

m = 14624,5/9,81 = 1490,8 kRIm

©
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Sekil 3.36. Bodrum Kat Planinda Yuk Bpé&mi
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Sekil 3.37 Zemin Kat Planinda Yuk Béimi

Sekil 3.38 Normal Kat Planinda Yuk Bdimi




Sekil 3.39. Normal Kat Planinda Yuk Bdimi

3.3.2 Ruzgar Yukleri

Bir cismin herhangi bir noktasindaki rizgar basintsiddeti, cismin geometrisine, riizgarin

gelis yonune, riizgarin hizina ve havanin ozgitlezina balidir.

Zemin ylzeyinin engebesi rizgar hizini azaltmakt&nzi azalan hava kitlesi de daha ustteki
hava tabakasinin hizina azaltici etki yapmaktadiksekligin artmasi ile bu etki yagayavag
kaybolmakta ve belirli bir yikseklikten sonra igemin yilizeyinin engebesi riizgar hizini hig

etkilememektedir (Cizelge 3.2).

Tasarim igin, ruzgar yuklerini sdeger statik kuvvetler olarak dunmek ¢@u zaman
gecerlidir. Yuksek bacalar, televizyon kulelerimas kopriler, ¢ok yuksek yapilar ... v.b.

rizgarin dinamik 6zelliklerinin dikkate alinmasreieen durumlardir.
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Cizelge 3.2 Yapi yukseldi — rizgar hizi — dinamik basin¢gieleri

Zeminden Yukseklik Ruzgar Hizi Dinamik Riizgar Basinci
(h) (km/h) (kgf / )
0-8 100 50
9-20 130 80
21 -100 150 110
>100 165 130

Olaganustlu bir 6zellik gostermeyen yapilarda, rizg&isetesdeser yatay bir statik yuk
olarak digunular. Bunun igin, rizgar dinamik basincg () yapinin geometrilsekline bali
(Cf) sabiti kullanilarak gdeger statik basinca ceuvrilir:

W=Cr.(q).A (3.1)

Riuzgar yuku hesabi, yapinin geometrisinglida ve tipik yapr geometrileri T.S.498’ de
verilmistir. Basing, emme ve surtiinme etkileri hitielerek hesaba alinir (T.GULCE, 2004).

Calismada, her kat icin hesaplanan rtizgar yukleri EKVekdmistir.
3.3.3 Deprem Yk

Dunyanin derinliklerinde ‘aktif fay’ denilen bolgalde roélatif hareket ile biriken enerji
kirilma sonucu age cikar. Bu noktaya deprem qad focus ) adi verilir. Deprem oganin

tam Ustune etki eden yer kahulizerindeki noktaya ise ‘deprem merkezi’ ( epieendenilir.

Deprem odainda agga cikan buyik enerji, her yonde enerji dalgalaarait yayilir. Bu
enerji dalgalari yeryuzi kapuna ulgir ve taban kayasinda hareketlerstluurlar. Bu dalga
hareketi zamanla destigi icin genellikle deprem 6lcim aletleri tarafindaamana bgl
ivmeler olarak kaydedilir. Ancak bu ivmeler yergekiivmesi olang = 9.81m/$’nin bir

orani olarak verilmektedir.

Deprem esnasinda &ai cikan enerji, yeralti zemin katmanlarinin icindgaterek tayici
sistemin temeline uar ve yapida ( x ), (y ) v e ( z) dwultusunda hareketlere sebep

olur. Taslyici sistemlerin dgey yuk tgima kapasitesi ve dolayisi ile bu yénde emniyet
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faktoril buyuk oldgundan, 6zel durumlar gnda, genellikle (z) dgrultusundaki hareketler

ihmal edilir.

( x ) ve (y ) d@grultusundaki yer hareketleri sigici sistemde ivmeler otururlar. Bu
ivmeler, tglyici sistem igindel- = m.a iliskisine ba&li olarak kuvvetlerinin olgmasina neden

olur.

Deprem kuvveti, yayili kitlesi olan yapinin ani bimeye maruz kalmasindan dolay! yapi
binyesinde olgan bir zorlamadir. Bu 0Oze@iinden dolayi, deprem kuvveti ‘eylemsizlik

kuvveti’ olarak tanimlanir.

Depremin bir enerji yiklemesi oldu distnulir ve enerji desiyapma potansiyeli olarak
tanimlanirsa, depreme maruz yapyaparak bu deprem enerjisini tiketmek durumundadir

Yapinin enerji tiketimi désik sekillerde olgur :

i. Tastyicl sistemin Gtelenmesi,

ii. catlaklarin olgmasi,

iii. Plastik mafsallarin olgmasi,
iv. Bolme duvarlarin ¢atlamasi ve ezilmesi,

v. Molekdller arasinda surtinmedengaln s,

Deprem enerijisini tiketirken dinamik yatay Oteletengapan tayici sistem salinim modlari
olusturur ve bunlar1 6telenme grafikleri olarak gosteknmumkindir. Bu salinim modlari,

yapinin 6telenmesinin maksimum ve hareket hizifiinaddugu durumlari yansitir.
Taslyici sistem Uzerinde odabilecek eylemsizlik kuvvetlerinigiddeti;

1. Yapi kdtlesi,

2. Taslyicl sistemin d@al periyodu ve sénimleme,
3. Yer ivmesi,

4. Zemin - yap! etkilgimi,

Sonlumleme, parametreleringsbelir.
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Yap!i kitlesi

Deprem yuku eylemsizlik kuvveti ol@u icin ( yani ivmeli bir kuvvet) yapi kitlesi akga
yapiya etki eden deprem kuvveti de blydr.

Taslyici sistemin d@al periyodu

Depreme kan goOsterdgi tepkiyi belirlemesi acgisindan,sigici sistemin en onemli 6zedii
dogal periyodudur. Dgal periyot, yapi kitlesine, yanal dtelenme rigitie ve sénimlemeye
baglidir.

Yer ivmesi

Etkin yer ivmesi, deprem sonucu gdim ve yapiya intikal ei distintlen, yercekimi ivmesinin
bir orani olarak ifade edilen ivmedir. Etkin yemiesi, talyici sistem altindaki zeminden
gecerken etkilenir ve boylece yapiya intikal eder.

Zemin - yap! etkilesimi

Zemin Ozellikleri yapinin dinamik hareketlerini, piain hareketleri de zeminin dinamik
hareketlerini etkiler. Deprensartnamelerinde zemin - yapi etkil@mi, deprem yukleri
hesaplanirken kullanilan tepki spektrumunda ( Z&-) ' Gn bir parametre olarak alinmasi ile
yansitilir.

S6num orani

Deprem hareketlerine maruz zemin, kendine Ozgupbkiiyot olgturarak dinamik tepki
gosterir. Bu zemin igerisinde temeli bulunan sisteprkendine 6zgu bir periyot glurarak
dinamik tepki gosterir. ger talyici sistemin periyodu, zeminin periyodurgt @lursa ( veya
yakin olursa ) rezonans ghbilir ve m kutlesinin ivmeleri biyir. Ancak bu biytume higbir
zaman teorik formullerin gostegdimertebede olmaz. Bunun nedeni sonimlemedir. Depre
hareketlerine maruz yapida sénimleme birka¢ kagna&tsabilir; havanin viskozitesi, yapi
malzemelerinin molekdllerinin i¢ surtinmeleri, genti noktalari ve mesnetlerde gdun
surtiinme, elastik otesi sinirlarda ve yik tersirmmetien olgan histerisis olayinda ttiketilen
enerji ve zemin icerisinde alan enerji kayiplari.

Taslyicl sistemin dinamik analizi, sonimlemeye katkpan tum etkilerin tek bir grup olarak
disUnulerek ve kritik sdnimlemenin bir orani olarakdé edilmesi ile yapilir. Kritik sdnimleme
taglyicl sistemin dinamik hareketini tamamen durddagainimum sonim orani olarak
tanimlanabilir. Betonarme yapilarda sonim icin @&eri alinir.
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Spektral Hesap

SAP serisi programlar ile g¢gyici sistem dgal titresim 6zellikleri (frekans, peryot, acisal
frekans, mod vektorleri, modal katilim oranlaris&planabilecg gibi, spektral hesap (modal
maksimumlarin birlgtiriimesi ile hesap), zaman artimi yontemi ile hes@me history

analysis), kararli harmonik yuk altinda hesap ydahilir.

Ozel dgerlerin hesabinda eigen analiz veya Ritz analiptiyaa imkani vardir. Bunun igin,
dikkate alinmasi istenen mod sayisinin tanimlangergkir.

Ulkemizde, yapinin belirli bir yer hareketinde mbaaukabelelerinin bulunarak bunlarin
belirli bir sekilde stiperpoze edilmesi yoluyla yapilan hesaplaepsineDinamik hesapveya
Modal Superpozisyon Yontemidenilmektedir. Modal mukabelelerig @amanli toplanmasi
suretiyle yapilan hesagaman Artimi Yontemi, modal mukabelelerin maksimumlarinin
(spektral dgerlerinin) belirli bir yontemle birlgirilmesi suretiyle yapilan hesap iSpektral

Hesapadini alir.

Bu durumda deprem spektrumlari devreye girer. Dampeektrumlari, deprem etkisine maruz
BSD sistemin davraginin(hiz, ivme, yer déstirme) serbest titegm periyoduna bg olarak
gOsterildgi egrilerdir (Sekil 3.40).

25 T S=25(T5/T)%

1.0 +

Sekil 3.40 Spektrumgisi (Doran, 2004)

Program modal maksimumlarin bitegilmesinde CQC (complete quadratic combination)
denilen bir yontem kullanir. Bu yontem, klasik mbdaaksimumlarin karelerinin toplaminin
karekokii (RMS veya SRSS) yonteminin gihimis halidir. RMS (root-mean-square)
yontemi, modal mukabelelerin yakin frekansli olmhalinde hatali sonu¢ verir; CQC bu
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hatay! telafi etmek icin gelirilmis bir yontemdir. Spektral analizde sénim oraninfir si
alinmasi hali RMS ile st Uste gii; yani CQC vyi kontrol eden sénim oranidir. Standa

hesaplarda sénim orani 0.05 alinir.

Herhangi bir yontemle deprem etkisinde kalan bstesni ¢cozmek ve elastik kuvvetleri
bulabilmek igin 6ncelikle hareket denklemini ifagignek gerekir,

BSD i¢in hareket denklemi;
y+ o’y =-%, (sonimsiiz) (3.2)

CSD icin ise tum buyuklukler matris formda olacakti

[m{ s} +[K{ =] }% (3:3)

Yukaridaki ifade genellgiriimis koordinatlarda ifade edilerek diizenlenecek ollngadefa

hareket denklemi,
Mj{vj}” Kj{Yj}: ‘{Cﬂj}T[m]“}Xg (3.4)

olacaktir. BuradaM ; ={p |'[mfi} genellatiriimis kiitle, K, ={p }" [kf{g} genellatirilmis

yay matrislerini ifade etmektedir.

q = —{qu }T [mf{1 }%, / M | -katilim carpangeklinde dgiiniiliirse (3.4) ifadesi;

Vb a2y b= a5 (3.5)
seklini alir.

(3.2) ve (3.5) bantilan kasilastirildiginda, her iki denklemirg; katilim carpani farkiyla
0zde oldugu gorilmektedir. Eer yapinin 6zel dgerleri, katihm carpanlari ve BSD sistemin
hareket denkleminin ¢6zumu biliniyorsa CSD sistemareket denklemi ¢ozllerek elastik
kuvvetler hesaplanabilecektir. Ancak BSD sistemiizigni bile oldukca zor olagadan

spektral hesap yontemi tercih edilir.

Bu calsmada dikkate alinan deprem kagekil 3.41'de verilmgtir.



55

ELCENTRO

40 50 60
sn

0.4 -

Sekil 3.41. Deprem kaydi

max ivme = 341.70 cnf§2.12. saniyede)
max hiz = 33.45 cm/s (2.18. saniyede)

max deplasman = 10.87 cm (8.58. saniyede)

Zaman Tanim Alaninda Hesap

Zaman tanim alaninda hesap yontemi hem elastik Henelastik olmayan analiz icin
kullanilabilir. Metod zaman tanim alaninda adirmadirekt integrasyondan clur ve her bir
zaman araginda hareket denkleminin ¢6zimda icin bir 6ncekinathn elde edilen hiz ve yer

degistirme kullanilir.

Elastik analizde yapinin rijitlik deerleri deprem hareketi siresince sabit kabul éeitiy
elastik olmayan analizde yalnizca kiguk zaman &atingerisinde sabit kabul edilir. Blea bir
deyisle taslyici sistem, zaman alaninda boyutlama icin kalolilee benzetilmi veya gercek

bir deprem hareketi esas alinarak adim adim ¢cazalur
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Boyutlandirma sirasinda gercek deprem kaydinin akasasi, hesaba esas olan deprem
blyukligti, merkez Ussu ve odak uzgkl kaynak mekanizmasi ve zeminskbarinin
gercek durumla en iyi bigekilde uyyturulmasi bakimindan tercih edilir. Boylece pek cok
belirsizlik dnlenmg olur.

Deprem kaydinin bulunmamasi durumunda, deprem atmekastgele bir titrgm kabul
ederek yapay deprem kayitlan elde edilebilir. Gédeldeprem hareketinin, kangic ve
son devreleri gindaki orta bolumiu kararli rastgele tgim olarak alinir. Ancak, bu
durumda da, yapay depremin buyiKiive frekans icegi hakkinda kabuller yapmak
gerekir.

Yapinin batdnd icin anlik gerilmeler deprem siresitya da depremin énemli bir kismi
boyunca kritik zaman artimlari icin hesaplanir. Baonra deprem siresince herhangi bir
elemanda olgan en bluyuk gerilme kayitlar taranarak bulunulabili

Analiz prosediri genelliklesagidaki adimlari icerir;

1. Beklenilen depremi temsil eden bir deprem kadilir.

2. Kayit verilen her bir araliktaki ivme dizeyinin $gnin 0.02 ile 0.05'i arasinda

boldurilmesi ile olgan seri ile sayisal§aarilir.

3. Yapinin matematik modeli gdturulur. Bu model genellikle bir noktada toplagrkiitle ve
bu kutleleri birbirine bglayan sénumli elastik Bardan olgur. Burada her bir ktle bir kati
ve her bir bgda sistemi olgturan elemanlarin elastik rijitliklerini temsil ede

Sayisallatirilan kayit yapinin bulundiw tabandaki ivmeeklinde modele uygulanir.

Bilgisayar her bir kotlenin hareket denklemini igte ederek her bir kitleye ait

ivme, hiz ve yer déstirme kaydini verir.

Bir noktada toplanmgi kiitleye ait ivme ve rolatif yer g@estirmeler eleman gerilmelerine
cevrilir. En bluytk dgerler cikti kaydinin incelenmesi ile bulunabiliru Brosedir otomatik
olarak dgisik titresim modlarinin icerir ve bodylece spektrum analizagad olarak var olan
modlarin birlgtiriimesindeki belirsizlgi ortadan kaldirir (T.GULCE, 2004).
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Yapi Sisteminin Dinamik Yanitinin Zaman Alanindaincelenmesi

Deprem yonetmelikleri depreme dayanikli yapi tasarda yapi sistemlerinin elastik
oldugunu varsayarak hesaplanan taban kesme kuvvetiavRuds katsayisina bolerek hesaba
katar. Ancak yapilar deprem yer hareketleri altial@destik otesi davragpgosterecginden yapi
davranginin elastik kalaga varsayimi ile yapilan analizler yapida @oak maksimum
deplasmanin dipu belirlenmesini sgayamazlar. Bunun yanindasdeser Deprem YUk
Yonteminde deprem yer hareketleriyle yapidasatak gercek kuvvetler ve deformasyonlar

direkt olarak belirlenemez.

Lineer olmayan dinamik analiz yéntemleriyle yagtsmlerinin deprem yer hareketi altindaki
davranglarn daha gercekgi bgekilde yapilir. Hareket denklemi zaman tanim aldaiadim
adim integrasyon yontemleri ile sayisal olarakgnteedilerek yapinin yer gatirme-zaman,
hiz-zaman, ivme-zaman davrglari belirlenir. Cok serbestlik dereceli zamanalbgatay
kuvvetler ve deprem yer hareketi etkisi altindaubah, lineer ve lineer olmayan sistemlerin

Newmarkp yontemi ile dinamik analizi incelenstir.

Cok serbestlik dereceli lineer olmayan bir yaptesisnin zamana g olarak dgisen
herhangi bir di zorlamaya vere@ dinamik yanitt belirlemek, sistemin hareket
denklemlerinin aystirilarak ¢ozulmesi ve Modlarin Stperpozisyonu wgdmhin kullaniimasi
ile olanakh dgildir. Lineer olmayan yapi sistemlerinin harekenkliemlerinin ¢éztimiinde

sayisal yontemler uygulamak en etkili yoldur.

Dinamik yanitin belirlenmesinde kullanilan en etkamyisal yontemler hareket denklemlerine
zaman tanim alaninda adim adim sayisal integrasygulayan yontemlerdir. Hem gausal
sistemlerin hem de @ousal olmayan sistemlerin zaman boélgesinde sisraikahgl sayisal
integrasyon yontemleriyle hesaplanabilir.

Baslangi¢c kaullarina da bgl olarak, daha once belirtilen, lineer olmayan tbestlik
dereceli sistem icin sayisal olarak ¢ozulecek hetrelenklemleri, di zorlamanin zamana
bagli yatay kuvvetler ve deprem yer hareketi olmasiudwnda sirasiylasagida verildgi
gibidir (T.GULCE, 2004):

mii + ai + f,(u,u) = p(t) (3.6)
mii + cu + f, (u,u) = ~m{thd, (t) (3.7)

Baslangi¢ kaullari t = 0 icin; u=u(0) ve u=u(0), sisteme etkiyen glizorlama Denklem
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(3.6)'da zamana kgh yatay kuvvet vektorip(t), Denklem (3.7)’'de ise deprem yer hareketine

ait ivme Uy (t) 'dir. Sistemin hareket denkleminde m kutle matiessOntm matrisi vés (u,)

elastik olmayan yay kuvvetini gostermektedir. Zamarel yatay p(t) kuvveti verilen

pi=p(t), (i =0,1,2,3,....... ,n) kuvvetinden ajmaktadir. Zaman argi genellikle sabit alinir.

Sisteminin zaman tanim alaninda dawaielirlemek icin ¢ temel parametre olan yer
degistirme, hiz ve ivme vektdrlerinin zamana goregidenlerinin belirlenmesi gerekir.
Baslangic kagullari ile verilen balangi¢c yer dgistirme vektort ile bglangic hiz vektoru
sistemin hareket denkleminde yerine konularakldmmic ivme vektori elde edilir. Cok
serbestlik dereceli bir sistemininzaman adiminda yer gigtirme, hiz ve ivme yanitlawi,

uve U, olarak bilindgi farz edilirse;
mu,+cu, + ()i =pi (3.8)

ti1 zaman adiminda sistemin yergdgirme, hiz ve ivme yanitlami.1,li1 ve Uir1 Denklem

(3.6)'da yerine yazilirsa;
ml.:|+1, +cu i+1, + (fs)i+1 = pi+1 (39)

Hiz ve ivme dgerleri yer dgistirmenin bir fonksiyonu olarak ve bir 6nceki zaman
adimindaki dgerleri ile ifade edilirler. Sistemim;; anindaki yer d&stirme, hiz ve ivme

yanitlarit; anindaki dgerlerine bgli olarak bulunur.
Sayisal integrasyon yontemlerininginmasi icin gereken iki nemli fal vardir. Bunlar,
1. Yakinsaklik, zaman argh distikce sayisal ¢c6zim gergek ¢cozime ygkla

2. Stabilite, sayisal ¢c6zuUmun yuvarlatma hatalarinsduolmasi gerekir.

Newmark g Yontemiyle Sistemlerinin Sayisal Cozum

1959 yilinda, Newmarksagidaki sonlu fark formullerine dayali bir zaman mrtyéntemi

gelistirmistir. i+1 zamanindakil.;ve ui+1 vektorleri;
Uirg = U +[(1- )AD] Ui + (p.At)Uisg (3.10)

Uiz = Ui+ (A + [(0.5-B) (A i+ [(B(AL)?]Uiss (3.11)
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denklemiyle iki parametreye pja olarak verilmektediry ve  parametreleri ivmenin zaman

adiminda dgsimini tanimlamaktadiry = }é ve % <pB< % ¢6zUm metodunun gemasi

gereken kegullardir.

Ozel Durum
Newmark’in sonlu fark formdalleri y:% ve ,82% oldugunda sabit ortalama ivme

yontemine,y = % ve = %; oldugunda dgrusal ivme dgisimi yoéntemine donsiir.

Sekil 3.42 (a)’da ivmenimt zaman aragindaki deisiminin sabit olmasi durumwekil 3.42

(b)'de ivmeninAt zaman aragindaki degisiminin lineer olmasi hali gosterilrtir.

T T
Uier p e Upg oo ‘
A A
i o F T
- R
(a) (b)

Sekil 3.42 Sabit Ortalambyme Yontemi ve Dgrusalivme Desisimi Yontemi

Yapisal analiz, 6nceki bolimlerde aciklanag etkiler dikkate alinarak gercekt&ilmis ve
ikinci mertebe etkileri ardurilmistir. Serbest titrgm peryotlari ve bazi mosekilleri Sekil
3.43-3.48'de verilntir.
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4. DEGERLENDIRME ve IRDELEMELER
4.1 Yaklasik Yontem (Moment Blyiltme Ydntemi)

Kesiti ve eksenel kuvveti ylksegii boyunca dgismeyen kolonlara uygulanabilen bu
yaklsgik yontemde, tasarimda kullanilacak tasarim momeadgrusal elastik davragi
varsayimlarina dayali ¢ozimlemeden elde edilen veimmm dsmerkezlik kgulunu

sazlamak zorunda olan, en buylk kolon u¢ momentinircarpan ile buyutulmesiyle bulunur.
Yanal Otelenme Olgiitil

Yap! sistemi icinde yatay kuvvetlere kayeterli rijitlik saglayan perde duvar veya benzeri
elemanlar varsa, yanal Otelenmenin Onlenmoidugu varsayilabilir. D@rusal malzeme
davrangl varsayimi ile yatay ve ddéy yukler altinda yapilan ikinci mertebe yapisal
¢bzumlemeden elde edilen kolon u¢ momentlerinimi ayarsayimlar ve yukler altinda
yapilan birinci mertebe ¢cézimlenmesinden elde edil@don u¢ momentlerinden en ¢ok %5
kadar farkl oldgu durumlarda, yanal 6telenmenin énlegraldusu kabul edilebilir.ikinci
mertebe ¢ozimlemesi yapilmiyorsa, yapinin herhaindgati igin tgiyici sistemin butiint goz
onunde tutularak hesaplanan duraylilik (stabili@3tergesi ggida belirtilen siniri gmadgi
durumlarda da, o katta yeterli rijitik bulungw ve yanal 6telenmenin 6nlergmoldugu

varsayilabilir.

Py
#=150, ———< 005 (4.1)

Bu hesaplarda, catlamami kesit varsayimi ve F; =10G+10Q+10E ve
F, =10G +13Q+13W yuk birlesimlerinden bulunan dgrlerden elvegsiz olani temel

alinmaldir.
Kolon Etkili Boyu

Kolon serbest boyu, gémeler, kirgler veya kolona yanal destekgtayan dger elemanlar
arasindaki uzaklktir. Kolon kgl veya guse bulunan durumlarda, kolon serbest Husglik
veya guse alt yizunden olculir. Daha guvenilir ¢giiziimleme yonteminin kullaniimai
durumlarda, kolon etkili boyu, kolon serbest bokalon uclarindaki dénmenin engellenmesi

ile iligkili olan ve aagida tanimlanan K’ katsaylyla carpilarak elde edilebilir, = k¢

n
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Kolon etkili boyu katsayisiK’ yanal 6telenmesi 6nlemkat kolonlari igin,
k= 0.7 + 0.05(a, +a,) < (085+ 005,,) < 10 (4.2)

bagintisiyla bulunabilir. Hesap yapiimagsa, yanal 6telenmesi 6nlemyrikat kolonlarinda,
k =210 alinir.

Kolon etkili boyu katsayisiK’ yanal 6telenmesi 6nlenmegrkat kolonlari igin,

20—am. g

a,<2isek=

m

a,=22isek=09,1+a,,

Bir ucu mafsalli olan yanal 6telenmesi 6nlenmgkailonlarda, k =2+ 03.a,

Narinlik Etkisinin Thmal Edilebilecesi Durumlar

Narinlik orani (Ek /i) degerinin gagida verilen sinirlari gmadgl durumlarda, narinlik etkisi

ihmal edilebilir ve tasarimda kullanilacak momenégap momenti), yapisal ¢céziimlemeden
elde edilen u¢ momentlerinden en bgytolarak alinabilir. Narinlik orani hesabinda,
eylemsizlik yaricapi i, dikdortgen kesitler kesitligin egilme yonindeki kesit boyutunun
%30'u, dairesel kolonlar icin capin %25’i kadar naloilir. Diger kesitlerin eylemsizlik
yaricapl hesabinda, tim beton kesiti temel alirdmaliYanal 6telenmesi onlengnikat

kolonlarinda,
(¢,11)<34-12(M,/M,)< 40 (4.3)
kosulu salaniyorsa, narinlik etkisi inmal edilebilir.

M, ve M,, her bir yik birlgimi icin yapisal ¢oziimlemelerden elde edilen kolop
momentleridir. (Mls Mz). M, ve M, kolonun ayni yuzunde basing guruyorsa (tek
egrilikli kolon), (Mlle) orani pozitif, tersi, tersi durumlarda (cifgréikli kolon) bu oran

negatif alinir.
Burkulma Yuku

Kolon burkulma yuku, Euler denklemiyle hesaplanir.



68

N, = ;2_2(5) (4.4)

Kolon etkili egilme rifitlik (EI), daha guvenilir bir hesap yapilmayan durumlargdagidaki

verilen denklemlerde elde edilebilir.

(EI) _ 02E.1 +E, 4.5)
1+R,
veya
El _ 04E . (4.6)
1+R,

Burada E I, tim beton kesitinin @me rijitli gi, E_|. de boyuna donati kesitinin, eleman
kesiti &irlik merkezine gore olturdusu esilme rijitli gidir. Stinme oraniR, yanal

Otelenmesi  o6nlenmi sistemlerde, diey ylklerden elde edilen kolon hesap eksenel

kuvvetlerindeki kalici yuk katkisinin, toplamgise oranidir.

N o
R, =—* (4.7)

Moment Blyutme Katsayisi

Yanal 6telenmesi 6nlengkat kolonlarinda (perdeli sistemler)

B= Cn 510 (4.8)
1 No
Nk
Burada,
C,, =06+04(M,/M,)204M, <M, (4.9)

Denklemiyle hesaplanirken @@#M,) orani tek egrilikli kolonlarda pozitif, ¢ift esrilikli
kolonlarda negatif alinir. Kolon uclari arasind&iygn herhangi bir yatay yik varsa,
Cm=1,0 alinir.

Tasarimda kullanilacak tasarim momenti, Denkler®’'ddn elde edilir.

M, =M, (4.10)
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Bu kisimda numerik hesap sonucu tum elkileri iceren kesit tesirleri ve yer glgtirmeler

ornek yapiya ait belirli bir kolon icin belirlengve ikinci mertebe etkilerini agariimistir.

Farkli katlar icin bu kolona ait sabit ve harekgtlklerin dgerleri Cizelge 4.1'de verilrgiir.

Cizelge 4.1, 7.kolondaki burkulma yukleri Euler lemiyle hesaplanmtir.

Cizelge 4.1. Kolon yikleri

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
KAT G | Q| N Ny | g O | r(E)
N, 1+R_ 0.
[kN] | [kN] [kN]
[kNm?| [kN]

Ustkat | 679.6| 237|  916.6 1.04 354125 255301
23 . Nkat | 1359.2| 474| 18332 1.04 354125 255301
22 . Nkat | 20388 711| 2749.8 1.04 354125 255301
21 . Nkat | 2718.4| 948| 3666.4 1.04 354125 255301
20 . Nkat | 3398.0] 1185  4583.0 1.04 354125 255301
19 . Nkat | 4077.6| 1422 5499.6 1.04 354125 255301
18 . Nkat | 4757.2| 1659  6416.2 1.04 354125 255301
17 . Nkat | 5436.8| 1896  7332.8 1.04 354125 255301
16 . Nkat | 6116.4| 2133  8249.4 1.04 354125 255301
15 . Nkat | 6796.0] 23700 9166.0 1.04 354125 255301
14 . Nkat | 7475.6| 2607  10082.6 1.04 354125 255301
13 . Nkat | 8155.2| 2844  10999.2 1.04 354125 189025
12 . Nkat | 8834.8/ 3081 119158 1.04 354125 255301
11 . Nkat | 9514.4| 3318 128324 1.04 354125 255301
10 .  Nkat |10194.0 3555 | 13749.0 1.04 354125 255301
9 N.kat | 10873.6 3792 | 14665.6 1.04 354125 255301
8 N.kat |11553.2 4029 | 15582.2 1.04 354125 255301
7 N.kat | 12232.8 4266 | 16498.8 1.04 354125 255301
6 N.kat | 12912.4 4503 | 17415.4 1.04 354125 255301
5 N.kat | 13592.0 4740 | 18332.0 1.04 354125 255301




Cizelge 4.1. Devami

70

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
KAT G Q Nq _ Ny g 2 04El, _m(8)

[kN]  [KN] [KN] ‘ R b

[kNm?] [KN]
4 N.kat | 14271.6 4977 | 19248.6 1.04 354125 255301
3 N.kat | 14951.2 5214 | 20165.2 1.04 354125 255301
2 N.kat | 15630.8 5451 | 21081.8 1.04 354125 255301
1 N.kat | 16310.4 5688 | 21998.4 1.04 354125 255301
Zemin kat| 16990.0 5925 | 22915.0 1.04 539742 126084
1 . Bodrum | 17669.6 6162 | 23831.6 1.04 539742 147973

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de sirasiyla yapisaliapaogrami ile belirlenen dipusal (lineer)
ve PA analizi (non-lineer) ile ilgili ¢cdzumlere ait géde buytkltkler, Cizelge 4.4'de ise
ikinci mertebe etkileri ve nihayet Cizelge 4.5'd&500/2000'ye gore belirlenen moment

blyultme katsayilari verilngtir.

Cizelge 4.2. U¢ momentler (dausal ¢6ziimleme)

Dogrusal ¢bziimleme

@ 2 3 4

KAT M 1(an) M 2(ust) Alineer

[KNm] [KNm] [mm]
23 N.kat 396.0 364.3 19.98
22 N.kat 227.4 307.7 19.45
21 N.kat 265.7 333.8 18.92
20 N.kat 317.9 297.6 18.34
19 N.kat 294.6 328.8 17.71
18 N.kat 279.1 289.0 17.03
17 N.kat 249.8 274.8 16.30
16 N.kat 241.8 253.7 15.53
15 N.kat 225.1 225.7 14.71
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Dogrusal ¢bziimleme
1) (2) 3) 4)
KAT M 1(ar) M 2ust) Alineer
[KNm] [KNm] [mm]
14 . N.kat 208.6 241.1 13.84
13 . N.Kkat 174.3 197.3 12.93
12 . N.kat 191.0 212.4 11.82
11 . N.kat 149.2 160.6 10.84
10 . N.Xkat 156.2 165.3 9.83
9 N.kat 135.3 139.6 8.80
8 N.kat 111.8 140.1 7.76
7 N.kat 114.7 138.8 6.71
6 N.kat 116.8 108.0 5.66
5 N.kat 94.2 102.5 4.63
4 N.kat 94.4 94.0 3.63
3 N.kat 85.9 80.3 2.69
2 N.kat 70.3 64.0 1.82
1 N.kat 65.1 103.8 1.08
Zemin 48.1 139.8 0.54
1 . Bodrum 29.6 103.8 0.14
Cizelge 4.3. U¢ momentler (®-analizi)
P-A analizi
(1) (2) (3) (4)
KAT M 1(ar) M 2(ust) Anonlineer
[KNm] [KNm] [mm]
23 . N.kat 526.5 568.9 29.71
22 . N.kat 399.4 358.6 28.17
21 . N.kat 392.6 405.6 26.88
20 . N.kat 357.0 369.2 25.56
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P-A analizi
(1) (2) (3) (4)
KAT M 1(an) M 2iisty Anonlineer
[KNm] [KNm] [mm]
19 . Nkat 344.3 348.8 24.23
18 . N.kat 323.0 327.1 22.87
17 . Nkat 302.7 306.9 21.49
16 . N.Kkat 284.0 287.9 20.09
15 . N.kat 262.9 269.0 18.68
14 . N.kat 258.5 255.1 17.25
13 . Nkat 216.2 222.9 15.81
12 . N.kat 214.4 228.7 14.12
11 .  N.kat 196.6 203.0 12.68
10 . Nkat 182.8 192.2 11.24
9 N.kat 169.0 176.4 9.83
8 N.kat 156.0 168.4 8.43
7 N.kat 143.7 158.4 7.07
6 N.kat 131.9 149.8 5.76
5 N.kat 122.0 143.1 4.51
4 N.kat 108.3 137.4 3.34
3 N.kat 114.3 138.9 2.29
2 N.kat 35.1 126.2 1.37
1 N.kat 62.9 203.8 0.66
Zemin 65.1 227.6 0.27
1 Bodrum 77.9 198.5 0.10
Cizelge 4.4ikinci mertebe etkileri
(1) (2) (3) (4) (5)
B
KAT Anoniineer! Alineer | M1 lineed M 1 nonlineer | M 2 linee M 2 nonlineer
Denk.(2.7)
23.NK 1.48: 1.32 1.5€ 1.5€
22.NK 1.44¢ 1.7¢€ 1.17 1.7¢€
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(1) (2) (3) (4) (5)
B
KAT Anonlineer/ Ajineer | M 1,Iineer/|\/I 1,nonlineer M 2,Iineer/|\/I 2,nonlineer
Denk.(2.7)
21.NK 1.421] 1.4¢ 1.21 1.4¢
20.NK 1.39¢ 1.1 1.24 1.24
19.NK 1.36¢ 1.1y 1.0¢€ 1.1y
18.NK 1.34: 1.1¢ 1.1¢ 1.1¢
17.NK 1.31¢ 1.21 1.12 1.21
16.NK 1.29¢ 1.17 1.1¢ 1.1
15.NK 1.27( 1.1y 1.1¢ 1.1¢
14.NK 1.24¢ 1.24 1.0¢ 1.2£
13.NK 1.22¢ 1.24 1.1¢ 1.24
12. NK 1.19¢ 1.12 1.0¢ 1.12
11.NK 1.17¢ 1.32 1.2¢ 1.32
1C.NK 1.14¢ 1.17 1.1¢ 1.1
9.NK 1.11; 1.2¢8 1.2¢ 1.2¢
8.NK 1.08¢ 1.4C 1.2C 1.4C
7.NK 1.05¢ 1.2t 1.14 1.2¢
6.NK 1.01¢ 1.1¢ 1.3¢€ 1.3¢
5.NK 0.97¢ 1.2¢€ 1.4C 1.4C
4.NK 0.92( 1.1¢ 1.4¢ 1.4¢
3.NK 0.85] 1.3¢ 1.75 1.7¢
2.NK 0.75¢ 0.5C 1.97 1.97
1.NK 0.611] 0.97 1.9¢ 1.9¢
Zemir 0.50( 1.3¢ 1.6 1.6
Bodrumr 0.71¢ 2.65 1.91 2.65

Cizelge 4.5. TS-500/2000'ye gore hesaplan@rirhoment buyitme katsayilari

(1) (2) (3) (4) (5)
YR M, Cm B
KAT
[kNm] | [kKNmM] | penk (4.9) Denk.(4.8
23. NK 396.0 | 364.3| 0968| 1.07
22 . NK 227.4 | 307.7| 0996 | 1.10
21 . NK 265.7 | 333.8| 00918| 1.01
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(1) (2) (3) (4) (5)
KAT Vi M2 = P
[kNm] | [kKNmM] | penk (4.9) Denk.(4.8

20. NK 317.9 | 297.6| 0975| 1.07
19 . NK 204.6 | 328.8| 0958 | 1.06
18 . NK 279.1 | 289.0| 00986 | 1.09
17 . NK 249.8 | 2748| 0964 | 1.06
16 . NK 2418 | 253.7| 0981| 1.08
15. NK 2251 | 225.7| 0999 | 1.10
14 . NK 208.6 | 241.1| 0946 | 1.04
13 . NK 1743 | 197.3| 0.953| 1.09
12.  NK 191.0 | 2124| 0960 1.06
11. NK 149.2 | 160.6| 0.972| 1.07
10 . NK 156.2 | 165.3| 0.978| 1.08
9 NK 1353 | 139.6| 0.988| 1.09
8 NK 111.8 | 140.1| 0.919| 1.01
7 NK 1147 | 138.8| 0931 1.03
6 NK 116.8 | 108.0| 0.931| 1.03
5 NK 942 | 1025| 0968 | 1.07
4 NK 94.4 940 | 0998 | 1.10
3 NK 85.9 80.3 0.974 | 1.07
2 NK 70.3 640 | 0964 | 1.06
1 NK 65.1 | 103.8| 0941 | 1.04

Zeminkat| 48.1 | 139.8| 0.838| 1.03
1 . Bodrum | 29.6 | 103.8| 0.894| 1.07

Sonug olarak bu tez kapsaminda, rizgar yukleriniténi katlara iletilen yatay kuvvetler
hesaplanm bu kuvvetler ve @rlik yikleri altinda 6rnek yapisal sistem RA-etkisi dikkate

alinmadan (l.Mertebe etkiler) ve P A etkisi dikkate alinarak (ll.Mertebe etkiler)
¢ozumlenmgtir. Ayrica sisteme belirli bir deprem yuki de (&htro deprem kaydi) etki

ettirilerek, P -A etkisi dikkate ele alinmadan; gloisal analiz yapilngtir.



75

Cizelge 4.6. Dgrusal ¢cozimleme (Dinamik Hesap)

Dogrusal ¢bziimleme

) 2 3 4)

KAT M 1(ar) M 2ust) Alineer

[KNm] [KNm] [mm]
23 . N.kat 176.4 208.3 186.9
22 . Nkat 310.9 429.4 173.9
21 . N.kat 320.0 448.5 167.9
20 . N.kat 371.0 524.2 161.4
19 . N.kat 406.1 583.6 154.6
18 . N.kat 435.1 643.3 147.3
17 . N.kat 457.0 695.0 139.7
16 . N.Kkat 473.4 738.5 113.0
15 . N.Kkat 487.2 766.4 105.0
14 . N.kat 517.3 808.3 115.2
13 . N.kat 514 786.7 106.6
12 . N.kat 551.2 802.6 96.3
11 . N.kat 568.7 777.9 87.3
10 . N.kat 586.6 761.5 78.3
9 N.kat 593.3 750.5 69.4
8 N.kat 616.4 736.2 60.4
7 N.kat 640.7 686.0 51.6
6 N.kat 659.8 696.9 42.9
5 N.kat 670.9 708.8 26.8
4 N.kat 681.3 718.8 19.5
3 N.kat 649.8 677.0 12.9
2 N.kat 819.2 880.2 7.57
1 N.kat 1544 1615 3.68
Zemin 537.3 569.6 0.88
1 . Bodrum 481.2 411.5 0.77
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, Yap! Kredi BankasiSAe hizmet vermekte olan 31 katll Genel

Mudarlik binasi yerinde incelenerek ve mimari/$étdtetonarme projeleri esas alinarak,

modellenmg ve BOlim 3'de ayrintili olarak verilgii gibi disey yukler, rizgar ve deprem

yukleri dikkate alinarak -analizleri gerceklgirilmistir. Bu baglamda yapida ikinci mertebe

etkileri argtirilmis ve TS500/2000'de 6nerilen yakik yontem ile kagilastiriimistir.

1)

2)

3)

Modelde her katta belirli bir kolon ve giim noktasi icin kesit tesirleri ve yatay yer
degistirmeler incelenerek Cizelge 4.1, 7 no’lu situnadok burkulma yukleri Euler
denklemiyle hesaplang) TS 500/2000' deki moment buydltme katsayisilgsi “
degerleri” belirlenmgtir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de ise PA—etkisi dikkate
alinarak ve alinmayarak gercegtidlen ¢cozimlemelerden Denklem 2.7 yardimiyfa “
degerleri” hesaplanmtir. Bu deerler incelendiinde B deserleri her kat icin farkl
oldugundan, her eleman icin en buyukgdder, bu kolon igcin moment biyultme
katsayilari olarak kabul edilgtir. Denklem 2.7 ile hesaplanafi deserleri,
TS500/2000°deki moment buyultme katsayilari ile dakandginda, bu dgerlerin
oldukca bluyuk kalgn gortlmistir. Bu, s6z konusu kolon i¢in burkulma yuklerinin
Euler burkulma yukinden kiguk ¢ik&oal, dolayisiyla kolonda bu yuklemeden 6tart
herhangi bir burkulma probleminin ortaya ¢ikmayanagostermektedir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'den gorulgcézere kolon u¢ momentlerinin alt katlara
oranla yuksek c¢ikmasi, alt katlarda perdelerin c¢d&ha etkin olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Boyle bir yiksek yapida, sadece riizgar kuvvetlenndalolayr 1. ve Il. mertebe
etkilerinin incelenmesi yeterli olmayacaktir. Yada bilindgi Gzere, kesit hesaplari
en elvergsiz yukleme g6z o6nine alinarak yapii&oaan, bu tez caimasinda da
Elcentro deprem kaydi sonuclari da irdelegimi Sistemin zaman tanim alaninda
yalnizca d@rusal elastik olarak ¢ozimlenmesinin nedeni, rizgaderinin hangi
mertebede oldiunun anlailmasi igin dnemli bir adim olngtur. Cizelge 4.4, Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6’dan gorulegelzere, rizgar kuvvetlerinin 6rnek yapi icin en
elverigssiz yukleme olmagn anlgilmistir. Rizgar kuvvetleri ve tesirlerinin mertebe
olarak, deprem kuvvetlerinin yaninda c¢ok daha kugdgerler oldgu ortaya
ctkmistir. Cizelge 4.2, ve Cizelge 4.6, sutun 4gkastirildiginda, beklendii Gzere

dogrusal dinamik hesap sonucu bulunan yatay y@rstiamelerin, riizgar ytuklemesi
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sonucu bulunan yatay yer ggtirmelere nazaran c¢ok blyuk olluy dolayisiyla
dinamik hesap icin 1. Mertebe etkilerinin mutlakdikkate alinmasi gerelii
gorulmektedir. Ancak dgrusal olmayan dinamik analiz igin gerekli duyulan
parametreler yeterince hassas olarak tespit edilgmeen gerceklgirilememis, bu

konu baka bir calsmanin konusu olarak birakilgtir.
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Ek 1 Ruzgar Yukleri

Yap! yukseklgi — rizgar hizi — dinamik basinggleri

Zeminden Yukseklik Ruzgar Hizi Dinamik Rizgar Basinci
(h) (km/h) (kgf / mf)
0-8 100 50
9-20 130 80
21 -100 150 110
>100 165 130

Olaganustlu bir 6zellik gostermeyen yapilarda, ruzg&isetssdeger yatay bir statik yuk
olarak dgunulir. Bunun igin, riizgar dinamik basincg () yapinin geometrikekline bah
(Cf) sabiti kullanilarak gdeger statik basinca ceuvrilir:

W=_G.(g).A

Farkli olan ilk dort kat icin parametreler hesahagtir.

Kat x (m) y (m) H (m) A () Ay (')

Bodrum Kat 62,85 65,58 6,00 375,50 393,50
Zemin Kat 50,20 50,20 6,50 326,30 326,30
1.Normal Kat | 38,55 38,55 3,70 142,60 142,60
2.Normal Kat | 33,80 33,80 3,70 125,06 125,06
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Y ik hesabi

Bodrum kat

W = 1,20 x 0,50 x 375,50 = 225 kN

Zemin kat

W= 1,20x 0,80 x 326,30 = 313 kN

1.Normal kat

W = 1,20 x 0,80 x 142,60 = 137 kN

2.Normal kat

W= 1,20x1,10 x 125,06 = 165 kN

Son kat
W= 1,20x 1,30 x 125,06 = 195 kN

Diger normal katlara gelen ruzgar yikleri, 2.normdbkgelen rizgar yuku ile aynidir.
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