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OZET

Yapilarda yiikseklik arttikca tastyici sistem segenegi azalmaktadir. Yap:r miihendisleri bu
sorunu ¢ozmek icin yeni sistemler iizerinde ¢alismislardir. Gelistirilen bu sistemlerden biri
de ytiksek binalarda siklikla kullanilan tiip sistemlerdir. Bu sistem yapilarin farkli plan ve
yukseklikte birden fazla parcadan olusmasina olanak saglamaktadir. Yiiksek binalarda
yatay yiikler az katl binalara gére daha fazla etkili olmaktadir. Tiip sistemler sik cevre
kolonlarindan olustugundan dolay1 bu yiiklere karsi daha dayaniklidir. Meydana gelen
yatay deplasmanlarin da azaltilmasiyla kayma g¢ergevelerinden avantajli olmaktadir. Bu tez
calismasinda tiip yapilar ile az katli yapilarda sikc¢a kullanilan kesme ¢ercevelerinin yatay
yiik etkisi altinda mekanik agidan karsilastirmasi yapilmustir. incelemesi yapilan kayma
cerceveleri ve tiip yap1 davranisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in her iki yap tiirii SAP2000 sonlu
eleman paket programiyla modellenmis ve analizleri yapilmistir. Yatay yiik olarak statik
analiz kisminda rlizgar yikii, dinamik analiz kisminda ise deprem yiikii esas alinmistir.
Kullanilan modellerde tiip yap1 meydana getirebilmek i¢in kolon siklastirmasi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar statik ve dinamik gerilmeler ile yanal Gtelenmeler {izerinden
karsilastirilmistir. Analizler sonrasinda olusan elastik egriler ile tiip yap1 ve kesme yapist
davranis1 belirgin olarak ortaya konulmustur. Kolonlarda olusan gerilmelerin tiip
sistemlerde daha diisiik oldugu ve orta akslardan disa dogru gerilmelerin azaldigi
gorlilmiistiir. Olusan yanal Otelenmeler kolon sayisinin artmasiyla azalmistir. Yapi
yiiksekligi arttik¢a tlip yapr 6zelligi daha iyi gdzlemlenmistir.
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ABSTRACT

The number of structural system options is reduced by increasing structural height.
Structural engineers have been investigating on new structural systems in order to solve this
problem. One of the systems developed in this context is the tubular structure which is
commonly used in tall buildings. This system provides the composition of structures by
multiple parts of different layouts and heights. Lateral loads on tall buildings are more
forceful in comparison to the case of buildings with less number of stories. Tubular
structures are composed of densely placed circumferential columns, hence their lateral load
resistance increases. Tubular structures are more efficient than shear frames as lateral
displacements in them are drastically reduced. In this thesis a comparison is made from the
point of view of mechanics between tubular structures and shear frames that are commonly
used in structures of comparatively less number of stories. In order to display the
mechanical behavior of shear frames and tubular structures both types of structures are
modelled and analyzed by using the SAP2000 finite element program. In the statical stage
of structural analysis wind loading is considered as the lateral loading and in the dynamical
stage of structural analysis earthquake loading is considered. In order to reveal the
mechanical behavior of tubular structures the density of columns is increased gradually.
Statical and dynamical stresses and lateral displacemets are compared in the two types of
structures. Elastic curves of both structures are derived, hence shear frame and tubular
structural behavior is presented. Stresses formed in columns are found to be less compared
to that of shear frames and stresses decrease from the central axes towards the
circumference. Lateral displacements existing decrease by increasing number of columns.
Tubular behaviour is observed more clearly by the increase of structural height.
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1. GIRIS

Insanin temel yasama gereksinimlerinden biri de barmmadir. insanoglu kendini doganin
olumsuz kosullarindan korumak i¢in ilkel donemlerden giiniimiize kadar gelisen tarzlarda
yapilar olusturmustur. Magara ile baglayan bu siire¢, gdcebe donemlerde kendini ¢adirlara
birakmis, daha sonralar1 yerlesik hayata gegilmesiyle birlikte yasanilan cografyada hakim
olan iklim ve malzemeye uygun olarak gliniimiiz yapilarinin temeli atilmistir. Bugiin ise
gelisen yapim ve imalat teknolojisi, tasiyici sistem ve tasarimdaki iyilestirmeler ile
malzeme kalitesindeki artis sayesinde daha konforlu ve yasanabilir yapilar insa

edilmektedir.

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte daha fazla konut ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyaci
gidermek adina kullanilan yéntemlerden biri de bina kat say1sinin artirilmas1 olmustur. Oyle
ki, bu ytikseklik artis1 ileride bahsedilecegi lizere ¢esitli nedenlerden 6tiirli devasa boyutlara
ulagmistir. Bu durumda tasarim, analiz ve imalat asamalarinda ileri yontemler gelistirilmis

ve yapilara uygunluklarina gore ¢esitlilik kazanmustir.

Bu calismada, 6zellikle yliksek yapilarda tercih edilen tiip sistemler ve kayma cerceveleri
ele alinmaktadir. Tezin amact; yatay yiik etkisi altinda kayma ¢ergeveleri ve tiip yapilardaki
yatay deplasman egrisi farkinin ve olusan gerilmelerin karsilastirmali  olarak
incelenmesidir. Mekanik davranislar1 karsilastirilarak incelenen kayma ¢ergeveleri ve tiip
yap1 davraniginin ortaya ¢ikarilmasi i¢in her iki yapi tiirliniin modellenmesi paket sonlu
eleman programiyla yapilmistir. Oncelikle kolon boyutlar1 parametresinin degisimiyle yapi
davranigiin degisimi arasinda bir baginti kurulmus ve kayma ¢erceveleriyle tiip yapilarin
yanal yiikleme altindaki elastik egrilerinin karsilastirilmasi yapilarak hangi kat sayisina
ulagildiginda mekanik davramig farkinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Bundan sonra
incelenen her yap: tiiriinde olusan statik ve dinamik gerilmelerin bir karsilastirmasi

yapilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI
2.1. Onceki Calismalar

Giinel ve Ilgin (2010), ¢alismalarinda yiiksek bina tasarimina iliskin genis bilgiye yer
vermislerdir. Betonarme, ¢elik ve kompozit binalarin tasiyicit sistemleri Orneklerle
anlatilirken, yiiksek binalarda oldukg¢a 6nemli ve kritik olan riizgar yiikiiniin tasarima etkisi
tartistlmustir. Yapilan bu ¢alisma 5 boliimden olusmaktadir. i1k &nce yiiksek bina tanimi
yapilmis ve tarihsel gelisiminden bahsedilmistir. Daha sonra riizgar ve deprem kaynakli
yanal yiikler ele alinirken kullanilan ¢esitli tasiyici sistemler 6rnek ¢izimlerle birlikte
sunulmustur. Farkli {ilkelerden taninmis ve sembol olmus bir¢ok yiiksek yapit Ornegi,

tasarimcisi, mevcut durumu ve yapida kullanilan tasiyici sistemi ile agiklanmaktadir [1].

Saglam (2016), yiiksek yapilarla ilgili ders olarak okutulabilecek nitelikte bir arastirma
yapmustir. Cesitli Olglitlere gore yiiksek yapi tanimlarini yaparken, gékdelenlerin tarih
boyunca gelisimlerini de ele almistir. Sistemlerin yatay yiiklere gore direncini incelerken
farkli yiiksek yapilarda kullanilan tasiyici sistemleri resim ve ¢izimlerle desteklemistir.
Yurtdisindan birgok gékdelen drneklerinin yaninda iilkemizden de Istanbul’daki yapilar:
gorsel materyal kullanarak striiktiir, baz1 tasarim parametreleri ve yiiklenici firma gibi

bilgilere yer vermistir [2].

Eren (2019), yaptig1 bu ¢alismada c¢elik yiiksek yapilar1 incelemistir. Farkli yiiksek yap1
tanimlarini kiyaslarken 6lgme kriterlerine de yer vermistir. Bu yapilarin tarihsel gelisimini
ornekleriyle ele alip, mimari tarzlara gore donemlerine ayirmustir. Yiiksek yapilarin
avantajlarim1 bu fikre karsit goriislerle ele alip, malzeme olarak c¢eligin tercih edilme
nedenlerini agiklamigtir. Tasarim kurallar1 konusu altinda yapiya etkiyen yiikleri, 6zellikle
de riizgar ve deprem yiikiiniin 6nemini vurgulamaktadir. Kullanilan tastyici sistem tiirlerini
gorsel unsurlarla zenginlestirerek aciklamakta, bir¢ok iilkeden yiiksek yapi drneklerini

detayl bir sekilde irdelemektedir [3].

Bal (2003), calismasina yiiksek bina kavramini, yapilan c¢esitli tanimlar1 inceleyerek
baslamistir. Bu bina tiirlinlin ortaya ¢ikis nedenlerini ortaya koyarken, tarihsel siirecteki
gelisimini kullanilan malzeme, tasiyici sistem, yiikseklik gibi faktorler 1s18inda 6rnekler

sunarak ele almistir. Yiiksek yapilarin sehir planlamasindaki rolii, i¢ ve dis mekan



sorunsallart ve kullanim amaglar ile ilgili bilgilere yer vermistir. Tastyic1 sistemleri

siniflara ayirarak 6rnek yapilarla desteklemistir [4].

Atasoy (2014), ilk olarak onemli kurumlarin yiiksek yapir tanimlarini incelemistir.
Diinyadaki yiiksek bina gelisimini istatiksel veriler ile sunmaktadir. Ayrica kitalara gore
dagilimmin grafigini olustururken, yillara gore yiikseklik degisimine de deginmistir.
Tirkiye’deki yiiksek bina gelisimini donemsel olarak 6rnek yapilarla gostermistir. Yiiksek
yap1 formlari, riizgar ve deprem yiikleri, yanal 6telenmeler gibi tasarima etkiyen faktorleri

incelemistir. Giincel tastyici sistemleri detay ¢oziimleriyle ele almistir [5].

Parker ve Wood (2013), calismalarinda Chicago ve New York’taki ilk Orneklerinden
itibaren tarihsel siirecte yapilmis diger yapilara resimleriyle birlikte yer vermiglerdir. 21.
ylizyilda estetik ve sembol olma 6zelligi kazanan bu yapilardaki yapim teknolojisindeki
gelismelere deginmislerdir. Az ve ¢ok katli yapilar: kullanilan net alan, kira degeri, yesil
alan biiylkligli, yapim maliyeti gibi bazi faktorlere gore karsilagtirmislardir. Cesitli
ilkelerde yiiksek bina varligiyla ilgili bilgiler verilirken, gelecekte ¢evre ve sehir yagami
acisindan bir degerlendirmesi yapilmaktadir. Yakin gelecekteki imalat teknolojileri ve
malzeme kalitesinin degisimini vurgulanmistir. Deprem, sel, kum-riizgar firtinasi, patlama,
yangin, radyasyon gibi risk etmenlerinin yiiksek yapilara etkisine deginilmektedir. Cevreci
cozlimler i¢in ¢ift cidarl cephe uygulamasi anlatilmistir. Son kisimlarda birgok ytiksek yap1

ornegi plan, kesit ve detay ¢izimleriyle sunulmustur [6].

Taranath (2012), ¢elik ve kompozit yiiksek yapilarin tasarim ve analizi ile ilgili son derece
detayl bir calisma yapmistir. Rijit ¢cergeve, ¢ekirdek, mega kolon, tiip, perde duvar, mega
cekirdek sistemleri ayrintili bir sekilde agiklamistir. Yiiksek yapilarda son derece 6nem arz
eden riizgar ve deprem yiiklerini Amerikan sartnamelerine gore irdeleyip ilgili formiilleri
ornekler iizerinde uygulamistir. Literatlire girmis birgok 6rnegi tastyict sistem, kullanilan
malzeme, yapildigi donem, plan, kesit cizimleri ve rakamsal bilgilerle konusunu

tamamlamustir [7].

Smith ve Coull (1991), birlikte olusturduklar1 bu kitaba neden yiiksek yapilara ihtiyag
duyuldugu ile baslarlar. Bu yapilarin tasarim kriterlerini, etkiyen yiiklerden 6zellikle riizgar
ve deprem vyiikleri ile yik kombinasyonlarii agiklamiglardir. Yapisal formlari

siniflandirarak analiz i¢in yapilan modellerdeki kabullere deginmislerdir. Tiip, ¢ekirdek,



rijit cergeve, perde duvar, yatay perdeli ¢cergeve, kafes perdeli ¢cergeve sistemler gibi tasiyict
sistem gruplarinin davranis ve 6zelliklerini basit 6rneklerle anlatmiglardir. Yiiksek yapilarin
statik ve dinamik analizlerini ele almislar; siinme, biizilme ve sicaklik etkilerini

aragtirmiglardir [8].

Isik (2008), yiiksek binalarda kullanilan tasiyici sistemlerle baslangic yapmistir. Bu
yapilarin tarihin akisi i¢cinde diinyada ve Tiirkiye’deki gelisiminden bahsederek, dnemli
olanlarin1 kisaca aktarmistir. Daha sonra yiiksek yapi gelisimine etki eden sosyal ve
teknolojik faktorleri siralamistir. Cok katli yapilarin tasarim ilkelerini, tasarimda dikkat
edilmesi gerekenleri acgiklamistir. Yiiksek yapilara etkiyen diisey ylkler ve eleman
boyutlandirilmasinda 6nem arz eden riizgar ve deprem gibi yatay yiiklerden bahsedilmistir.
Son olarak betonarme 20 katli bir yapinin SAP2000 paket programi ile ¢dziimiinii yapip,
mod birlestirme yontemi ve esdeger deprem yiikii yontemi ile de hesaplamistir. Kolon ve
perdelerin yapiya etkisini belirlemek amaciyla iki farkli sistem olusturarak hesaplamalarini

tamamlamistir [9].

Giilsoy (2003), caligmasinda deprem yiikii altinda 30 kat ve 104 m yiiksekliginde olan
incelemistir. Karsilastirdig1 beton dayanimlar1 35 MPa, 50 MPa ve 65 MPa’dir. Yapinin

analizi SAP2000 paket programi ile yapilmistir. Cevre kirislerin boyutlarinin artmasinin

......

2.2. Yiiksek Yapilar

19. ylizy1l sonlarinda 6zellikle Amerika’nin Chicago ve New York sehirlerinde yapilmaya
baslanmistir. Bugiin ise hemen hemen biiyiik kentlerin tamaminda sembol niteliginde
yliksek yapiya rastlamak miimkiin olmaktadir. Bu yapilarin yayginlasmasiyla sehirlerin
goriiniimleri ve planlamalar1 de degisiklige ugramistir. Gegmis donemlerde her yerden
goriilebilen gosterisli yapilar genellikle saraylar ve ibadethaneler iken bugiin devasa
yuksekliklere ulasan yapilarin arasinda adeta nokta goriimiinde kalmislardir. Amerikan

mimarisinden kaynagini aldigindan dolay1 yaygin olarak Ingilizce terimler kullanilmaktadir

[2].

Yiiksek yap1 nedir sorusunun farkli tanimlar1 mevcuttur:



e Yap: mihendisleri Mir M. Ali ve Paul J. Armstrong’a gore hizli asansorlerin
kullanildigy, striiktiirin 6zel olarak tasarlandigi, giicii temsil eden yapilardir [3].

e Taban alani kiigiik, yiiksekligi taban 6l¢iilerine gore daha fazla olan kule bigimindeki
narin yapilardir [11].

e Yap1 kurallarina gore asansor gerekliliginden dolay1 5 ya da daha ¢ok katli yapilardir
[12].

e CTBUH’ye (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) gore en alt agik hava
seviyesinden itibaren 50 m yiikseklik ve iizeri yiiksek yap1, 300 m ve iizeri ¢ok yiiksek
bina, 600 m ve iizeri ise mega yiiksek bina olarak adlandirilmaktadir [1].

e Emporis Standartlar1 ise 12 kat ve 35 m iizerini yiiksek bina, 100 m ve lizerini ise
gokdelen olarak tanimlamaktadir [1].

e Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) yiiksek binalar igin ii¢ farkh
ylikseklik sinir1 belirlemektedir. DTS=1, 1a, 2, 2a i¢in 70 m’den yiiksek, DTS=3, 3a
icin 91 m’den yiiksek, DTS=4, 4a i¢in ise 105 m’den yiiksek olan yapilar, yiiksek bina

olarak tanimlanir [14].

Yiiksek bina kriterlerinin belirlenmesinde Avrupa genelinde tercih edilen Emporis
Standartlar1 icerisindeki sinir degerleri, basta Amerika olmak iizere pek cok iilkede baz

alinan CTBUH nin belirledigi sinir degerlerinin altindadir.

Ulkelere hatta ayni iilke icindeki bolgelere gore dahi yiiksek yap1 kavrami degisiklik
gostermektedir. Gokdelenlerin yogun olarak yer aldig1 Amerika’da yiiksek bina sayilmayan

bir yapi, herhangi bir Avrupa iilkesinde yiiksek bina olarak nitelendirilebilmektedir [3].



Asagida Sekil 2.1de  CTBUH’ye gore yikseklik simiflandirmasina ait gorsel

bulunmaktadir.
Mega Yiksek
=600m/ 1968 f
600 m Cok Yiiksek
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300m ]
084 f Yiksek

<300 m /984 ft

la

Sekil 2.1. CTBUH’ye gore yiikseklik kriteri [13]

Yiiksek Yapilar Konseyi (CTBUH), yiiksek binalarin yiiksekliklerinin belirlenmesini 3
farkli sekilde yapmaktadir [3]:

1. Zeminden mimari tepe noktasina kadar olan yiikseklik
2. Zeminden en iist kat dosemesine kadar olan yiikseklik

3. Zeminden tepe en ug¢ noktasina kadar olan yiikseklik

Sekil 2.2°de iki farkli yiiksek bina iizerinden bu yiiksekliklerin nereleri belirttigi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Willis Tower ile Petronas Towers yiikseklik dlgiitleri [13]

Yiiksek yapilar her iilkede cesitli ihtiyaglar sonucunda yapilmaya baslanmustir. Ozellikle
gelismis tilkelerde prestij yarisinin en 6nemli sembolleri gokdelenlerdir. Genellikle otel ve
ofis olarak tasarlanan bu yapilar giinimiizde yaygin bir bigimde konut olarak da
kullanilmaktadir. Ayrica uzun beton blok goériiniimiinden siyrilmasi ve insanlar1 cezbetmesi

icin sosyal ve yesil alan uygulamasina siklikla rastlamaktay1z.
Yiiksek binalarin yaygin yapilma nedenlerini soyle siralayabiliriz [3]:

e Kirsal alanlardan sehirlere gogiin artmast

e Hizla artan niifus

e Sehirlerdeki arazi fiyatlarindaki pahalilik

e Devlet ve sirketlerin gii¢ ve prestij yarist

e Dogal alanlarin tahribatinin azaltilmasi istegi
e Kullanici basina tiiketilen enerjiyi diistirmek
e Trafikte gegen siirenin kisaltilmasi

e Yapi malzemelerindeki iyilesme

e Beton teknolojisindeki ilerlemeler

e Tasarim ve analiz yontemlerindeki gelismeler



Yiiksek yapilarin sagladigr faydalar ¢ok olmakla beraber onemli hususlarda dikkat
edilmedigi durumlarda olumsuzluklara yol acabilmektedir. Bu yapilarin kendilerine gore
0zel yapim teknikleri vardir. Az katl1 yapilara gore yatay yiikler tasarimda kritik rol oynar.
Ozellikle riizgar ve deprem yiikleri dikkatli bir sekilde hesaba dahil edilmediklerinde biiyiik
salinimlar sonucu konfor eksikligi ve dahasi tasiyici sistemde ciddi hasara neden olabilirler.
Ozel tasarimlarindan otiirii ekstra maliyeti de beraberinde getirmektedir. Yiiksek yapilarin
konumlandirilmasi ¢evresindeki diger binalarin giines 1s18indan faydalanmalar1 agisindan
onemlidir. Deniz kenarlarinda kiyiya yakin yapilan c¢ok katli binalar hakim iklimin i¢
taraflara ulagmasini engelleyebilirler. Ayn1 zamanda yapilacagi bolgenin alt yap1 durumu

uygun degilse yliksek yapi1 varlig1 bolgedeki yasami sekteye ugratabilmektedirler.
2.2.1. Yiiksek yapilara etkiyen yiikler

Yapilarin tasarim ve analizleri yapilirken genel olarak dikkate alinan yiikler; zati ve
hareketli yiiklerdir. Ancak yiiksek yapilarin kendine 06zgii tasarim ve yapim teknikleri
vardir. Az kath yapilara gore riizgar ve deprem ytikleri tasarimda etkin rol oynamaktadir.

Yapiya etkiyen yiikler Sekil 2.3’teki gibi gruplandirilabilir [15]:

<~ Diisey Yiikler U Yatay Yiikler Q Diger Yiikler

Zati yiik Deprem yiikii Buz yiikii
Hareketli yiik Riizgar yiikii Carpma yiikii
Toprak itkisi Patlama yiikii
Siv1 yiikii Montaj yikii
Dalga yiikii
Is1l yiik

Stinme ve
biiziilmeden olusan

yiik
Sekil 2.3. Yapiya etkiyen yiiklerin siniflandiriimasi

Yiiksek yapilarin tasarimda 6zel olarak dikkate alinan riizgar ve deprem yiiklerini

aciklamali olarak ele alinacaktir.
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Riizgar Yiikii

Yap1 malzemelerindeki gelismeler neticesinde dayanimi daha fazla fakat agirligi daha az
driinler kullanilmaya baslandi. Bu da yiiksek yapilarin yatay yiikler etkisi altinda
hassasliginin artmasina neden oldu. Riizgar yiiksek binalarin 6zellikle iist katlarinda konfor
bozucu yatay deplasmanlar olusturur. Bu yatay Otelenmelerin  smirlandirilmasi
gerekmektedir. Yiiksek yapilarda yatay yiikler etkisindeki en biiyiik otelenmenin bina
yiiksekliginin yaklasik 1/500°1 kadar olmas1 beklenir [16]. Yiiksek bir yapinin etrafindaki
rizgar akisi Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Riizgar hiz1 profili ve yap1 ¢evresindeki tiirbiilans [6]

Tiirkiye’de yapilara uygulanacak riizgdr yilikii hesabi ve tasarim yiikleri TS 498
yonetmeliginde agiklanmaktadir. Yiiksek yapilarda daha gercek¢i davranisi gézlemlemek
icin riizgar tlineli testleri de yapilmaktadir. Riizgar yiikii ¢elik yapilarda ve betonarme
yapilarda belirli bir yiikseklikten sonra O6nemli derecede etkili olur. Riizgar hizinin

yiikseklikle degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi [15]

Riizgarin c¢arptig1 yiizeylerde basing, terk ettigi arka tarafinda emme, yalayip gectigi
yiizeylerde ise emme kuvveti olugsmaktadir. Riizgar hiz1 belirli bir yiikseklige kadar artar,
sonra sabit olarak devam eder [15]. Yonetmelikteki ilgili aralik degerleri Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

TS 498’de riizgar yiikiiniin hesab1 Es. 2.1 ve Es. 2.2°deki gibi yapilmaktadir [17]:

W =Cp.q (2.1)
9= Te00 (2.2)

q: riizgar basinci (kN/m?)

v: riizgar hiz1 (m/s)

w: esdeger statik kuvvet (kN/m?)
Cp: ylizey katsayisi

Cizelge 2.1. TS 498°deki yiikseklik, riizgar hiz1 ve riizgar basinci aralik degerleri [17]

Zeminden Yikseklik Riizgar Hizi Riizgér Basinci
(m) (m/s) (KN/m?)
0-8 28 0,5
8-20 36 0,8
20-100 42 1,1
>100 46 1,3




12

Riizgar basincinin yapiya olan etkisini azaltmak i¢in aerodinamik tasarim ve iyilestirmeler
yapilabilmektedir. Binalarin kdse geometrileri degistirilerek, hakim riizgar yoniine gore
konumlandirilarak, plan-kesit alan1 azaltilarak ve uygun formlar ile 6rneklendirebiliriz [1].

Riizgar yiikiinii azaltmaya yonelik bazi formlar Sekil 2.5’te verilmektedir.

O N P o @
o
) | ” 0
4 N \ e
a b c d e

Sekil 2.6. a) Yuvarlatilmis kose b) Daralan ¢) Degisen kesit d) Hiz kesici e) Bogluk [6]

Deprem Yiikii

Deprem yapiya etkiyen yatay yiiklerden birini olusturur. Biiyiikliigline ve yapinin uygun
tasarim ile imalatina gore ¢ok yikici olabilmektedirler. Deprem dogal bir olaydir ve faylar
iizerindeki hareketlilikler neticesinde olusmaktadir. Tas ocaklari, baraj yapimi ve
madencilik faaliyetleri de deprem iiretebilmektedirler. Bunlar insan kaynakli depremlerdir
ve genelde yikici bir etki yapmazlar. Ozellikle aktif fay hatlar1 iizerinden bulunan
bolgelerde yapi tasariminda ¢ok 1iyi bir hesap yapilmasi gerekmektedir. Yapilarimizin yiik
hesabin1 yaparken etkiyen yiikleri yapidan zemine dogru iletildigini bilmekteyiz. Sismik
yiikleri ele alirken bu durumun tersi gegerlidir, yani zeminden yapiya dogru bir etki
olmaktadir. Tasarim yapilirken deprem yiikleri statik ve dinamik olarak iki sekilde analizi

yapilmaktadir [18].

Yiiksek yapilar i¢in az katli binalardaki tasarim ve analiz yontemleri yeterli olmamaktadir.
Ulkemizde de diinyada kullanilan gelismis yontemler kullanilmaktadir. Yakin zamanda
giincellenen deprem yonetmeligimizin 13. boliimii deprem etkisi altinda betonarme ve ¢elik
yliksek binalarin tasarim kurallarini icermektedir. TDBY 2018’e gore performansa dayali
tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu yontem ile yapilarin ger¢ekte gosterdikleri dogrusal

olmayan davranigsa daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu durumda yiiksek binalarin tasarimi iic asamada yapilmaktadir [19]:
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Tasarim Asamasi [: DD-2 deprem yer hareketi altinda kontrollii hasar performans
hedefini saglamak i¢in 6n tasarim ve boyutlandirma

Tasarim Asamasi II: DD-4 deprem yer hareketi altinda kesintisiz kullanim, DD-3
deprem yer hareketi altinda sinirli hasar performans hedefini saglamak igin
degerlendirme ve iyilestirme

Tasarim Asamasi III: DD-1 deprem yer hareketi altinda go¢menin onlenmesi, sekil

degistirmeye gore degerlendirme, iyilestirme ve son tasarim

Depreme dayanikli yapilarda kullanimin devam edebilmesi igin cesitli diizeylerde

performans diizeyleri vardir [20]:

Kesintisiz Kullannm Diizeyi: Bu diizeyde yapinin tasiyici sistem elemanlarinda bir
hasarin ortaya ¢ikmadigr durumdur. Depremde meydana gelecek yer degistirme ve
gerilmelerin elastik bolgede kalmasi beklenir.

Siir Hasar Diizeyi: Bu diizeyde yapinin tasiyici sisteminde sinirli bir hasar meydana
geldigi durumdur. Depremin meydana getirecegi yer degistirme ve gerilmelerin elastik
bolgede kalmasi veya sinirli olarak agmasi beklenir. Biiylik ¢atlaklar, beton ezilmesi ve
donatinin akmamasi istenir.

Kontrollii Hasar Diizeyi: Bu diizeyde binanin tasiyici elemanlarinda onarilabilir hasar
meydana gelmesi durumudur. Can giivenliginin korundugu kabul edilir. Donati akma
durumuna gelirken, bazi biiyiik catlaklar ve yer yer beton ezilmesine rastlanabilir.
Gog¢menin Onlenmesi Diizeyi: Bu diizey yapimin tastyici sisteminde agir hasar meydana
geldigi ve gogmeden Onceki duruma karsilik gelir. Bu durumda da can kaybinin ve

binanin tamamen go¢mesinin dnlenmesi gerekir.

Yer degistirme esasli tasarim ile ilgili performans diizeyleri Sekil 2.7°de gdsterilmektedir.

Hemen Can  Gécmenin
Deprem Kullanim Givenligi Onmnmeﬂ
Ykl (HK) (CG) (G6)

Yerdegdistirme

Sekil 2.7. Deprem yiikii altinda performans diizeyleri [21]
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2.2.2. Yiiksek yapi tasiyica sistem tiirleri

Genellikle az katli yapilar diisey yikleri karsilamasi amaciyla tasarlanmaktadir.
Giinlimiizde bina yiiksekliginin artmasi, malzeme teknolojisindeki gelismeler nedeniyle
bina agirligmin azalmasi ile deprem ve riizgar yiikleri ¢cok katli yapilarda énemli hale
gelmektedir. Bu yapilarin tasariminda geleneksel yontemler pek fayda saglamamakla
beraber yap1 miihendislerini yeni tasiyici sistem tasarimi arayisina sokmustur. Yiikseklik
arttikca kullanilacak tasiyici sistem segenegi azalmaktadir. Yiiksek bina tagiyici sistemlerini

Sekil 2.8’deki gibi siniflandirmak miimkiindiir [1].

Kirigsiz Perde
Dagemeli Duvar
Sistemler Sistemler

Buijit
Cerceve
Sistemler

Celirdel
Sistemler

Tip
Sistemler

Mega
Sistemler

Perdels Yatay
Cergeve Perdeli
Sistemler Cergeve

Sistemler

Sekil 2.8. Yiiksek bina tastyict sistemleri

Yap1 malzemelerindeki ilerlemeler neticesinde beton dayaniminin artmasti, betonun yiiksek
yapilarda kullanimini arttirmigtir. Bina kullanim alaninin fazlaligi ve daha biiyiik
acikliklarin gecilmesi avantajlari ile ¢elik ise giiniimiizde ¢ok katli yapilarda popiiler bir
malzeme olarak yerini korumaktadir. Yine de hem yapim maliyeti hem de malzeme fiyatlari
diistintildiiglinde beton ve ¢eligin birlikte kullanimi biiyiik yarar saglamaktadir. Beton ve
celik malzeme i¢in yiiksek yapi tasiyici sistemleri ve ulagabildikleri kat adetleri Cizelge 2.2

ve Cizelge 2.3’te ayr1 ayr1 gosterilmektedir.



Cizelge 2.2. Betonarme yapim sistemleri [4]

BETONARME TASIVICI SISTEMLER

Cizelge 2.3. Celik yapim sistemleri [4]

CELIK TASIYICI SISTEMLER

15
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Asagida Sekil 2.9°da tiibiiler sistemin mucidi Fazlur Rahman Khan tarafindan ilk olarak

hazirlanan tastyici sistem ve ulagmalar1 beklenen kat yiikseklikleri verilmektedir.

100
80
- 60
= 6
5 -
<< £
T 40
9
20+—
i
0 15 i HEEE B
=] =5 A =] BB = 553
£
£ g £ g @ £ £ c
e a [
a += o) Erd wn et 4 T
A wn - v rem wn v U
o ) T o T v = i 1]
S 5 = i ) v T i
wn g 5 wn a .Q. a = n
@ o T W = = e = v g
> - ]
> u 2 e} - = =
] ) U U Y n >
o o T O o v w T O
b w T 5 @ = ag’ b "
S © T W
(S g o O g O o N oy
a o = Q
'—

Sekil 2.9. Fazlur Rahman Khan tarafindan hazirlanan tasiyici sistem semasi [26]

a. Rijit Cerceve Sistemler

Rijit ¢erceve sistemler uzun zaman kullanilmistir. Bu sistem birbirine bagli kolon ve
kiriglerin yapiya etkiyen yiikler altinda aralarindaki a¢inin degigsmemesi prensibine
dayanmaktadir. Celik elemanlarda ise birlesim yerlerine takviye yapilmaktadir. Yapisal
dayanim kolon ve kiris kesit alanlariyla dogru orantili, uzunluklar1 ve kolon araliklari ile

ters orantilidir [22]. Sekil 2.10°da ¢erceve sistemdeki yanal telenmeler gosterilmektedir.
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(@ (b)

Sekil 2.10. (a) Konsol egilme deformasyonu (b) Kesme gerilme deformasyonu [7]

b. Kirissiz Dosemeli Sistemler

Bu sistemler betonarme binalarda kullanilmaktadir. Sabit kalinlikta doseme ve kolonlardan
olusmaktadir. Normal yapilara gére doseme plak kalinlig1 fazla olabilmektedir. Zimbalama
etkisini azaltmak amaciyla kolon baglarina baglik konulabilmektedir [1]. Sekil 2.11°da

kirigsiz doseme gorselleri mevcuttur [24].

Sekil 2.11. Kirigsiz doseme sistemleri a) kolon basliksiz b) kolon baslikli ¢) guseli
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c. Cekirdek Sistemler

Bu sisteme betonarme binalarda rastlanmaktadir. Binaya gelen tiim ytikleri tasiyan biiyiik
boyutlarda betonarme bir ¢ekirdek perde bulunmaktadir (Sekil 2.12). Kat dosemeleri bu
cekirdek perdeden konsol olarak c¢ikmaktadirlar. Belirli yiiksekliklerde bu ddsemelere

siirekli olmayan kenar kolonlar ilave edilmektedir [1].

Cekirdek

+—

Konsol Doseme

Sekil 2.12. Cekirdek sistemde ¢ekirdek perde ve konsol doseme [25]

d. Perde Duvar Sistemler

Yiiksek binalarin yapiminda etkin olarak kullanilmaktadir. Riizgar ve deprem kaynakli
yatay yiiklerin dengelenmesinde fayda saglamaktadir. Ayrica merdiven ve asansor
bosluklarin1 g¢evreleyerek kolaylik saglayabilmektedir. Perdenin varhigi da kayar kalip
sistemiyle yapinin daha kisa siirede tamamlanmasina olanak vermektedir [2]. Sekil 2.13°te

perde duvarlarla ilgili yerlesim plan 6rnekleri gosterilmektedir [25].

(a) Enine dogrultuda (b) Bovuna dogrultuda (c) Her iki dogrultuda

Sekil 2.13. Perde duvar sistemler
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e. Perdeli Cerceve Sistemler

Kafes Perdeli Cerceve Sistemler: Bu sistemde rijit ¢cergeve ve ¢apraz destekli cerceveler

bulunmaktadir. Kullanilan ¢apraz sekilleri X, K, V, ters V, diyagonal olabilmektedirler

(Sekil 2.14). Caprazlar yanal stabiliteyi saglamak i¢in uygulanmaktadirlar.

\

XW o m
) K capraz

W
c) X capraz d) Divagonal ¢apraz

b) Ters V capraz

7
a) V capraz

Sekil 2.14. Kafes perdeli ¢ercevelerde kullanilan ¢apraz cesitleri [7]

ii.  Perde Duvarli Cerceve Sistemler: Bu sistemde rijit ¢ergeve ve perde duvarlar
bulunmaktadir. Kullanilan perde duvarlar genellikle betonarmedir. Perdelerin yer ve

sekilleri yiik etkisinde gosterecekleri davranislar etkilemektedirler [1]. Sekil 2.15°te

bu tasiyici sisteme ait davranig gosterilmektedir.

Perdeli cerceve davramsi

Perde davramst Cerceve davramst

Sekil 2.15. Perdeli ¢ergeve sistemin yanal yiikler altindaki davranisi [26]
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f. Mega Kolon ve Mega Cekirdek Sistemler

Mega kolon sistemlerde Kkesitleri normalden ¢ok daha biiyiik ve bina yiiksekligi boyunca
devam eden kolonlar bulunmaktadir (Sekil 2.16-a). Bu sistemde diisey yiikler rahatlikla
karsilanabilmekte ancak yatay yiikler icin perde duvar, ¢ekirdek, kafes kirigler ve yapiy1
cevreleyen kusaklar kullanilmaktadir. Mega ¢ekirdek sistemlerde ise bu tiir destek
elemanlar1 kullanilmamaktadir. Kat dosemeleri biiylik boyutlardaki ¢ekirdek tarafindan
taginmaktadir (Sekil 2.16-b).

\\
\

3 ¢ .
MRS /j ™~
N -
NSRS Mega
RRRREA Cekirdek
\\%\ ™ e
R )
: § Vf Z {
o7 22 i Konsol
N % % Doseme
SRR /
\\Q N /é el
N ‘Q\Z/ ﬁ ~— Kusak
S
SR
WETEZ
Sy ;
SN
SNz
\:§ é‘}’;/ Z ) Mega |
RN ~  Kolon I
RNIRNYw222227 ' -
e Y g =
\ 5
@ ®

Sekil 2.16. a) Mega kolon sistem b) Mega cekirdek sistem [24]

g. Yatay Perdeli Cerceve Sistemler

Yatay perdeli ¢ergeve sistemler (Sekil 2.17), cekirdek perdeli sistemlerin bazi eklemelerle
gelistirilmis halidir. Yatay ylik etkisinde ¢ekirdek ile dis kolonlarin yatay perde duvarlarla

baglanmasi yanal 6telenmenin azalmasinda etkilidir [22].
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Yatay
- kesme
duvari

- Kugak

Yatay
- kesme
duvari

- Kugak

Sekil 2.17. Yatay perdeli ¢ergeve sistem [22]

h. Tiip Sistemler
I.  Cergeve Tiip Sistemler: Geleneksel gergeve sistemlerin gelismis versiyonudur. Bu

sistemde yapiyr sik araliklarla c¢evreleyen kolonlar derin kirislerle birbirine

baglanmaktadir (Sekil 2.18).

e
|

MMoment Derin |

baglantilan |

kiigler Sy kolonlar s g
eV ’{ - DEﬂ-ﬂ
Sk gevre ﬁ\& DA nister
\R\. r;{
3 /
IR g
\ N
\ g
N\ g
™~ 1
\ ]

(b)

Sekil 2.18. Cergeve tiip: a) plan b) izometrik goriiniim [7]

ii. Kafes Tiip Sistemler: Cergeve tiip sisteme birden fazla kat yiiksekliginde ¢apraz
destek elemanlarin eklenmesiyle olugmaktadir (Sekil 2.19). Boylece daha genis

araliklarla ¢evre kolon kullanim1 saglanmis olmaktadir.
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"\ Destek

eleman

Sekil 2.19. Kafes tiip sistem kesiti

iii.  Demet Tiip Sistemler: Bu sistem birden fazla tiip sistemin birlesiminden meydana
gelmektedir (Sekil 2.20). Kat plan1 farkliligi, farkl yilikseklige ulasma gibi imkanlar

ile mimari agidan serbestlik saglamaktadir [22].

- — — ==
~
e - - . N ’ -
L » L ’ L -
-, S . NS -~ -
o . ’ g >
~ -

Sekil 2.20. Demet tiip tastyict sistem Willis Tower modeli [5]

2.2.3. Yiiksek yap1 ornekleri

Bu boéliimde farkl yiiksek yapi ornekleri ¢esitli bilgiler (6zellikle tastyic sistem), resim ve

teknik cizimlerle birlikte sunulmaktadir.

Rijit ¢erceve sistem kullanilarak yapilan “Inland Steel Building” ile ilgili bilgiler Cizelge
2.4°te, ilgili gorseller Sekil 2.21°de verilmektedir.



Cizelge 2.4. Inland Steel Building [2]
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Yeri

Kullanim Amac1
Striiktiirel Yiikseklik
Kat Adedi

Bitis Tarihi

Tastyict Sistem Turli

Chicago, Amerika
Ofis

101,30 m

19+3

1958

Rijit Cerceve Sistem

Sekil 2.21. Inland Steel Building [23]

Mega ¢ekirdek sistem kullanilarak yapilan “Aspire Tower” ile ilgili bilgiler Cizelge 2.5’te,

ilgili gorseller Sekil 2.22°de verilmektedir.

Cizelge 2.5. Aspire Tower [1]

Yeri

Kullanim Amaci
Striiktiirel Yiikseklik
Kat Adedi

Bitig Tarihi

Tastyicr Sistem Tiirti

Doha, Katar

Karma

300 m

36

2006

Mega Cekirdek Sistem
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Mega Cekirdek

e
&
i

aEEEE !BB ;

Sekil 2.22. Aspire Tower [24]

Yatay perdeli ¢cergeve sistem kullanilarak yapilan “WTC Towers” ile ilgili bilgiler Cizelge
2.6°da, ilgili gorseller Sekil 2.23°te verilmektedir.

Cizelge 2.6. World Trade Center Twin Towers [1]

Yeri New York, Amerika
Kullanim Amact Ofis

Striiktiirel Yiikseklik 415/417 m

Kat Adedi 110

Bitis Tarihi 1972/1973

Tastyict Sistem Tiiri Cerceve Tiip Sistem

Cevre
kolonlar

Sekil 2.23. World Trade Center [24]
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Mega kolon sistem kullanilarak yapilan “Bank of China” ile ilgili bilgiler Cizelge 2.7°de,
ilgili gorseller Sekil 2.24’te verilmektedir.

Cizelge 2.7. Bank of China [1]

Yeri Hong Kong, Cin
Kullanim Amaci Ofis

Striiktiirel Yiikseklik 367 m

Kat Adedi 70

Bitig Tarihi 1989

Tastyict Sistem Tiird Mega Cergeve Sistem

b

@]
=

Kompozit _ / .

divagoneller

YAVAN AV

=<

Kompozit
kolonlar

—

Sekil 2.24. Bank of China [7]
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Yatay perdeli ¢erceve sistem kullanilarak yapilan “Taipei 101 ile ilgili bilgiler Cizelge
2.8’de, ilgili gorseller Sekil 2.25°te verilmektedir.

Cizelge 2.8. Taipei 101 [1]

Yeri Taipei, Tayvan

Kullanim Amaci Ofis

Striiktiirel Yiikseklik 508 m

Kat Adedi 101

Bitis Tarihi 2004

Tastyict Sistem Tiird Yatay Perdeli Cergeve Sistem

A B PS

N N e

il
7

Celik kafesli
v
L’ rijit kat
- = » Celik caprazh
cekirdek

- - =+ Celik siiper
kolonlar

% Celik tek kath
I' npt kat

Kompozit
kolonlar

- -

“« Celik ¢ift kath
I' ﬂ]ﬁ kat

- -» Kompozit
4 - - ¢ekirdek

RHICIMRER e
/Y Yy Yy Yy

Sekil 2.25. Taipei 101 [5]
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ile ilgili bilgiler Cizelge

99

Kafes tiip sistem kullanilarak yapilan “John Hancock Center

2.9’da, ilgili gorseller Sekil 2.26

da verilmektedir.

b

Cizelge 2.9. John Hancock Center [1]

Chicago, Amerika

Yeri

Karma
344 m
100

Kullanim Amaci

Striiktirel Yukseklik

Kat Adedi

1969

Bitig Tarihi

Kafes Tiip Sistem

Tastyict Sistem Tiird

Cephe kafesi
Cevre kolonu
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Sekil 2.26. John Hancock Center [24]
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Demet tiip sistem kullanilarak yapilan “Sky City” ile ilgili bilgiler Cizelge 2.10°da, ilgili
gorseller Sekil 2.27°de verilmektedir.

Cizelge 2.10. Sky City [31]

Yeri Changsha, Cin
Kullanim Amaci1 Karma
Striktiirel Yikseklik 733,5m
Kat Adedi 220
Bitig Tarihi 2021 (yapim agamasinda)
Tastyict Sistem Tiird Demet Tiip Sistem
171-202F ;
| 312 m,
121-170F
| 624m |
SIS =
61-120F |4l
| 93.6m |
3 D
Sz =
1-60F (=
AN
1248 m

Sekil 2.27. Sky City [5]



2.2.4. Yiiksek yapilarla ilgili giincel veriler

Bu boliimde yiiksek yapilarla ilgili 2019 yilina ait giincel veriler gosterilecektir. 2019

yilinda tamamlanan 200 m ve {izeri 126 adet yiiksek yapinin bolgelere gore orani Sekil

2.28’de, kullanim amaglarina gore orani Sekil 2.29°da ve tasiyici sistem malzemelerine gore

orani Sekil 2.30°da gosterilmektedir.

Giiney Amerika : 2 (%1.6)
Avrupa - 2 (%1.6)

Afrika 2 (%1.6) - —
Okyanusya - 3 (%2.4) /

Orta Dogu - 11 (%8.7)

Kuzey Amerika - 20 (%15.9)

Asya - 86 (%68.3)

Sekil 2.28. 2019 yilinda tamamlanan yiiksek yapilarin bolgesel orani [26]

Otel - 2 (%1.6)

Karma -39 (%31.0) - Rezidans - 45 (%35.7)

|
{
Ofis - 40 (%31.7) /

Sekil 2.29. 2019 yilinda tamamlanan yiiksek yapilarin fonksiyonel orani [26]
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Karma - 1 (%0.8) \

Diger : 2 (%1.6)
Celik : 7 (%5.6) /;‘_‘

Kompozit : 48 (%038.1) —— " Beton: 68 (%54,0)

Sekil 2.30. 2019 yilinda tamamlanan yiiksek yapilarin tastyici sistem malzeme orani [26]

2019 yilinda tamamlanan en yiiksek bina Tianjin CTF Finance Centre (Sekil 2.31), 530 m
yiiksekligindedir. Su anda diinyadaki en yiiksek 8. yapidir [26].

Sekil 2.31. Tianjin CTF Finance Centre [32]
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3. TUP YAPI VE KESME CERCEVESI KARSILASTIRMASI

3.1. Kesme Cercevesi (Kayma Cercevesi)

Geleneksel olarak adlandirilabilecek bir tasiyict sistem tiiriidiir. Kolon, kiris ve déseme
elemanlarindan olugsmaktadir. Yapiya etkiyen yiikler dosemelerden kirislere, kirislerden de
kolonlara aktarilarak temele iletilmektedir. Kiriglerin kolonlara egilmeye karsi rijit bir
sekilde baglanmasiyla kararlilik saglanmaktadir [27]. Az katl1 yapilarda maliyetin de diisiik
olmasindan dolay1 ¢okca tercih edilegelmistir. Yapida kolon ve kirigler arasinda genelde
bolme duvarlar bulunmaktadir. Bolme duvarlar tasiyici eleman olarak kabul
edilmemektedir ancak yapinin yatay dtelenmesinin azaltilmasina yardimer olmaktadir [28].
araliklar1 ile ters orantili olarak degismektedir [4]. Sekil 3.1°de gerceve sistemin yatay

etkisinde kolon ve kiris birlesim noktasinin davranisi gosterilmektedir.

I::) ~ +— Kolon

Rijit Baglant

(@ (b)

Sekil 3.1. a) Cerceve deformasyonu b) Kolon-kiris baglantisi [4]

3.2. Tiip Yapi (Tiibiiler Sistem)

Yapilarda yiikseklik arttikca Ozellikle yatay yiiklere karsi direng saglamak amaciyla
kullanilabilecek tasiyicit sistem yelpazesi daralmaktadir. Yapir miihendisleri yiiksek
binalarda az katli olanlara gére daha ¢ok etkili olan riizgar ve deprem yiiklerine kars1 yeni
tasiyict sistem arayigina girmislerdir. Bu arayis igerisinde olan Fazlur Rahman Khan,
yiiksek binalarda etkin olarak kullanilan tiip sistemi yapi tasarim sektoriine kazandirmistir.
1960’larin basinda gelistirdigi bu fikir ilk olarak Chicago’da DeWitt Chestnut binasinda

uygulanmistir.
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Tiip yapi, bina tastyici sisteminin zemine sabit tutulu bir sekilde yiikselmis ici bos bir kutu
veya konsol kiris olarak diigiiniilebilir [4]. Bu sistemde birim alana diigen tastyici sistem
malzemesinin, ¢erceve sistemlere goére daha az oldugu goriilmektedir. Bu da yiiksek
yapilarin daha ekonomik, daha dayanikli ve daha hafif olmasmi saglamaktadir. Ozellikle
yatay yiiklere karsi koymada diger sistemlere gore etkin olmasi tercih edilebilirligini

artirmaktadir. Yanal yiiklere kars1 yap1 konsol kiris davranisi gostermektedir (Sekil 3.2).

\\
)
Sik : e
kolon+
viiksek o
kiri 7 ST

Sekil 3.2. Tiip yapinin yatay yiik altindaki yer degistirmesi [5]

Tip sistemler kullanilmaya baglandigindan bu yana siirekli olarak gelistirilmislerdir. Sik
cevre kolonlariyla ortaya cikan bu tiir; kafes tiip, demet tiip, tiip icinde tlip gibi ¢esitli
varyasyonlarla zenginlestirilmistir. Tiip sistemlerin yatay yiik etkisindeki davranisi ¢erceve

sistemlerden farklilik gostermektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. a) Cerceve deformasyon sekli [4] b) Tiip yap1 deformasyon sekli [7]
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3.3. Statik Analiz Hesaplan

Yapilan analizler bir yapinin modelinin olusturulmasi ve yapisal davraniginin elde edilmesi
icin yaygin olarak kullanilan SAP2000 sonlu eleman paket programi ile yapilmistir.
Incelenen yap1 modellerinde yatay yiik etkisi altinda yanal dtelenme ve statik gerilmeler
hesaplanmistir. Yatay yiik olarak riizgar yiikii uygulanmstir. 10, 15, 20 ve 25 katli dort yap1
modeli tek agiklik ile baslayip 8 kolona kadar siklastirma yapilarak incelenmistir. S6z

konusu modellerde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°deki gibidir:

Cizelge 3.1. Statik analiz yap1 modeli malzeme 6zellikleri

Beton smifi (TS 500-2000) C25
Karakteristik silindir basing dayanimi fek 25 MPa
Karakteristik kiip basing dayanimi fck 30 MPa
Karakteristik cekme dayanimi feik 1,75 MPa
Elastisite modiilii Ec 30000 MPa
Donati sinifi (TS 708) S420
Minimum akma dayanim fyk 420 MPa
Minimum kopma dayanimi fsu 500 MPa
Minimum kopma uzamasi Esu 0,12 MPa

Yap1 modellerine uygulanan riizgar yiikii ise soyledir:

Yiikseklik (m) w (basing, kN) w (emme, KN)

0-8 1,2 0,6
9-20 1,92 0,96
21-75 2,64 1,32

Cp ylizey katsayis1 TS 498’e gore basing yiizeyi icin 0,8; emme yiizeyi i¢in 0,4 alinmuistir.

Riizgar yiikii yapt modellerine kat hizalarinda noktasal yiik olarak uygulanmstir.
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Déseme 6z agirligi (kalinlik = 0,15 m, y = 25 kN/m®) = 3,75 kN/m?
Kaplama + siva = 1,2 kN/m?

Toplam zati yiik = 5 kN/m?

Hareketli yiik (TS 498’den) = 2,0 kN/m?

Cat1 kar yiikii (Cankaya/Ankara bolgesi i¢in) = 0,75 kN/m?

Tiim modellerdeki mesnet sinir kosullar1 Sekil 3.4°te gosterilmektedir:

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Fotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

[L] (& (8] [e

Sekil 3.4. Statik model mesnet sinir kosullar

Olusturulan modellerdeki sistemlerin serbestlikleri Sekil 3.5°te gosterilmektedir:

Available DOFs
UK |:|Ll“r" UE |:|F-L'==: H“r" |:|HE

Fast DOF=

space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

Sekil 3.5. Statik model sistem serbestlikleri

L

XZ Plane X Plane
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Gerilmelerin arastirilmasi 10 katli yapt modeli lizerinden yapilmistir. 6,30 m tek agiklik ile

baslayip, bu acgiklik arasina birer kolon konularak 8 kolona ulagincaya dek 7 adet model

olusturulmustur. Yanal 6telenme hesaplarinda ise farkli kat yiikseklikleri ele alinmustir.

Yap1 modellerindedeki kolon ve kiris ebatlar1 Cizelge 3.2°de gdsterilmektedir:

Cizelge 3.2. Statik analiz yap1 modellerindeki malzeme ebatlar1

10 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlari

Tim kat kirigleri

55 cm X 55 cm
50 cm X 50 cm

35 cm x 60 cm

15 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar
11-15 kat kolonlar1

Tiim kat kirisleri

55cm X 55 cm
50 cm X 50 cm
45 cm x 45 cm

35 cm x 60 cm

20 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar1
11-15 kat koonlar1
16-20 kat kolonlar1

Tiim kat kirigleri

60 cm x 60 cm
55 cm x 55 cm
50 cm % 50 cm
45 cm X 45 cm

35 cm x 60 cm

25 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar1
11-15 kat kolonlar1
16-20 kat kolonlar1
21-25 kat kolonlar1

Tiim kat kirisleri

60 cm x 60 cm
55 cm x 55 cm
50 cm % 50 cm
45 cm x 45 cm
40 cm x 40 cm

35 cm X 60 cm
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Model-1 sistem kesiti Sekil 3.6’da, Model-2 sistem kesiti Sekil 3.7°de gosterilmektedir:

Sekil 3.6. Statik model 1

¥

L

¥

Y
1
I

L

L

v
1
1

L
1
1

v
1
1

Sekil 3.7. Statik model 2



Model-3 sistem kesiti Sekil 3.8’de, Model-4 sistem kesiti Sekil 3.9°da gosterilmektedir:

v
[l
1

v

v

Sekil 3.9. Statik model 4

37
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Model-5 sistem kesiti Sekil 3.10°da, Model-6 sistem kesiti Sekil 3.11°de gosterilmektedir:

30m

\\\1.‘:6 m/ //

Sekil 3.10. Statik model 5

SN2

Sekil 3.11. Statik model 6



Model-7 sistem kesiti Sekil 3.12°de gosterilmektedir:

30m

30m

3.0m

Sekil 3.12. Statik model 7

3.3.1. Statik analiz gerilme hesap sonuclar:

Model-1 ve Model-2’deki gerilmeler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te gosterilmektedir:

Cizelge 3.3. Model 1 statik gerilme degerleri

GERILME (kPa)
Kat
Aks 1 Aks 2
1 15,4893 15,4712
2 14,5757 14,5854
3 13,6845 13,6762
4 12,2381 12,2423
5 10,8004 10,7982
6 9,3592 9,3612
7 71,9227 7,9184
8 5,9393 5,9417
9 3,9605 3,9591
10 1,9792 1,9805
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Cizelge 3.3’te gosterilen tek agiklikli ilk modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 her iki kolonda da birbirine yakin degerler elde
edilmistir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ise 191,88 kPa olarak belirlenmistir.
Ust katlara dogru tastyic1 elemanlarda olusan gerilmelerde azalma oldugu gériilmektedir.
Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kii¢ilik gerilme arasinda 13,5101 kPa fark tespit

edilmistir.

Cizelge 3.4. Model 2 statik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks 1 AKks 2 Aks 3
1 9,3011 12,3771 9,2818
2 7,7692 13,6135 17,7773
3 7,2961 12,7763 7,2876
4 6,4998 11,4773 6,5029
5 5,6423 10,3156 5,6421
6 5,1238 8,4703 5,1259
7 4,2871 7,2717 4,2811
8 3,2067 5,4645 3,2088
9 2,1421 3,6357 2,1422
10 1,0277 1,9042 1,0281

Cizelge 3.4’te gosterilen iki agikliklt modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yapt modelinin simetrik olmasindan dolay1 kenar kolonlarda birbirine yakin degerler elde
edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda meydana geldigi goriilmiistiir.
Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk model ile aynmi olup 191,88 kPa olarak
belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan en
biiyiik gerilme ile en kiiciik gerilme arasinda 12,5858 kPa fark tespit edilmistir. Ilk modelde
olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme arasinda yaklasik 9%12’lik

bir fark bulunmaktadir.

Model-3 ve Model-4’teki gerilmeler Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da gosterilmektedir:




Cizelge 3.5. Model 3 statik gerilme degerleri
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Kat GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2 Aks 3 Aks 4
1 6,7234 8,7702 8,7628 6,7036
2 5,2931 9,2827 9,2840 5,3003
3 4,9008 8,7851 8,7819 4,8922
4 4,2856 7,9525 7,9533 4,2886
5 3,7415 7,0580 7,0587 3,7417
6 3,2132 6,1449 6,1458 3,2161
7 2,7251 5,2006 5,1973 2,7170
8 1,9873 3,9508 3,9517 1,9902
9 1,2870 2,6726 2,6731 1,2873
10 0,4641 1,5154 1,5158 0,4647

Cizelge 3.5’te gosterilen ii¢ agiklikli modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde

yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-4 ve Aks 2-3 kolonlarinda birbirine yakin

degerler elde edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda meydana geldigi

goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk model ile ayni olup 191,88 kPa

olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan

en biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasinda 8,8199 kPa fark tespit edilmistir. ilk

modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiylik gerilme arasinda yaklasik

%40°11ik bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 3.6. Model 4 statik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2 Aks 3 Aks 4 Aks 5
1 5,2454 6,7831 6,9341 6,7721 5,2253
2 3,9350 6,9353 7,4116 6,9372 3,9413
3 3,56762 6,4977 7,2256 6,4929 3,5676
4 3,0755 5,8305 6,6638 5,8318 3,0784
5 2,5594 5,1980 6,0837 5,1989 2,5600
6 2,4886 4,3652 5,0095 4,3661 2,4906
7 2,0349 3,7259 4,3285 3,7222 2,0286
8 1,4706 2,8017 3,3326 2,8026 1,4756
9 0,9260 1,8717 2,3236 1,8723 0,9264
10 0,2903 0,9742 1,4300 0,9747 0,2908
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Cizelge 3.6’da gosterilen dort agiklikli modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-5 ve Aks 2-4 kolonlarinda birbirine yakin
degerler elde edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda meydana geldigi
goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk model ile ayn1 olup 191,88 kPa
olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan
en biiyiik gerilme ile en kiiciik gerilme arasinda 7,1213 kPa fark tespit edilmistir. Ilk
modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiylik gerilme arasinda yaklasik

%7521ik bir fark bulunmaktadir.

Model-5teki gerilmeler Cizelge 3.7°de gosterilmektedir:

Cizelge 3.7. Model 5 statik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aksl | Aks2 | Aks3 | Aks4 | Aks5 | Aks6
1 4,2872 | 5,4913 | 5,7203 | 5,7159 | 54782 | 4,2671
2 3,0848 | 54313 | 6,0593 | 6,0599 | 5,4335 | 3,0912
3 2,7579 | 5,0215 | 5,9086 | 5,9066 | 5,0159 | 2,7495
4 2,3360 | 4,4537 | 5,4478 | 5,4483 | 4,4553 | 2,3389
5 1,9101 | 3,9229 | 4,9659 | 4,9663 | 3,9241 | 1,9108
6 1,9187 | 3,3417 | 4,0979 | 4,0982 | 3,3428 | 1,9207
7 1,5577 | 2,8324 | 3,5359 | 3,5345 | 2,8281 | 1,5514
8 1,1120 | 2,1069 | 2,7194 | 2,7197 | 2,1080 | 1,1140
9 0,6849 | 1,3794 | 1,8950 | 1,8952 | 1,3801 | 0,6854
10 0,1704 | 0,6543 | 1,1546 | 1,1548 | 0,6549 | 0,1710

Cizelge 3.7°de gosterilen bes acgiklikli modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-6, Aks 2-5 ve Aks 3-4 kolonlarinda
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiylik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk model ile ayn
olup 191,88 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadur.
Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kii¢lik gerilme arasinda 5,8895 kPa fark tespit
edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme

arasinda yaklasik %60’lik bir fark bulunmaktadir.

Model-6 ve Model-7’deki gerilmeler Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da gosterilmektedir:
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Cizelge 3.8. Model 6 statik gerilme degerleri

GERILME (kPa)
Aks1l | Aks2 | Aks3 | Aks4 | Aks5 | Aks6 | Aks7

3,6160 | 4,5873 | 4,8482 | 4,8985 | 4,8409 | 4,5/30 | 3,5960
2,5079 | 4,3947 | 5,0644 | 52164 | 50653 | 4,3971 | 2,5142
2,2100 | 4,0083 | 4,9021 | 51366 | 4,8990 | 4,0023 | 2,2018
1,8482 | 3,5130 | 4,4889 | 4,7744 | 4,4896 | 3,5148 | 1,8511
1,4879 | 3,0573 | 4,0649 | 3,3771 | 4,0656 | 3,0586 | 1,4887
1,5403 | 2,6451 | 3,3708 | 3,6038 | 3,3714 | 2,6464 | 1,5423
1,2431 | 2,2276 | 2,8968 | 3,1183 | 2,8945 | 2,2229 | 1,2369
0,8783 | 1,6394 | 2,2129 | 2,4150 | 2,2135 | 1,6410 | 0,8802
0,5313 | 1,0516 | 1,5239 | 1,7046 | 1,5243 | 1,0523 | 0,5318
0,1014 | 0,4490 | 0,8908 | 1,0760 | 0,8912 | 0,4497 | 0,1019

Kat
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Cizelge 3.8°de gosterilen alt1 agikliklt modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-7, Aks 2-6 ve Aks 3-5 kolonlarinda
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiylik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk model ile ayni
olup 191,88 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadur.
Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kii¢lik gerilme arasinda 5,1150 kPa fark tespit
edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme

arasinda yaklasik %66°lik bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 3.9. Model 7 statik gerilme degerleri

GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2 Aks 3 Aks 4 Aks 5 Aks 6 Aks 7 Aks 8

3,1210 | 3,9218 | 4,1918 | 4,2689 | 4,2659 | 4,1826 | 3,9067 | 3,1013
2,0952 | 3,6446 | 4,3080 | 4,5272 | 4,5275 | 4,3090 | 3,6472 | 2,1014
1,8234 | 3,2814 | 4,1280 | 4,4570 | 4,4557 | 4,1239 | 3,2753 | 1,8154
1,5085 | 2,8439 | 3,7459 | 4,1387 | 4,1390 | 3,7469 | 2,8458 | 1,5113
1,1975 | 2,4467 | 3,3644 | 3,7897 | 3,7900 | 3,3653 | 2,4481 | 1,1983
1,2740 | 2,1510 | 2,8082 | 3,1245 | 3,1248 | 2,8090 | 2,1524 | 1,2760
1,0229 | 1,8010 | 2,4021 | 2,7016 | 2,7005 | 2,3990 | 1,7961 | 1,0167
0,7162 | 1,3124 | 1,8194 | 2,0900 | 2,0902 | 1,8201 | 1,3137 | 0,7181
0,4267 | 0,8258 | 1,2335 | 1,4730 | 1,4732 | 1,2340 | 0,8266 | 0,4272
0,0584 | 0,3141 | 0,6824 | 0,9242 | 0,9244 | 0,6829 | 0,3147 | 0,0589

Kat
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Cizelge 3.9’da gosterilen yedi acikliklt modelde riizgar yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1t modelinin simetrik olmasindan dolayr Aks 1-8, Aks 2-7, Aks 3-6 ve aks 4-5
kolonlarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiylik gerilmelerin orta akstaki
kolonlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk
model ile ayn1 olup 191,88 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler
azalmaktadir. Elemanlarda olusan en biiylik gerilme ile en kii¢iik gerilme arasinda 4,4691
kPa fark tespit edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en

biiylik gerilme arasinda yaklasik %70’lik bir fark bulunmaktadir.

3.3.2. Statik analiz yanal otelenme hesap sonuglari

Yatay riizgér yiikii etkisinde yanal 6telenmelerin belirlenmesinde 10, 15, 20 ve 25 kat olarak
dort farkli yiikseklik i¢cin yapt modelleri tizerinden hesap yapilmis ve elastik egri sekilleri

olusturulmustur.

10 katli model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.10°da ve olusan elastik egriler Sekil

3.13’te gosterilmektedir:

Cizelge 3.10. 10 katl statik model yanal 6telenme degerleri

) . YANAL OTELENME (m)
Yiikseklik (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0009 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001
6 0,0025 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003
9 0,0042 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005
12 0,0058 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007
15 0,0072 | 0,0030 | 0,0020 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0010
18 0,0086 | 0,0037 | 0,0024 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0012
21 0,0098 | 0,0043 | 0,0028 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0014
24 0,0108 | 0,0048 | 0,0031 | 0,0025 | 0,0021 | 0,0018 | 0,0016
27 0,0115 | 0,0052 | 0,0034 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0018
30 0,0121 | 0,0055 | 0,0036 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0020
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Sekil 3.13. 10 katli statik model elastik egrileri

Cizelge 3.10’da on katli model riizgar yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde, ayn1 yap1
genigligi icerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En bliyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model {izerinde yapilan ¢aligmalarda en
iist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0101
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %831k bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.13’te
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cergeve davranisindan tiip yap1 davranisina gegildigi goriilmektedir.

15 katli model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.11°de ve olusan elastik egriler Sekil

3.14°te gosterilmektedir:
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Cizelge 3.11. 15 kath statik model yanal 6telenme degerleri

. ) YANAL OTELENME (m)
Yiikseklik (m)
2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0015 | 0,0007 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002
6 0,0042 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006
9 0,0073 | 0,0031 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0010
12 0,0103 | 0,0044 | 0,0030 | 0,0023 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0015
15 0,0132 | 0,0058 | 0,0039 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0019
18 0,0162 | 0,0072 | 0,0049 | 0,0039 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0025
21 0,0191 | 0,0087 | 0,0060 | 0,0047 | 0,0040 | 0,0035 | 0,0031
24 0,0218 | 0,0101 | 0,0070 | 0,0056 | 0,0047 | 0,0041 | 0,0036
27 0,0242 | 0,0114 | 0,0081 | 0,0064 | 0,0054 | 0,0047 | 0,0042
30 0,0265 | 0,0127 | 0,0090 | 0,0073 | 0,0061 | 0,0054 | 0,0048
33 0,0287 | 0,0140 | 0,0101 | 0,0081 | 0,0069 | 0,0060 | 0,0054
36 0,0305 | 0,0152 | 0,0110 | 0,0089 | 0,0076 | 0,0067 | 0,0060
39 0,0322 | 0,0163 | 0,0119 | 0,0097 | 0,0083 | 0,0073 | 0,0065
42 0,0335 | 0,0173 | 0,0128 | 0,0104 | 0,0089 | 0,0078 | 0,0070
45 0,0346 | 0,0182 | 0,0135 | 0,0111 | 0,0095 | 0,0084 | 0,0075
45
42
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Sekil 3.14. 15 kath statik model elastik egrileri
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Cizelge 3.11°de on bes katli model riizgar yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde, ayni
yap1 genisligi icerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En bliyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢aligmalarda en
iist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0271
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %78’lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.14°te
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cergeve davranigindan tiip yap1 davranisina gecildigi goriilmektedir.

20 katli model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.12°de ve olusan elastik egriler Sekil

3.15’te gosterilmektedir:

Cizelge 3.12. 20 katl statik model yanal 6telenme degerleri

Yiikseklik (m) YANAL OTELENME (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0018 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003
6 0,0053 | 0,0023 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0007
9 0,0094 | 0,0040 | 0,0026 | 0,0020 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0013
12 0,0136 | 0,0058 | 0,0039 | 0,0030 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0019
15 0,0178 | 0,0077 | 0,0052 | 0,0040 | 0,0034 | 0,0029 | 0,0026
18 0,0221 | 0,0097 | 0,0067 | 0,0053 | 0,0044 | 0,0038 | 0,0034
21 0,0264 | 0,0119 | 0,0082 | 0,0065 | 0,0055 | 0,0048 | 0,0043
24 0,0306 | 0,0140 | 0,0098 | 0,0079 | 0,0066 | 0,0058 | 0,0052
27 0,0346 | 0,0162 | 0,0115 | 0,0092 | 0,0078 | 0,0068 | 0,0061
30 0,0385 | 0,0183 | 0,0132 | 0,0106 | 0,0090 | 0,0079 | 0,0071
33 0,0423 | 0,0205 | 0,0149 | 0,0121 | 0,0103 | 0,0090 | 0,0081
36 0,0460 | 0,0226 | 0,0167 | 0,0136 | 0,0116 | 0,0102 | 0,0091
39 0,0495 | 0,0247 | 0,0185 | 0,0151 | 0,0129 | 0,0114 | 0,0102
42 0,0528 | 0,0268 | 0,0202 | 0,0166 | 0,0142 | 0,0125 | 0,0112
45 0,0558 | 0,0288 | 0,0219 | 0,0180 | 0,0155 | 0,0136 | 0,0122
48 0,0588 | 0,0308 | 0,0236 | 0,0195 | 0,0168 | 0,0148 | 0,0133
51 0,0614 | 0,0328 | 0,0253 | 0,0210 | 0,0181 | 0,0160 | 0,0143
54 0,0638 | 0,0346 | 0,0269 | 0,0224 | 0,0193 | 0,0171 | 0,0153
57 0,0660 | 0,0364 | 0,0285 | 0,0237 | 0,0205 | 0,0181 | 0,0163
60 0,0678 | 0,0380 | 0,0300 | 0,0250 | 0,0217 | 0,0192 | 0,0172
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Sekil 3.15. 20 katl statik model elastik egrileri

Cizelge 3.12°de yirmi katli model riizgar yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde, ayni
yap1 genisligi igerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En biiyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢aligmalarda en
iist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0506
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %75’lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.15°te
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cerceve davranisindan tlip yapi davranisina gegildigi goriilmektedir.

25 kathh model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.13’te gdsterilmektedir:



Cizelge 3.13. 25 kath statik model yanal 6telenme degerleri

. . YANAL OTELENME (m)
Yiikseklik (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0024 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004
6 0,0070 | 0,0031 | 0,0021 | 0,0016 | 0,0013 | 0,0011 | 0,0010
9 0,0124 | 0,0054 | 0,0036 | 0,0028 | 0,0023 | 0,0020 | 0,0018
12 0,0180 | 0,0079 | 0,0054 | 0,0042 | 0,0035 | 0,0031 | 0,0027
15 0,0238 | 0,0106 | 0,0073 | 0,0058 | 0,0049 | 0,0042 | 0,0038
18 0,0299 | 0,0137 | 0,0096 | 0,0076 | 0,0064 | 0,0056 | 0,0050
21 0,0360 | 0,0168 | 0,0120 | 0,0096 | 0,0081 | 0,0071 | 0,0063
24 0,0421 | 0,0202 | 0,0145 | 0,0117 | 0,0099 | 0,0087 | 0,0078
27 0,0482 | 0,0236 | 0,0171 | 0,0139 | 0,0118 | 0,0104 | 0,0093
30 0,0541 | 0,0270 | 0,0198 | 0,0162 | 0,0138 | 0,0122 | 0,0109
33 0,0603 | 0,0308 | 0,0228 | 0,0187 | 0,0160 | 0,0141 | 0,0126
36 0,0663 | 0,0346 | 0,0258 | 0,0213 | 0,0183 | 0,0161 | 0,0144
39 0,0722 | 0,0384 | 0,0289 | 0,0239 | 0,0206 | 0,0181 | 0,0163
42 0,0780 | 0,0422 | 0,0321 | 0,0266 | 0,0229 | 0,0202 | 0,0182
45 0,0836 | 0,0461 | 0,0352 | 0,0293 | 0,0253 | 0,0223 | 0,0201
48 0,0893 | 0,0501 | 0,0386 | 0,0321 | 0,0278 | 0,0246 | 0,0221
51 0,0949 | 0,0541 | 0,0419 | 0,0350 | 0,0303 | 0,0268 | 0,0241
54 0,1002 | 0,0580 | 0,0452 | 0,0379 | 0,0328 | 0,0290 | 0,0261
57 0,1052 | 0,0619 | 0,0485 | 0,0407 | 0,0353 | 0,0313 | 0,0281
60 0,1100 | 0,0657 | 0,0517 | 0,0435 | 0,0378 | 0,0335 | 0,0301
63 0,1148 | 0,0696 | 0,0550 | 0,0464 | 0,0403 | 0,0358 | 0,0322
66 0,1193 | 0,0733 | 0,0582 | 0,0492 | 0,0428 | 0,0380 | 0,0342
69 0,1235 | 0,0769 | 0,0614 | 0,0520 | 0,0453 | 0,0402 | 0,0362
72 0,1273 | 0,0804 | 0,0644 | 0,0546 | 0,0477 | 0,0423 | 0,0381
75 0,1308 | 0,0837 | 0,0674 | 0,0572 | 0,0500 | 0,0444 | 0,0400

25 katli model i¢in olusan elastik egriler Sekil 3.16’da gosterilmektedir:
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Sekil 3.16. 25 katl statik model elastik egrileri

Cizelge 3.13’te yirmi bes katli model riizgar ytikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde,
ayn1 yap1 genisligi icerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona
sahip olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En biiyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model {izerinde yapilan ¢alismalarda en
iist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0908
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %70’lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.16°da
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cergeve davranisindan tiip yap1 davranisina gegildigi goriillmektedir.
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3.4. Dinamik Analiz Hesaplar

Yapilan analizler bir yapinin modelinin olusturulmasi ve yapisal davraniginin elde edilmesi
icin yaygin olarak kullanilan SAP2000 sonlu eleman paket programi ile yapilmistir.
Incelenen yap1 modellerinde yatay yiik etkisi altinda yanal 6telenme ve dinamik gerilmeler
hesaplanmistir. Yatay ytik olarak deprem yiikii uygulanmistir. 10, 15, 20 ve 25 kath dort
yap1 modeli tek agiklik ile baglayip 8 kolona kadar siklastirma yapilarak incelenmistir. S6z
konusu modellerde kullanilan malzemeler statik analizde kullanilanlar ile ayn1 6zelliklere
sahiptir. Statik analizden farkli olarak herhangi bir diisey yiik uygulanmamis, sadece

deprem yiikii uygulanmustir.

Yap1 modellerine yatay yiik olarak El Centro deprem verileri uygulanmistir.

El Centro (Imperial Valley) depremi 7,1 biyiikliglinde olup 1940 yilinda meydana
gelmistir. Bu bolgedeki binalarin %80’1 hasar gormekle beraber Brawley bolgesinde
yapilarin tamami hasar gérmiis ve yariya yakini kullanilamaz hale gelmistir. Bu depreme
neden olan fay, Giiney Kaliforniya’daki San Andreas fay sisteminin bir uzantisidir. Toplam
hasar yaklasitk 6 milyon dolar olarak hesaplanmistir [29]. Depremin merkez {issii
Kaliforniya, derinligi 8,8 km ve mekanizmasi ise ¢arpma kaymasidir [30]. Sekil 3.17’de

Ivme-zaman grafigi ve pik ivme-dogal frekans grafigi gosterilmektedir:
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Sekil 3.17. El Centro depremi ile ilgili grafikler [29]
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SAP2000 sonlu eleman paket programinda modellere uygulanan El Centro deprem yiikii ile

ilgili baz1 veriler asagida gosterilmektedir:

Etki derinligi: 8,8 km

30 m’deki ortalama dalga hizi: 213 m/s
Maksimum yer ivmesi: 0,25 g
Maksimum hiz: 30 cm/s

Maksimum yer degistirme: 17 cm
Sontim orani: %5

Olgek faktorii: 0,1

Tiim modellerdeki mesnet sinir kosullar1 Sekil 3.18’de gosterilmektedir:

Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

L A (8 [e

Sekil 3.18. Dinamik model mesnet sinir kosullari

Olusturulan modellerdeki sistemlerin serbestlikleri Sekil 3.19°da gosterilmektedir:

Available DOF=
UK |:|UY UE DRK F‘.Y |:|F‘Z

Fast DOF=
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss

XZ Plane X Plane

Sekil 3.19. Dinamik model sistem serbestlikleri
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Gerilmelerin arastirilmasi 10 katli yap1 modeli {izerinden yapilmistir. 6,30 m tek agiklik ile

baslayip, bu ag¢iklik arasina birer kolon konularak 8 kolona ulasincaya dek 7 adet model

olusturulmustur. Yanal 6telenme hesaplarinda ise farkli kat yiikseklikleri ele alinmustir.

Yap1 modellerindeki kolon ve kiris ebatlar1 Cizelge 3.14’te gdsterilmektedir:

Cizelge 3.14. Dinamik analiz yap1 modellerindeki malzeme ebatlari

10 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlan

Tim kat kirigleri

50 cm X 50 cm
45 cm x 45 cm

30 cm X 50 cm

15 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar
11-15 kat kolonlari

Tiim kat kirisleri

50 cm X 50 cm
45 cm x 45 cm
40 cm x 40 cm

30 cm x 50 cm

20 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar1
11-15 kat koonlar1
16-20 kat kolonlar1
Tiim kat kirigleri

55 cm x 55 cm
50 cm x 50 cm
45 cm x 45 cm
40 cm x 40 cm

30 cm x 50 cm

25 katli model

1-5 kat kolonlar1
6-10 kat kolonlar1
11-15 kat kolonlar1
16-20 kat kolonlar1
21-25 kat kolonlar1

Tiim kat kirisleri

55 cm x 55 cm
50 cm x 50 cm
45 cm x 45 cm
40 cm x 40 cm
35cm x 35 cm

30 cm X 50 cm
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Model-1 sistem kesiti Sekil 3.20°de, Model-2 sistem kesiti Sekil 3.21°de gosterilmektedir:

30m

3,0m

30m

3.0m

3.0m

3.0m

30m

Sekil 3.20. Dinamik model 1

ol L 11

Sekil 3.21. Dinamik model 2
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Model-3 sistem kesiti Sekil 3.22°de, Model-4 sistem kesiti Sekil 3.23’te gosterilmektedir:

Sekil 3.22. Dinamik model 3

Sekil 3.23. Dinamik model 4
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Model-5 sistem kesiti Sekil 3.24°te, Model-6 sistem kesiti Sekil 3.25’te gosterilmektedir:

3.0m

3.0m

3.0m
“ 1 1 ] 1 1
I T 1 T 1
1

NN =

Sekil 3.24. Dinamik model 5

30m
“l 1 | 1 ] 1

SN0

Sekil 3.25. Dinamik model 6




Model-7 sistem kesiti Sekil 3.26°da gosterilmektedir:

3.0m

3.0m

30m

3,0m

30m

N

Sekil 3.26. Dinamik model 7

3.4.1. Dinamik analiz gerilme hesap sonuglari

Model-1 ve Model-2’deki gerilmeler Cizelge 3.15 ve Cizelge 3.16’da gosterilmektedir:

Cizelge 3.15. Model 1 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2
1 62,182 61,393
2 57,297 55,931
3 51,688 50,444
4 45,734 44,414
5 39,138 38,104
6 33,782 32,970
7 27,692 26,622
8 20,929 19,889
9 13,691 12,759
10 6,525 4,994
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Cizelge 3.15°te gosterilen tek aciklikli ilk modelde deprem yiikii etkisinde olusan
gerilmelerde yapt modelinin simetrik olmasindan dolay1 her iki kolonda da birbirine yakin
degerler elde edilmistir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ise 706,178 kPa olarak
belirlenmistir. Ust katlara dogru tasiyici elemanlarda olusan gerilmelerde azalma oldugu
gorlilmektedir. Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasinda 57,188

kPa fark tespit edilmistir.

Cizelge 3.16. Model 2 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks 1 AKks 2 Aks 3
1 37,068 49,422 36,941
2 30,116 53,263 29,880
3 26,768 48,223 26,514
4 23,890 42,963 23,615
5 19,984 37,705 19,669
6 17,825 29,977 17,5652
7 14,107 24,732 13,801
8 10,660 18,417 10,343
9 6,869 11,746 6,560
10 2,745 5,293 2,311

Cizelge 3.16’da gosterilen iki agiklikli modelde deprem yiikii etkisinde olugan gerilmelerde
yapt modelinin simetrik olmasindan dolay1 kenar kolonlarda birbirine yakin degerler elde
edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda meydana geldigi goriilmiistiir.
Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk modelden farkli olup 698,959 kPa olarak
belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan en
biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasinda 50,952 kPa fark tespit edilmistir. Ilk modelde
olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme arasinda yaklasik %15°lik

bir fark bulunmaktadir.

Model-3 ve Model-4’teki gerilmeler Cizelge 3.17 ve Cizelge 3.18’de gosterilmektedir:



Cizelge 3.17. Model 3 dinamik gerilme degerleri
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Kat GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2 Aks 3 Aks 4
1 30,351 39,802 39,790 30,288
2 22,972 40,812 40,777 22,848
3 19,951 36,762 36,705 19,807
4 17,402 32,707 32,634 17,240
5 13,995 28,413 28,323 13,807
6 12,820 22,665 22,587 12,657
7 9,831 18,597 18,507 9,648
8 7,247 13,972 13,875 7,056
9 4,436 9,061 8,959 4,246
10 1,091 4,413 4,295 0,840

Cizelge 3.17°de gosterilen ii¢ acikliklt modelde deprem ytikii etkisinde olusan gerilmelerde

yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-4 ve Aks 2-3 kolonlarinda birbirine yakin

degerler elde edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda meydana geldigi

goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk modelden farkli olup 772,189 kPa

olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan

en biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasinda 39,972 kPa fark tespit edilmistir. ilk

modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiylik gerilme arasinda yaklasik

%35°1ik bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 3.18. Model 4 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks 1 Aks 2 Aks 3 Aks 4 Aks 5
1 27,577 35,945 36,427 35,931 27,538
2 19,804 35,488 37,182 35,452 19,724
3 16,914 31,500 34,394 31,443 16,819
4 14,181 27,354 30,709 27,281 14,072
5 11,055 23,297 26,920 23,207 10,929
6 10,238 18,438 21,007 18,362 10,129
7 7,620 14,811 17,249 14,724 7,498
8 5,387 10,828 12,980 10,734 5,260
9 3,093 6,788 8,649 6,689 2,964
10 0,287 2,869 4,856 2,757 0,133
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Cizelge 3.18’de gosterilen dort acgiklikli modelde deprem yiikii etkisinde olusan
gerilmelerde yapt modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-5 ve Aks 2-4 kolonlarinda
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda
meydana geldigi goriilmistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk modelden farkli
olup 875,403 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir.
Elemanlarda olusan en biiylik gerilme ile en kii¢lik gerilme arasinda 37,049 kPa fark tespit
edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme

arasinda yaklasik %40°lik bir fark bulunmaktadir.

Model-5teki gerilmeler Cizelge 3.19°da gosterilmektedir:

Cizelge 3.19. Model 5 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aksl | Aks2 | Aks3 | Aks4 | Aks5 | Aks6
1 25,697 | 33,262 | 34,252 | 34,248 | 33,249 | 25,669
2 17,698 | 31,836 | 34,616 | 34,608 | 31,804 | 17,641
3 14,814 | 27,837 | 32,018 | 32,004 | 22,787 | 14,745
4 12,220 | 23,890 | 28,598 | 28,578 | 23,827 | 12,141
5 9,289 | 20,040 | 25,025 | 25,001 | 19,964 | 9,198
6 8,924 | 16,065 | 19,568 | 19,547 | 16,000 | 8,846
7 6,551 | 12,767 | 16,053 | 16,029 | 12,693 | 6,464
8 4578 | 9,224 | 12,081 | 12,054 | 9,146 | 4,488
9 2,521 | 5601 | 8,039 | 8,011 | 5518 | 2,428
10 0,124 | 1,934 | 4,407 | 4,377 | 1,841 | 0,240

Cizelge 3.19°da gosterilen bes agiklikli modelde deprem yiikii etkisinde olusan gerilmelerde
yap1 modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-6, Aks 2-5 ve Aks 3-4 kolonlarinda
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiylik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk modelden farkl
olup 992,675 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir.
Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kiigiik gerilme arasinda 34,492 kPa fark tespit
edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme

arasinda yaklasik %44’liik bir fark bulunmaktadir.

Model-6 ve Model-7’deki gerilmeler Cizelge 3.20 ve Cizelge 3.21°de gosterilmektedir:




Cizelge 3.20. Model 6 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks1l | Aks2 | Aks3 | Aks4 | Aks5 | Aks6 | Aks7
1 24,377 | 31,324 | 32,689 | 32,946 | 32,685 | 31,313 | 24,356
2 16,173 | 29,102 | 32,623 | 33,325 | 32,612 | 29,073 | 16,130
3 13,277 | 25,040 | 29,947 | 31,096 | 29,929 | 24,997 | 13,224
4 10,797 | 21,215 | 26,559 | 27,980 | 26,535 | 21,162 | 10,737
5 8,018 | 17,516 | 23,045 | 24,634 | 23,015 | 17,453 | 7,950
6 7,981 | 14,240 | 18,068 | 19,237 | 18,042 | 14,186 | 7,922
7 5786 | 11,191 | 14,722 | 15,863 | 14,692 | 11,131 | 5,721
8 4,006 | 7,987 | 10,986 | 12,034 | 10,954 | 7,924 | 3,938
9 2,131 | 4,689 | 7,177 | 8,133 | 7,143 | 4,621 | 2,061
10 0,348 | 1,237 | 3,648 | 4664 | 3,611 | 1,162 | 0,434
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Cizelge 3.20’de gosterilen alt1 agikliklt modelde deprem yiikii etkisinde olusan gerilmelerde

yapt modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-7, Aks 2-6 ve Aks 3-5 kolonlarinda
birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiylik gerilmelerin orta akstaki kolonlarda

meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk modelden farkl

olup 1120,524 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan gerilmeler azalmaktadir.

Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kii¢lik gerilme arasinda 32,977 kPa fark tespit
edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu modelde olusan en biiyiik gerilme

arasinda yaklasik %47°lik bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 3.21. Model 7 dinamik gerilme degerleri

Kat GERILME (kPa)
Aks1l | Aks2 | Aks3 | Aks4 | Aks5 | Aks6 | Aks7 | Aks8
1 23,401 | 29,846 | 31,497 | 31,936 | 31,935 | 31,492 | 29,836 | 23,385
2 15,016 | 26,953 | 30,994 | 32,163 | 32,160 | 30,982 | 26,929 | 14,982
3 12,114 | 22,831 | 28,151 | 29,996 | 29,991 | 28,132 | 22,795 | 12,072
4 9,734 | 19,108 | 24,730 | 26,959 | 26,951 | 24,706 | 19,064 | 9,688
5 7,078 | 15,537 | 21,232 | 23,686 | 23,676 | 21,202 | 15,485 | 7,025
6 7,282 | 12,822 | 16,713 | 18,500 | 18,492 | 16,687 | 12,778 | 7,236
7 5,218 9,970 | 13,503 | 15,228 | 15,218 | 13,474 | 9,921 5,167
8 3,583 7,035 9,967 | 11,531 | 11,521 | 9,935 6,983 3,531
9 1,850 | 3,997 6,355 7,765 7,755 6,321 3,942 1,795
10 0,510 | 0,726 2,913 | 4,383 | 4,371 2,877 | 0,664 | 0,577
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Cizelge 3.21°de gosterilen yedi acgiklikli modelde deprem yiikii etkisinde olusan
gerilmelerde yapi modelinin simetrik olmasindan dolay1 Aks 1-8, Aks 2-7, Aks 3-6 ve Aks
4-5 kolonlarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir. En biiyiik gerilmelerin orta akstaki
kolonlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Tabanda meydana gelen toplam gerilme ilk
modelden farkli olup 1244,546 kPa olarak belirlenmistir. Ust katlara dogru olusan
gerilmeler azalmaktadir. Elemanlarda olusan en biiyiik gerilme ile en kiiciik gerilme
arasinda 31,653 kPa fark tespit edilmistir. Ilk modelde olusan en biiyiik gerilme ile bu
modelde olusan en biiylik gerilme arasinda yaklagik %48’lik bir fark bulunmaktadir.

3.4.2. Dinamik analiz yanal ételenme hesap sonuclar:
Yatay deprem yiikii etkisinde yanal otelenmelerin belirlenmesinde 10, 15, 20 ve 25 kat
olarak dort farkli yiikseklik i¢in yapt modelleri iizerinden hesap yapilmis ve elastik egri

sekilleri olusturulmustur.

10 kath model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.22°de ve olusan elastik egriler Sekil

3.27°de gosterilmektedir:

Cizelge 3.22. 10 katli dinamik model yanal 6telenme degerleri

. . YATAY DEPLASMAN (m)
Yiikseklik (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0036 | 0,0021 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0010
6 0,0096 | 0,0053 | 0,0037 | 0,0032 | 0,0029 | 0,0027 | 0,0026
9 0,0157 | 0,0085 | 0,0059 | 0,0050 | 0,0046 | 0,0043 | 0,0042
12 0,0215 | 0,0116 | 0,0080 | 0,0068 | 0,0062 | 0,0059 | 0,0057
15 0,0275 | 0,0144 | 0,0099 | 0,0084 | 0,0077 | 0,0073 | 0,0071
18 0,0338 | 0,0171 | 0,0119 | 0,0101 | 0,0093 | 0,0088 | 0,0086
21 0,0391 | 0,0195 | 0,0136 | 0,0116 | 0,0107 | 0,0102 | 0,0099
24 0,0434 | 0,0215 | 0,0151 | 0,0129 | 0,0120 | 0,0114 | 0,0111
27 0,0464 | 0,0230 | 0,0163 | 0,0140 | 0,0130 | 0,0125 | 0,0121
30 0,0483 | 0,0241 | 0,0173 | 0,0148 | 0,0139 | 0,0133 | 0,0130
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Sekil 3.27. 10 katli dinamik model elastik egrileri

Cizelge 3.22°de on katli model deprem yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde, ayn
yapi genisligi igerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En biiyiik yatay
otelenmelerin en {ist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢aligsmalarda en
uist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kii¢iik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0353
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %73’liik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.27’de
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cerceve davranisindan tlip yap1 davranisina gegildigi goriilmektedir.

15 katli model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.23’te ve olusan elastik egriler Sekil

3.28’de gosterilmektedir:
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Cizelge 3.23. 15 kath statik model yanal 6telenme degerleri

. ) YATAY DEPLASMAN (m)
Yiikseklik (m)
2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0063 | 0,0034 | 0,0026 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0018
6 0,0179 | 0,0089 | 0,0065 | 0,0056 | 0,0051 | 0,0049 | 0,0047
9 0,0308 | 0,0147 | 0,0107 | 0,0092 | 0,0085 | 0,0081 | 0,0078
12 0,0436 | 0,0205 | 0,0151 | 0,0130 | 0,0120 | 0,0115 | 0,0112
15 0,0558 | 0,0263 | 0,0194 | 0,0170 | 0,0157 | 0,0150 | 0,0147
18 0,0681 | 0,0325 | 0,0243 | 0,0214 | 0,0199 | 0,0191 | 0,0186
21 0,0794 | 0,0385 | 0,0291 | 0,0258 | 0,0241 | 0,0232 | 0,0227
24 0,0898 | 0,0443 | 0,0338 | 0,0302 | 0,0284 | 0,0273 | 0,0268
27 0,0991 | 0,0497 | 0,0383 | 0,0345 | 0,0325 | 0,0314 | 0,0308
30 0,1075 | 0,0548 | 0,0426 | 0,0386 | 0,0365 | 0,0353 | 0,0347
33 0,1153 | 0,0601 | 0,0471 | 0,0429 | 0,0407 | 0,0395 | 0,0388
36 0,1219 | 0,0646 | 0,0512 | 0,0470 | 0,0447 | 0,0435 | 0,0427
39 0,1273 | 0,0687 | 0,0550 | 0,0507 | 0,0484 | 0,0471 | 0,0464
42 0,1316 | 0,0723 | 0,0583 | 0,0541 | 0,0518 | 0,0505 | 0,0498
45 0,1347 | 0,0753 | 0,0612 | 0,0571 | 0,0548 | 0,0536 | 0,0528
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Sekil 3.28. 15 katli dinamik model elastik egrileri
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Cizelge 3.23’te on bes katli model deprem yiikii etkisinde olugan yanal 6telenmelerde, ayni
yap1 genisligi icerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En bliyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢aligmalarda en
ist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,0819
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %60’lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.28°de
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cergeve davranigindan tiip yap1 davranisina gecildigi goriilmektedir.

20 katli model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.24°te ve olusan elastik egriler Sekil

3.29°da gosterilmektedir:

Cizelge 3.24. 20 katli dinamik model yanal 6telenme degerleri

. . YATAY DEPLASMAN (m)
Yiikseklik (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0078 | 0,0043 | 0,0032 | 0,0028 | 0,0026 | 0,0025 | 0,0024
6 0,0235 | 0,0118 | 0,0087 | 0,0075 | 0,0069 | 0,0066 | 0,0064
9 0,0417 | 0,0203 | 0,0148 | 0,0129 | 0,0119 | 0,0113 | 0,0111
12 0,0604 | 0,0290 | 0,0213 | 0,0186 | 0,0173 | 0,0166 | 0,0162
15 0,0790 | 0,0378 | 0,0281 | 0,0248 | 0,0231 | 0,0222 | 0,0217
18 0,0977 | 0,0474 | 0,0357 | 0,0316 | 0,0297 | 0,0286 | 0,0281
21 0,1158 | 0,0569 | 0,0434 | 0,0388 | 0,0365 | 0,0354 | 0,0347
24 0,1330 | 0,0663 | 0,0513 | 0,0461 | 0,0437 | 0,0423 | 0,0418
27 0,1494 | 0,0757 | 0,0591 | 0,0536 | 0,0509 | 0,0495 | 0,0488
30 0,1648 | 0,0848 | 0,0670 | 0,0611 | 0,0583 | 0,0568 | 0,0560
33 0,1800 | 0,0944 | 0,0754 | 0,0692 | 0,0662 | 0,0646 | 0,0638
36 0,1941 | 0,1037 | 0,0837 | 0,0772 | 0,0741 | 0,0725 | 0,0716
39 0,2071 | 0,1126 | 0,0918 | 0,0852 | 0,0819 | 0,0803 | 0,0794
42 0,2189 | 0,1211 | 0,0997 | 0,0930 | 0,0897 | 0,0880 | 0,0872
45 0,2297 | 0,1292 | 0,1074 | 0,1006 | 0,0973 | 0,0956 | 0,0947
48 0,2400 | 0,1374 | 0,1151 | 0,1084 | 0,1051 | 0,1034 | 0,1025
51 0,2490 | 0,1450 | 0,1226 | 0,1159 | 0,1126 | 0,1109 | 0,1101
54 0,2568 | 0,1521 | 0,1296 | 0,1230 | 0,1198 | 0,1182 | 0,1174
57 0,2633 | 0,1585 | 0,1362 | 0,1298 | 0,1267 | 0,1251 | 0,1243
60 0,2688 | 0,1644 | 0,1424 | 0,1361 | 0,1332 | 0,1317 | 0,1309
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Sekil 3.29. 20 katl dinamik model elastik egrileri

Cizelge 3.24°te yirmi katli model deprem yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde, ayni
yap1 genisligi igerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona sahip
olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En biiyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢alismalarda en
ist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,1379
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %50°lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.29°da
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cerceve davranisindan tlip yap1 davranisina gegildigi goriilmektedir.

25 kath model i¢in yanal 6telenme degerleri Cizelge 3.25°te gdsterilmektedir:



Cizelge 3.25. 25 kath dinamik model yanal 6telenme degerleri

. . YANAL OTELENME (m)
Yiikseklik (m)

2 Kolon | 3 Kolon | 4 Kolon | 5 Kolon | 6 Kolon | 7 Kolon | 8 Kolon
0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,0095 | 0,0052 | 0,0040 | 0,0034 | 0,0032 | 0,0030 | 0,0029
6 0,0288 | 0,0145 | 0,0108 | 0,0093 | 0,0086 | 0,0082 | 0,0079
9 0,0514 | 0,0251 | 0,0188 | 0,0162 | 0,0150 | 0,0143 | 0,0140
12 0,0750 | 0,0363 | 0,0274 | 0,0238 | 0,0222 | 0,0213 | 0,0208
15 0,0987 | 0,0478 | 0,0365 | 0,0320 | 0,0300 | 0,0288 | 0,0282
18 0,1229 | 0,0604 | 0,0468 | 0,0414 | 0,0389 | 0,0376 | 0,0369
21 0,1468 | 0,0734 | 0,0577 | 0,0513 | 0,0486 | 0,0470 | 0,0462
24 0,1701 | 0,0866 | 0,0689 | 0,0617 | 0,0587 | 0,0570 | 0,0560
27 0,1928 | 0,0999 | 0,0805 | 0,0725 | 0,0692 | 0,0673 | 0,0663
30 0,2147 | 0,1132 | 0,0923 | 0,0836 | 0,0800 | 0,0781 | 0,0770
33 0,2369 | 0,1275 | 0,1051 | 0,0958 | 0,0919 | 0,0898 | 0,0887
36 0,2583 | 0,1417 | 0,1181 | 0,1083 | 0,1040 | 0,1018 | 0,1007
39 0,2789 | 0,1559 | 0,1312 | 0,1210 | 0,1163 | 0,1141 | 0,1129
42 0,2985 | 0,1699 | 0,1443 | 0,1338 | 0,1287 | 0,1265 | 0,1252
45 0,3171 | 0,1837 | 0,1574 | 0,1467 | 0,1414 | 0,1389 | 0,1377
48 0,3359 | 0,1981 | 0,712 | 0,1603 | 0,1550 | 0,1522 | 0,1509
51 0,3537 | 0,2123 | 0,1850 | 0,1740 | 0,1685 | 0,1656 | 0,1641
54 0,3703 | 0,2260 | 0,1985 | 0,1874 | 0,1820 | 0,1790 | 0,1773
57 0,3859 | 0,2393 | 0,2117 | 0,2007 | 0,1952 | 0,1922 | 0,1905
60 0,4004 | 0,2522 | 0,2247 | 0,2138 | 0,2083 | 0,2053 | 0,2036
63 0,4148 | 0,2655 | 0,2381 | 0,2272 | 0,2218 | 0,2188 | 0,2171
66 0,4279 | 0,2781 | 0,2510 | 0,2403 | 0,2349 | 0,2319 | 0,2302
69 0,4398 | 0,2901 | 0,2634 | 0,2529 | 0,2476 | 0,2446 | 0,2429
72 0,4503 | 0,3014 | 0,2752 | 0,2651 | 0,2599 | 0,2569 | 0,2553
75 0,4596 | 0,3120 | 0,2866 | 0,2767 | 0,2717 | 0,2688 | 0,2672

25 katli model i¢in olusan elastik egriler Sekil 3.30°da gosterilmektedir:

67
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Sekil 3.30. 25 katl dinamik model elastik egrileri

Cizelge 3.25’te yirmi bes katli model deprem yiikii etkisinde olusan yanal 6telenmelerde,
ayn1 yap1 genisligi igerisine birer kolon arttirilarak olusturulan modellerden, en az kolona
sahip olandan en fazla kolona sahip olana dogru azalma goriilmektedir. En biiyiik yatay
otelenmelerin en iist katlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Ust katlara dogru olusan
deplasmanlar belirli bir sekilde artmaktadir. Yedi model iizerinde yapilan ¢aligmalarda en
ist katlarda meydana gelen en biiyiik ile en kiigiik yanal 6telenme degerleri arasinda 0,1924
m fark tespit edilmistir. Bu da yaklasik %42°lik bir farka karsilik gelmektedir. Sekil 3.30°da
gosterilen elastik egri sekillerinden iki kolonlu modelden sekiz kolonlu modele dogru

cerceve davranisindan tlip yapi davranisina gegildigi goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda kayma cergeveleri ile tiip yapilarin statik ve dinamik yanal yilik
etkisi altinda meydana gelen gerilme ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Ortaya
c¢ikan sonuglar ¢izelge ve grafiklerle karsilastirilmistir. Yap1 modellerinin incelenmesinde
yatay ylk olarak statik analizlerde riizgar yiikii, dinamik analizlerde ise deprem yiiki

uygulanmistir.

Yatay yiik etkisi altinda olusan gerilmeler 10 katli yap1 modeli {izerinden incelenmistir.
Statik ve dinamik analizler sonucunda meydana gelen gerilme degerlerine bakildiginda
kesme yapisindan tiip yapiya dogru tasiyict sistem ana elemani olan kolonlarda olusan

gerilmelerin daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Olusan en biiyiik gerilmeler:

Model 2 ile Model 1 arasinda %12 (statik) - %15 (dinamik),
Model 3 ile Model 1 arasinda %40 (statik) - %35 (dinamik),
Model 4 ile Model 1 arasinda %52 (statik) - %40 (dinamik),
Model 5 ile Model 1 arasinda %60 (statik) - %44 (dinamik),
Model 6 ile Model 1 arasinda %66 (statik) - %47 (dinamik),
Model 7 ile Model 1 arasinda %70 (statik) - %48 (dinamik) bir fark olusturmaktadir.

Olusan toplam gerilme daha fazla kolon tarafindan paylasildigindan dolay1 tasiyici
elemanlardaki zorlanmalar azalmaktadir. Bu da sanilanin aksine elemanlara etkiyen gerilme
diisiistinden kaynakli malzeme boyutu ve miktar1 agisindan maliyet diisiiriicii etki
yapmaktadir. Ayrica tek agiklikli cergeveden baslanip belirli araliklarda birer artirilarak
olusturulan yap1 modellerinde, ara kolonlarda olusan statik ve dinamik gerilmeler ¢evre

kolonlarinda olusan gerilmelerden daha yiiksektir.

Yatay yiik etkisi altinda olusan yanal deformasyonlar 10, 15, 20 ve 25 katli yap1t modelleri
iizerinden incelenmistir. Modellerde her 5 katta bir kolon en kesiti yaklasik %10 oraninda
azaltilmistir. Statik ve dinamik analizler sonucunda olusan yanal Otelenmeler
incelendiginde kayma cergevesinden tiip yapiya dogru goreli kat dtelenme degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Her modelin en iist katinda meydana gelen en biiyiik ve en kiigiik

yanal 6telenmeler:
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10 katli model igin %83 (statik) - %73 (dinamik),
15 katli model i¢in %78 (statik) - %60 (dinamik),
20 katli model igin %75 (statik) - %50 (dinamik),
25 katli model i¢in %70 (statik) - %42 (dinamik) bir fark olusturmaktadir.

Veriler sonucu olusturulan elastik egrilerde kesme cergevesi ve tiip yap1 davranisi belirgin
bir sekilde ortaya konulmaktadir. 25 katli modelde tiip yap1 davranigina daha 6nce
ulagilirken en ge¢ 10 katli modelde ulasilmistir. Yapr yiiksekligi arttikga olusan
deformasyon sekillerinden tiip yap1 6zelligi daha iyi gozlemlenmektedir. Bu da az kath
yapilarda tlip sistemin kullanilmasinin avantajli olmadig1 gibi sik c¢evre kolonlarindan
dolay1 yapim maliyetini artirmaktadir. Yiiksek yapilarda en-boy oranindan o6tiirli narinlik
fazla oldugundan dayanimi artirmak igin tiip sistemlerin kullanimi daha uygun olmaktadir.
Ayn1 zamanda yiiksek binalarda iist katlara dogru riizgar salinimlarindan olusan konfor

eksikligini azaltici bir etkiye sahiptir.
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