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ESDEGER DEPREM YUKU VE MOD BIiRLESTIiRME YONTEMLERININ

BETONARME BINALARDA KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismanin amaci, binalar1 tasarlamak i¢in kullanilan yontem analizinin
etkisini ve analizlerini tanimlamaktir. Nitekim sismik durumlarda binalarin ve
diger insaat miihendisligi yapilarinin temel analizi i¢in g¢esitli yOntemler
bulunmaktadir. Her ikisi de sismik tutulum seklinde ve yap1 idealizasyonunda
farklilastirilabilir. Sismik tasarim kuvvetlerini tanimlamak icin iki yontem
vardir: birincisi, esdeger bir statik kuvvettir ve ikincisi, bir¢ok bicimde olabilen
dinamik bir analizdir. Bu formlardan birisi superpozisyon modudur. Bu
arastirma, bu yoOntemlerin altt katli beton binalarin analizindeki etkisini
incelemeyi amacglamaktadir; Statik ve dinamikten elde edilen her iki sonu¢ da
sonugta karsilastirilacaktir. Sonuglar, alti kat veya daha fazla olan MDOF
sisteminin dinamik analizin statik analize kiyasla daha kiicliik kuvvetlere yol
acacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Esdeger Deprem Yiikleri, Mod Birlestirme Yontemi, SAP 2000
Program, Yeni DepremYonetmeligi, Deprem, Betonarme Cergeve
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COMPARISON OF EQUIVALENT STATiC ANALYSiS AND MOD

COMBINATION METHOD IN CONCRETE BUILDINGS

ABSTRACT

This study aims to define the impact of methods analysis that is used to design
buildings and their analysis. To do this, there exist a series of methods for
fundamental analysis of buildings and other civil engineering structures under
seismic situations. Both can be differentiated in the shape of the seismic
involvement and in the structure idealization. There are two measures to
identify seismic design forces: firstly, is equivalent static force, and secondly is
dynamic analysis which can be in many forms. One of these forms is the
superposition mode. This study intends to assess the impacts of these methods
in the analysis of six story concrete building; both results obtained from the
static and dynamic will be ultimately compared. The results show that, MDOF
system such as six floors or more, the dynamic analysis will lead to
displacements and smaller forces compared with static process.

Key Words: Equivalent earthquake loads, mod combination method, SAP2000 program,
earthquake, modern earthquake standards, moment resisting frames.

Xiii



Xiv



1. GIRIS

1.1 Kapsam

Deprem yonetmeliginin amaci; yapmnin en iist seviyesinden temel zeminine
kadarki yapinin tasiyicit sistemine ait yatay ve diisey yiiklerin aktarimimi
gerceklestirmektir. Bu dogrultuda, bir deprem yonetmeligi yapinin kafi derecede
rijitligini, kararliligint ve mukavemetini goOsteren konsturiktif kurallar ve
hesaplardan meydana gelmektedir. Deprem yonetmeligi, olusturulduklar: siireye
kadar gegen zamandaki teorik arastirmalardan, yapilan uygulamalarda elde
edilmis olan deneyim ve deprem sonrasi incelemelerindeki verilere dayali

olarak hazirlanmaktadir.

Deprem Yonetmelikleri’ndeki genel siire¢ siinek tasiyici sistemlerin kullanimina
yonlendirmeyi hedeflemektedir. Bu baglamda, yapisal ihtimaller g6z Oniine
alinarak olusturulmaktadir. Ihtimaller dahilinde tasarlanan yapi, deprem
ertesinde kullanilamayacak durumda olsada, kismen veya tiimiiyle yikilmasi arz
edilmemektedir. DBYBHY, yap1 6nem katsayist (I) 1 olan yapilarin, doniisiim
sikligin1 475 yil olarak Kabul ederken, en az 50 yil ve {lizeri zaman asiminda
olas1 yer hareketleri ihtimaliyle ilave %10’luk giivenlik katsayisi konulmasi

gerekli gérmektedir [1].

1.1.1 Yapilarin Sismik Tasarim Felsefesi

Bir deprem boyunca s6zii gecen alandaki yer sarsintisi kii¢iik, orta veya giiclii
derecede olabilmektedir. Goreceli olarak belirtmek gerekirse, kiigliik capli
depremler siklikla, orta derecedekiler arada sirada ve gii¢lii sarsintilar ise ¢ok az
olusmaktadir. Ornegin, ortalama olarak diinyada yillik 800 deprem boyutu 5.0-

5.9 iken bu say1 olusan 18 deprem i¢in 7.0-7.9 civarinda tespit edilmektedir.

Bu nedenle, yap1 omrii yalnizca 50 veya 100 yillik olabilecek olan bir bina
olmasina karsilik se¢ilmis olan alanda 500 veya 2000 yilda bir olabilecek olan

cok az goriilen yer sarsintisina karsilik diren¢ saglamasi agisinda bir yapi



tasarimlanip m1  yapilandirilmalidir? Yapilardaki fazladan olan deprem
giivenligini saglamak pahaliya mal oldugundan ortaya bir anlasmazlik
cikmaktadir: Deprem etkilerine karst mi yapilar insa edilmelidir? Yoksa gii¢lii
veya az goriilen yer sarsintisi sirasinda zararin olusmadigir yerde ‘depreme
dayanikli’ olmasi agisindan mi yapilar insa edilmelidir? Agikcast belirtilen
onceki yaklagim biiyiik felaketlere yol acabilmekte, ikincisi ise ¢ok maliyetli
olabilmektedir. Tiim bu nedenlerden otiirii deprem felsefesi bu iki ug¢ bakis

acgisinda bir yerlerde yer almalidir.

1.1.2 Depreme Direncli Yapilar

Miihendisler az ancak gii¢lii olan depremler esnasinda bile zarar gérmeyecek
olan yapilarin depreme dayanikli olmasi yoniinde girisimde
bulunmamaktadirlar. Bu tiirden yapilar ¢ok fazla direngli ve maliyetli
olmaktadir. Bunun yerine, miihendislerin bu durumda hedefledikleri sey
depreme dayanikli binalar yapmak, bu binalarin ciddi zararlar almasi ancak
glclii depremler sirasinda yikilmamis olmalarina karsit yer sarsintilarinin

etkilerine kars1 direngli olmasidir.

Boylelikle, depreme dayanikli yapilarda kisi ve yapilarin igerigindekiler
giivence altina alinmakta ve dolayisiyla felaketin Oniine ge¢ilmektedir. Bu da

diinya ¢apinda sismik tasarim kodlarinin temel amacini olusturmaktadir.

1.1.3 Deprem Tasarim Felsefesi
Deprem tasarim felsefesi asagidaki sekilde 6zetlenebilmektedir (Sekil 1.1):

e Kiiciik ancak sik sarsintida, dikey ve yatay kuvvetleri tagimakta olan
yapinin temel oOgeleri zarar gérmemelidir ancak yiik tasiyan yapi

boliimleri onarilabilecek olan zararlar1 destekleyebilmektedir.

e Orta ancak arada sirada olan sallantida, temel 6geler tamir edilebilir
zarar1 destekleyebilmekte anca depremden sonra yenisiyle degistirilmek
zorunda olabilecek olan diger tiirden yap1 bdliimleri zarara

ugrayabilmektedir ve

e Guclu ancak nadir sarsintida, temel ogeler ciddi =zararlar (hatta

onarilamaz) alabilmekte ancak yap1 yikilmamaktadir.



Strong Shaking

Sekil 1.1: Farkli deprem yogunlugu sarsintis1 altindaki performans hedefleri.

Boylelikle, kiiciik bir sarsinti sonrast yapi kisa bir siire icerisinde islemsel
olarak tam olabilecek ve onarim iicretleri az olacaktir. Orta derecedeki bir
sarsint1 sonrasi, yapi bir kereligine onarilabilecek ve zarar gormiis temel
Ogelerin direnimi tamamlanmaktadir. Ancak giiclii bir deprem sonrasi, bina ileri
kullanimlar icin islevini kaybedebilmekte ancak kisilerin bosaltilabilmesi ve

malin kurtarilmasinin ardindan varligini siirdiirecektir.

Yapinin ugramis oldugu zararin sonuglari tasarim felsefesi igerisinde yer alan
bakis agismna gore degerlenlendirilmelidir. Ornegin, hastaneler ve yangin
istasyonlar1 gibi 6nemli yapilar deprem sonrasi faaliyetlerinde kritik bir rol
oynamaktadir ve deprem sonrasinda islevselligini korumaktadir. Bu yapilar ¢cok
az zarar gormeli ve daha yiiksek bir deprem koruma diizeyine gore insa
edilmelidir. Depremler esnasinda barajlarin yerle bir olmasi ikinci bir felakete
yol acgabilecek olan akintilardaki tagsmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle
barajlar (ve buna benzer olarak nukleer elektrik santralleri) daha ylksek bir

deprem hareketine gore tasarimlanmalidir.

1.1.4 Yapilardaki Onlenemez Hasar

Depreme dayanikli olan yapilarin tasarimi makul {icret oraninda kabul edilebilir
diizeylerdeki hasar1 kontrolii kapsamina almaktadir. Deprem sonrasi yapida
olusan bir ¢atlagin mesken agisindan giivensiz olmasi yaygin goriisiine karsilik,
depreme dayanikli yapilar tasarlayan miihendiler bazi hasarlarin 6nlenemez
oldugunun fark etmislerdir. Depremler esnasinda yapilarda farkli hasar tipi

(temel olarak goézlemlenen ¢atlaklarin yani sira; 6zellikle betonda ve duvar



yapilarida gozlemlenenler) olusmaktadir. Bu g¢atlaklarin bazilar1  kabul
edilebilirken (hem boyut hem yer agisindan) digerleri degildir. Ornegin,
kolonlar arasindaki kagir dolgu duvara sahip desteklenmis bir beton c¢ergeve
yapida dikey kolonlar ve kagir dolgu duvarlar arasindaki catlaklar kabul
edilebilirdir ancak kolonlar arasinda bitisik olan ¢apraz catlaklar kabul edilebilir
degildir. Genelde, nitelikli teknik profesyonellerin nedenleri ve depreme

dayanikli yapilardaki hasar siddeti bilinebilirdir.

1.2 Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlar:

1.2.1 Tanimi

Deprem yer hareketi spektrumu yer hareketi seviyesini referans alarak bir
soniim orant (%5) icin TBDY 2.3.2, TBDY 2.3.3, TBDY 2.3.4 ve TBDY
2.3.5’te sunuldugu sekilde; harita spektral ivme katsay1r ve yerel zemin etki
katsayisina gore standart ya da TBDY 2.4.1°e gore sahaya 0zel deprem tehlikesi

analizi sonucuna gore tanimlamaktadir.
TBDY 2.3.2. — Harita Spektral lvme ve Tasarim Spektral ivme Katsayilari

TBDY 2.3.2.1 — Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, 2.2’de verildigi tizere
4 farkli deprem yer hareketi seviyesinin Tiirkiye Deprem Riskleri Haritasi

baglaminda betimlenmistir:
(a) Kisa periyot bolgesi harita spektral ivme katsayisi (Ss)

(b) 1.0 sn’lik periyodun harita spektral ivme katsayis1 (Si); yatay dogrultuda
birbirlerine dik iki deprem etkisinin geometrik ortalamasi iken, harita spektral
ivme katsayis1 ise (belirli bir deprem yer hareketi seviyesi i¢in referans zemin
kosulu [(Vs)30 =760 m/s] kabul edilerek) %5 soniim orani i¢in harita spektral
ivme degerinin yer¢ekimi ivmesine boliinmesiyle elde edilmis katsayi olarak

ifade edilmistir.

TBDY 2.3.2.2 — 2.3.2.1’de Ssve S (harita spektral ivme katsayilar1), Sps ve Sp1

(tasarim spektral ivme katsayilar1)’e dontistiiriilmustiir:
Sps = SsFs

Sp1 = S1F1 (1-1)



TBDY 1.3.2. Yerel Zemin Etki Katsayilar1

TBDY 2.3.3.1 — Bkz.16.5 yerel zemin siniflarina gore tanimlanan katsayilart Fg

ve F1 ise, Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de gosterilmistir. Tablolarda bu katsayilarin ara

degerleri lineer enterpolasyon uygulanarak elde edilebilmektedir.

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayvisi Fg

Zemin

Smify S, <0.25 S = 050 Se = 0.75 S, =1.00 S, =1.25 S, 21.50
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
zC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahava dzel zemin davranis analizi vapilacaknir (Bkz.16.5).

Sekil 1.2: Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayisi [11]

Yerel 1.0 saniye periyot i¢cin Yerel Zemin Etki Karsayis: F

Zemin

Simifi S =010 S, =0.20 S, =0.30 S, =0.40 S5, =050 S = 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahava ézel zemin davramyg analizi yapilacaktiv (Bkz.16.5).

Sekil 1.3: 1 saniye bdlgesi igin yerel zemin etki katsayisi [11]

TBDY 2.3.3.2 — Sekil 1.2 ile Sekil 1.3 esas alinarak, yerel zemin sinifina dahil

olan zeminler (Zg ) ait olduklar1 sahaya 6zel davranis analizleri TBDY 16.5°¢

gore yapilacaktir.

1.2.2 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

TBDY 2.3.4.1 — Deprem yer hareketi seviyes, yatay elastik tasarim ivme

spektrumunun koordinatlar1 (yatay elastik tasarim spektral ivmesi Sz (T) ve

yercekimi ivmesi [g]) cinsinden Denklem (1.2)’de izah edilmistir (Sekil 1.4):

SMUUz(Q4xQ6%)%S

Sae (T) = Sps

S
Sae (T) = %

(0<T<T,)

(T, <T <Tp)

(1.2)

(Ts<T<T)




Sp1TL
T2

Sae(T) = (T, <T)

Sps Ve Sp;: tasarim spektral ivme katsayilari

T: dogal titresim periyodu

Olarak temsil edilmektedir.

Yatay tasarim spektrumu kose periyotlart Ta ve Tg Denk.(1.3) ile Sps ve Sp; ’e gore
betimlenmektedir:

SDl SDl
Ty =02— ; Tg = —
4 SDS 5 SDS

(1.3)

Hesaplamada, sabit yer degistirme bolgesine gecis periyodu (TL) 6 sn alinmustir.

Sne (-T )

3

Sps

Spi ¢

0.45 5

Sekil 1.4: Spektrum egrisi [11]
TBDY 2.3.4.2 — Randomize bir deprem yer hareketi seviyesi igin yatay elastik
tasarim yer degistirme spektrumunun koordinatlart (Sqge (T) dogal titresim
periyoduna gore m tiriinden Denk.(1.4) esitligi ile verilmektedir (Sekil 1.5):

2

T
Sde(T) = m g Sae(T) (1.4)



S4(T)

Iy Ty Iy r
Sekil 1.5: Yer Degistirme Spektrum Egrisi [8]
1.2.3 Diisey Elastik Tasarim Spektrumu
Degerlendirmesi yapilmig tesadiifi bir deprem yer hareketi diizeyi Denk (1.5)’te
sunulmaktadir. Buna goére koordinatlar; diisey elastik tasarim spektral ivmesi

Saep (T), spektral ivme Kkatsayisi, yatay deprem yer hareketi i¢in tanimlanmis

kisa periyod tasarimi ve yergekimi ivmesi [g]’dir[26]:

T
Saep(T) = (0.32 + 0.48 E) Sps (0<T<Tw)
Saep(T) = 0.85p (Tap =T < Tgp) (1.5)
S
SaeD(T) =0.8 SDS% (TBD <T< TLD)

Diisey spektrum kose periyotlart (Tap Ve Tep ) ve Tio periyodu Denk.(1.6)’da

verilmistir.
Ay Ty T,
Typ = ? ; Tgp = ? ; Tip = 7 (1.6)
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Sekil 1.6: Diisey spektrum egrisi [8]
1.3 Bina Kullanim Siiflar1 Ve Onem Katsayilar

1.3.1 Bina Kullanim Simiflar1

Bina kullanim siniflari, binain kullanis amacina uygun olacak bi¢cimde, 3.2°de
verilmis olan Deprem Tasarim Siniflarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Bkz:

Sekil 1.7).

1.3.2 Bina Onem katsayilar

Bina Kullanim Smiflarina gére Bina Onem Katsayilart Sekil 1.7°de

sunulmaktadir.



Bina ) Bina Onem
Kullanim Binamn Kullamm Katsayisi
Smifi Amac (N

Deprem sonrasi kullamim gereken binalar,
insanlarin uzun siireli ve vogun olarak
bulundugu binalar, degerli esvanin saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmas: gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklan,
itfaiye bina ve tesisleri, PTT ve diger haberlesme
tesislers, ulagim istasyonlar: ve terminaller1, enerji
firetim ve dagitim tesislen1, vilayet, kaymakamlik
ve belediye yonetim binalan, ilk yardim ve afet
planlama 1stasyonlari)

b) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve
yvatakhaneler, asken kislalar, cezaevlen, vh.

¢) Miizeler

d) Toksik, patlayvici, parlayict, vbh. Gzellikler: olan
maddelerin bulundugu veya depolandi binalar

BES =1 1.5

Insanlarin  kisa sireli ve vodun olarak
bulundugu binalar 12
Algveris merkezleri. spor tesisleri. sinema. tiyatro,
konser salonlari, ibadethaneler, vb.

BKS =2

Diger binalar

BES5=1 ve BKS=2 i¢in verilen tamimlara girmeyen
diger bmalar (Konutlar, 15verlen, oteller, bina tiri
endiistr1 yapilan, vb.)

BEKS =3 1.0

Sekil 1.7: Bina 6nem siiflari ve bina 6nem katsayilari [11]
1.4 Deprem Etkisi Altinda Diizensiz Binalar

1.4.1 Diizensiz Binalarm Tanim

Binalarin, depreme kars1 gelistirecekleri olumsuz davranislarini 6nlemek igin
tasariminda dikkat edilmesi ve uzak durulmasi planda ve diisey dogrultuda
diizensizliklere yol agan durumlar ve bu durumlarin kosullart Sekil 1.8’de ve

TBDY 3.6.2°de sunulmustur.



A — PLANDA DUZENSIZLIK DURUMLARI

Igili
Maddeler

Al — Burulma Diizensizligi: Birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri igin, herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta
aym dogrultudaki ortalama goreli dtelemeye oranimi ifade eden Burulma
Diizensizligi Katsayist npi ‘nin 1.2°den bityiikk olmast durumu (Sekil 3.1).
M, =A™ 1(A™),, =1.2]. Goreli kat dtelemelerinin hesabi, + %5 ek

dismerkezlik etkileri de gozoniine alinavak, 4.7 ye gorve yapilacaktir.

3.6.2.1

A2 — Dioseme Siireksizlikleri: Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 3.2);

I — Merdiven ve asansor bosluklan dahil, bogluk alanlar: toplamnin kat briit
alamnn 1/3’iinden fazla olmasi durumu,

IT — Deprem yiiklerinin diisey tastyict sistem elemanlarina giivenle
aktarilabilmesini giiglestiren yerel dogeme bosluklarmin bulunmasi durumu,
I — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi
durumu

3.6.2.2

A3 — Planda Cikantilar Bulunmasz: Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan
kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin
o katinin ayn1 dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha
bityiik olmas1 durumu (Sekil 3.3).

3.6.2.2

B - DUSEYDE DUZENSIZLiK DURUMLARI

Ilgili
Maddeler

B1 — Komsu Katlar Arasi Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat):
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alani’nin, bir iist kattaki
toplam etkili kesme alanr’na oram olarak tammlanan Dayanim Diizensizligi
Katsayist m, 'nin 0.80°den kiigiik olmas1 durumu.

.= A4,)/(X4,), <0.80]

Herhangi bir katta etkili kesme alamnin tanimi:
(XA,), =(ZA4,), +(X4,), +(0.152 4,),
Not: 4.9.1.3(b)’de tammlanan duvarlar i¢in 4, =0 almacaktir.

3.6.2.3

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):
Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, bodrum katlar
disinda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oranimin bir
iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat dtelemesi oranina béliinmesi ile
tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi ni; ‘nin 2.0°den fazla olmasi
durumu.

[lel = (AEX) /hl)
N = (A7 /h)

Goreli kat dtelemelerinin hesabi, + %5 ek digmerkezlik etkileri de
gdzoniine almarak 4.7 ye gore yapilacaktir.

(A% /b ) >2.0veya

i+1 i+1 Sort

1A% 1h),, > 2.0]

il

ort

ort ort

3.6.2.1

B3 — Tasiyic1 Sistemin Diisey Elemanlarimin Siireksizligi:

Tastyict sistemin disey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldinlarak kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmas,
va da st kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu (Sekil 3.4).

3.6.2.4

Sekil 1.8: Diizensiz binalar [11]
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(Ai(x}}max

R
1+17 inci kat
ddsemesi

O O O
Deprem \ 1" inci kat
Dogrultusu (X) ddgemesi

Ddasemelerin kendi diizlemleri iginde rijit divafram olarak ¢alismalart durumunda
(Aot = 1/2 [(AP)imax + (A ) uin]
Burulma diizensizligi katsayisi: T]L,‘ = (A x| (Ao
Burulma diizensizligi durumu: Ne; > 1.2

Sekil 1.9: Burulma Diizensizligi [11]

11
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[m} a a a

=]

a

Ap=Ap1 + Az

A2 riirii diizensizlik duvumu — 1

Av/A>1/3

Av : Bosiuk alanlar: toplann

A Briit kat alam

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT

A2 tiirii diizensizlik durumu — IT ve ITT

Kesit A-4

Sekil 1.10: A2 diizensiz durumlari [11]

Lx

— LF

ay

Ly

[

[~

Ly

A3 wirvii diizensizlik durumu:

ax > 0.2 Lx ve ayni zamanda ay>0.2 Ly
Sekil 1.11: A3 tlrl diizensiz durumu [11]
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lmmmr AREE TR ST

Bkz. 3.6.2.4 (a) Bkz. 3.6.2.4 (b)

Bkz. 3.6.2.4 (c) Biz. 3.6.2.4 (d)

Sekil 1.12: Diizey Diizensizligi [11]
1.4.2 Diizensiz Binalara iliskin Kosullar

TBDY Sekil 1.8’da ifade edilen diizensizlik durumlarina ait kosullar asagida

sunulmustur:

TBDY 3.6.2.1-A; ve B, cinsiden duzensizlikler, deprem hesaplama metodunu

(4.6’ya gore ) secerken en 6nemli duzensizliklerdir.

TBDY 3.6.2.2 — A2 ve A3 cinsiden dlzensizliklerin goriildiigii yapilarda, kat
dosemelerinin kendi diizlemlerinde deprem kaynakli kuvvetlerin diisey tasiyici
sistem elemanlar1 arasinda emniyetle dagitildigin1 gostermek i¢in iki boyutlu
levha (membran) ya da kabuksonlu elemanlar ile o6rnekler verilecektir
(Bkz.4.5.6.2).

13



TBDY 3.6.2.3 — B1 cinsi diizensizligin goriildiigli yapilarda, birinci kata mevcut
dolgu duvar alanlar1 toplami ikinci kat dolgu duvar alani toplamindan fazla ise,
nci hesaplamasina dolgu duvarlar dahil edilmeyecektir. mci’nin minimum
oldugu kat dikkate alinacak; katsay1r 0.60 < (nCi )min< 0.80 araliginda alinacak
ve Sekil 1.13’de verilen tasiyici sistem davranis katsayisi 1.25(nci )min degeri ile
carpilarak her iki deprem dogrultusunda yapinin tamami i¢in uygulanacaktir.

Ancak nci, 0.60 degerinden daha kiigiik se¢ilmeyecektir. Aksi takdirde, zayif

durumdaki katin depreme mukavemeti, veri rijitligi arttirilarak yeniden

degerlendirilecektir.

TBDY 3.6.2.4 — B3 cinsi diizensizlik goriilen yapilara iligskin kosullar1 su sekilde

listeyebiliriz:

(a) Kolonlar, yapinin hig¢ bir katinda konsol kirigleri vey alindaki guselerin iizerine ya
da ucuna yerlestirilemez.

(b) Kolon, iki ucundan mesnetli bir kirige yerlestirilirse, 4.4.3’e bagl olarak diisey
deprem hesaplamasi yeterli olacaktir.

(c) Ust katlarda bulunan perdeler alttaki kolonlara oturtulamaz.

(d) Perdeler, yapinin herhangi bir katinda kendi diizlemleri dahilinde kiris lizerine ve

aciklik ortasina yerlestirilemezler.

1.5 Deprem Yiikii Katsayilar1 Ve Kapasite Tasarim Ilkeleri

1.5.1 Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

TBDY 4.2.1.1 — Dayanima Gore Tasarim prensibine gore, dngoriilen siineklik
kapasitesi ve dayanim talebi baglantisi ile buna bagli deprem yiikii katsayilari

EK 4A’da yer almaktadir.

TBDY 4.2.1.2 — EK 4A’ya uygun olarak dogrusal elastik deprem yiiklerinin
diistiriilmesinde esas alinacak Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra (T) asagida

gosterilmektedir:

14



Ra(T) =7 (T > Tp) (17)

Ro(T) =D + (= — D)% (T<Tp) (1.8)

Burada R ve D sirasiyla; Tasiyict Sistem Davranis Katsayist ile
DayanimFazlalig1 Katsayisi’dir (Sekil 1.13). Diger taraftan, I; Bina Onem
Katsayis1 (Sekil 1.7), T: sistemin dogal titresim periyodu ve TB ise,

Denk.(1.3)’te evrilen spektrum kdse periyodu anlamina gelmektedir.

15



Bina Tasiyic1 Sistemi

Tastyict
Sistem
Davranis
Katsayist
R

Dayanim

Fazlalig1

Katsayis1
D

izin Verilen

Bina

Yiikseklik
Simiflari

BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI

Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyicl Sistemler

A11. Deprem etkilerinin tamanmumn moment aktaran siineklik diizeyi
yiiksek betonarme cercevelerle karsilandig binalar

BYS =

A12, Deprem etkilerinin tamanmumn siineklik diizeyi yitksek bag kirisli
(bosluklu) betonarme perdelerle karsilandif binalar

[ ]
n

BYS =

A13, Deprem etkilerinin tamamumn siineklik diizeyi viiksek bosluksuz
betonarme perdelerle karsilandig: binalar

[3%)
n

BYS =

Al14. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi  binalar
(Bkz.4.3.4.5)

[ ]
n

BYS =

(]

A1S, Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar (Bkz.4.3.4.5)

[35]
n

BYS =

A16. Deprem etkilerinin tamamuin cati diizeyindeki baglantilar
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’vi gecmeyen siinekiik diizeyi yiiksek
betonarme kolonlar tarafindan karsilandig: tek katli binalar

3%}

A2, Siineklik Diizeyi Karma Tasivicl Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

A21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizevi sinirl
betonarme c¢erceveler ile siineklik diizevi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandif  binalar
(Bkz.4.3.1.2)

BYS =

4

A22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sl
betonarme cerceveler ile siineklik diizevi yiiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar (Bkz.4.3.1.2)

]

BYS =

4

A23, Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyi simrl
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz tek dogrultulu digli désemeli
betonarme c¢erceveler ile siineklik diizevi yiiksek bag kirisli (bosluklu)
betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar

BYS =

6

A24, Deprem etkilerinin moment aktaran sinekiik diizeyi simirl
dolgulu (asmolen) veva dolgusuz tek dogrultulu digli désemeli
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi viiksek bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandig: binalar

]

BYS=

6

A3, Siineklik Diizeyi Simirh Tasiyic: Sistemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.3,

4.3.4.7)

A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizevi
simirli betonarme cercevelerle karsilandig binalar

=
n

BYS >

7
!

A32, Deprem etkilerinin tamanumn séineklik diizeyi sinirli bogluksuz
betonarme perdelerle karsilandif binalar

BYS=

6

A33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simrh
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi stnirli bosluksuz betonarme
perdeler tarafindan birlikte karsilandii binalar

]

BYS =

6

Sekil 1.13: Bina tasici sistemleri [11]
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1.6 Deprem Etkisinin Ac¢iklanmasi Ve Diger Etkilerle Birlestirilmesi

1.6.1 Yatay Deprem Etkisi Altinda Azaltilmis Tasarim ivme Spektrumu

Yatay dogrultuda azaltilmis deprem yiiklerinin tespiti (TBDY 4.8.2) i¢in
kullanilacak azaltilmis tasarim ivme spektrumunun, belirli bir T dogal titresim
periyodunda ordinati olan azaltilmis tasarim spektral ivmesi Szr (T) asagidaki

formulasyon (Denk 1.9) ile hesaplanmaktadir:

Sae(T
Sar(T) = 220 (1.9)

Sae (T): DD-2 deprem yer hareketi (Denk 1.2) icin belirlenen yatay elastik
tasarim spektral ivmesi, Ra (T): Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 (Denk 1.7-
1.8.)

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemam Carpani
Perde — Diseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 025

Perde — Diseme (Diizlem Dist) | Egilme | Kesme

Perde 025 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déseme 0.25 1.00
Cubnk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kirisi 035 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

Sekil 1.14: Betonarme tasiyici sitemleri ve etkin rijitligi [11]
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Binanin Kullanim Amaci n

Depo. antrepo. vb. 0.80
Okul, dgrenc1 vurdu. spor tesisi, sinema. tiyatro, konser

= i - 0.60
salonu. ibadethane, lokanta, magaza, vb.
Konut, isyeri, otel. hastane, otopark, vb. 0.30

Sekil 1.15: Haretkti yiik kiitle kartilim katsayis1 [11]

Sekil 1.16’da esdeger deprem yiikkii metodunun uygulanabilecegi yapilar

gosterilmektedir.

Bina Tiici Izin Verilen Bina Yiikseklik Simfi

DTS=1.1a.2,2a | DIS=3 3a. 4. 4a

Her bar katta burulma diizensizlig katsayismnin

> 55
M = 2.0 kosulunu sagladig ve ayrica B2 tirii BYS=4 BYS =25
diizensi1zliginin olmadig: binalar
Diger tiim binalar BYS =5 BYS=6

Sekil 1.16: Esdeger deprem yiikii yontemi’nin uygukanabilecegi binalar[11]
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2. ESDEGER DEPREM YUKU YONTEMi iLE DOGRUSAL DEPREM
HESABI

Esdeger Deprem Yiikii, binaya etkileyen birbirlerine dik (X) ve (Y) dogrultular
bagimsiz sekilde uygulanmaktadir. Asagida verilen baglantilar bodrumlu ve
bodrumsuz yapilarda (X) deprem dogrultusu i¢in bina tabani ve yiiksekligi

tanimlamalari (3.3.1) esas alinacaktir.

2.1 Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Belirlenmesi

(X) deprem dogrultusunda, yapinin tiimiine tesir eden toplam esdeger deprem

yuki (taban kesme kuvveti) Denk. (2.1) kullanilarak hesaplanir:
Vie™ = my; Sap (T,%) = 0.04m, 1 Sps g (2.1)

Burada, S,z (Tp(X)), (X) deprem dogrultusunda 4.7.3’e gore hesaplanan yapinin

dogal titresim periyoduna (Tp(X)) bakilarak Denk.(1.9) ile bulunan Azaltilmis

Tasarim Spektral Ivmesi’ni vermektedir. Kisa periyot i¢in 2.3.2.2°de ifade

edilen tasarim spektral ivme katsayis1’dir.

Denk.(2.1)’daki mt binanin Denk.(2.2) ile hesaplanmis olan toplam kiitlesini

karsilamaktadir:

Burada i’inci kat dosemesinin toplam katlesidir.

m; = Iiv=1mi (2.2)

2.2 Katlara Etkiyen Esdeger Deprem Yiiklerinin Belirlenmesi

TBDY 4.7.2.1 — Denk.(2.1) ile hesaplanmis olan toplam esdeger deprem yiikii,
bina katlarina etki eden esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak Denk.(2.3) ile

gosterilmektedir:
Vie™ = AFys® + T, Fip™ (2:3)

TBDY 4.7.2.2 — Binanin N’inci katina (tepesine) etki eden ek esdeger depremyiikii
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’in degeri Denk.(2.4) ile saptanacaktir.
AFye® = 0.0075NV,;® (2.4)
TBDY 4.7.2.3 — Toplam esdeger deprem yiikiiniin haricinde kalan kismi, N’inci kati

da kapsayarak yapinin katlarina Denk.(2.5) ile boliinecektir (Sekil 4.2a).

m; H;
N L H .
Yj=ymjH;j

FiE(X) = (ViE(X) - AFNE(X)) (2.5)
TBDY 4.7.2.4 - Kat dosemelerinin 4.5.6.4’e go6re rijit diyafram olarak
modellenmesi halinde Denk.(2.5) ile hesaplanmis olan Fig™® esdeger deprem
yikd, birinci kata bulunan ana digim noktast dikkate alinarak deprem

dogrultusunda etki ettirilecektir.

TBDY 4.7.2.5 — Kat dosemelerinin TBDY 4.5.6.2°’ye uygun olarak levha
(membran) sonlu elemanlar ile modellenmesi halinde, i’nci katta j’inci diigiim

noktasina etki eden esdeger deprem yiikiiniin hesaplamasi Denk.(2.6) ile

yapilacaktir:
(X
fig® = ", ® (2.6)

Burada mj(s)’inci digim noktasinin Denk.(2.6) ile tanimi yapilan tekil

katlesidir.

TBDY 4.7.2.6 — Deprem yiikleri nedeniyle yapi tabaninda olusan toplam

devrilme momenti ise Denk.(2.7) kullanilarak hesaplanmaktadir:

M, = 3N Fp O, (2.7)

Tiirkiye Deprem Yo6netmeligine Gére MBY ile Dinamik Inceleme Adimlart:

Diizgiin kiitle ve rijitlik dagilimina sahip simetrik yapilar olduk¢a Ongoriilebilir
sekilde davranirken asimetrik veya siireksizlik veya diizensizlik alanlar1 olan binalar
yapmaz.

Bu tiir binalar i¢in asagidaki gibi Onemli tepki Ozelliklerini belirlemek icin
dinamik analiz kullanilir:

a. Yapimin dinamik 6zelliklerinin yanal kuvvetlerin diisey dagilimi iizerindeki

etkileri

20



b. Burulma hareketlerinden dolay1 dinamik yiiklerde artis; ve

c. Daha yiiksek modlarin etkisi, kat kesmelerinde ve deformasyonlarda bir artisa

neden olur.

Bina kodlarinda belirtilen statik yontemler, yiiksek mod efektleri dahil basit
diizeltmelerle tek modlu yaniti temel alir. Basit diizenli yapilar i¢in uygun olsa
da, basitlestirilmis prosediirler karmasik yapilarin tim sismik davranislarini
dikkate almaz. Bu nedenle, olagandisi veya diizensiz geometriye sahip binalarin

tasarimi i¢in dinamik analiz tercih edilen yontemdir.
iki dinamik analiz ydéntemine izin verilir:

a. Elastik tepki spektrum analizi ve

b. Elastik veya elastik olmayan zaman ge¢misi analizi.

Tepki spektrumu analizi tercih edilen yontemdir. Ciinkii kullanimi1 daha
kolaydir. Zaman ge¢misi prosediirii, esnek olmayan yanit 0&zelliklerini
gostermek veya yapinin dinamik yanitini hesaplarken zamana bagli etkileri

dahil etmek i¢in 6nemliyse kullanilir.

Zemine insa edilen ve zeminin iizerinde bir mesafe dikey olarak uzayan yapilar,
sismik yer hareketlerine maruz kaldiklarinda basit veya karmasik osilatorler
olarak yanit verir. Basit osilatorler, tek serbestlik dereceli sistemler (SDOF) ve
karmasik osilatorler, ¢oklu serbestlik dereceli (MDOF) sistemler tarafindan

temsil edilir.

Basit bir osilator, dikey olarak egimli bir diregin iist ucundaki tek bir kiitle
kitlesi veya Sekil 2.1'de gosterildigi gibi iki kolon tarafindan desteklenen bir

kiitle ile temsil edilir. idealize edilmis sistem iki tiir yap1y1 temsil eder:
a. Tepesinde nispeten biiyiik bir kiitleye sahip tek kolonlu bir yap1 ve
b. Esnek sltunlara ve sert kirise sahip tek katli bir ¢ergeve.

M kdtlesi, yercekimi g'nin, yani

M=W/g.

Sistemin sertligi K, karsilik gelen deplasmana A boliinmiis F kuvvetidir. Kiitle

egilir ve sonra aniden serbest birakilirsa, belli bir oranda titrer.
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F = Force

F-—Q -— M= %’ W = Weight
\ M = Mass
\ & = Displacement
Y K=L K = Stiffness
\ 0 g = Acceleration due
to gravity

Sekil 2.1: Idealized single- degree- of freedom system

Frekans, dogal veya temel titresim frekans: olarak adlandirilir. Frekansin
karsilig1 titresim periyodudur. Kiitlenin tek bir tam dongii boyunca hareket etme
siiresini temsil eder. T periyodu iliski ile verilir (2.1) sonimlemesi olmayan

ideal bir sistemde sistem sonsuza dek titresir (Sekil 2.2).

Her zaman biraz soniimlemenin oldugu gerg¢ek bir sistemde, hareket tamlig1 yap1
tamamen durdurulana kadar her dongii i¢cin kademeli olarak azalacaktir (Sekil
2.3). Kitle iiste yer degistirmek yerine, tabana ani bir itme uygulanirsa, sistem

benzer sekilde tepki verir.

Soniimlemesi olmayan ideal bir sistemde, sistem sonsuza dek titresir (Sekil 2.2).
Her zaman biraz soniimlemenin oldugu gercek bir sistemde, hareketin
biiyiikliigii yap1 tamamen duruncaya kadar her dongii i¢cin kademeli olarak
azalacaktir (Sekil 2.3). Kiitle iiste yer degistirmek yerine, tabana ani bir itme
uygulanirsa, sistem benzer sekilde tepki verir. Binalar, dikey olarak konsollu bir
diregin uzunlugu boyunca araliklarla hikaye Kkutlelerini toplayarak ¢ok
serbestlik dereceli (MDOF) sistemler olarak analiz edilebilir. Titresim sirasinda,
her kiitle bir yonde veya baska yonlerde saptirilir. Daha yiiksek titresim modlar1
icin bazi kiitleler zit yonlerde hareket edebilir. Veya tiim kiitleler ayn1 anda
temel moddakiyle ayn1 ydnde yon degistirebilir. Ideallestirilmis bir MDOF
sistemi kiitle sayisina esit sayida moda sahiptir. Her modun, saptirilmis kiitleleri
birbirine baglayan bir ¢izginin olusturdugu benzersiz bir modla kendi dogal
titresim stiresi vardir. Cok kiitleli sistemin tabanina yer hareketi uygulandiginda,
sistemin saptirilmis sekli tim mod sekillerinin bir birlesimidir, ancak temel
hareketin baskin siirelerine yakin siireleri olan modlar diger modlardan daha

fazla hareketlenecektir. Cok kutleli sistemin her modu kitle ve sertlik igin
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genellestirilmis M ve K degerleri olan esdeger bir tek kiitle sistemi ile temsil

edilebilir. Genellestirilmis degerler, m1, m2,. . . ve rijitlik k1, k2,. . ..

Sekil 6.4'te gosterilen bu kavram, ¢ok katli binalar1 analiz etmek i¢in tek kiitleli
sistemlere dayanan yanit spektrumlarini kullanmak i¢in hesaplamali bir temel

saglar.

‘M
T=2r!—
\ K

Cok katli bir binanin periyodu, mod sekli ve kiitle dagilimi goz Oniine

alindiginda, saptirilmis sekli, hikayeyieyi hesaplamak icin tek serbestlik

dereceli (SDOF) bir sistemin yanit spektrumlarini kullanabiliriz.

Q\brates
T

i”f“l I L

SN TN
I VAR A

Time, t(s) —
Sekil 2.2: Tek serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz serbest titresimi

Vibrates +5

I_‘th Sk
Damper

Sekil 2.3: Tek dereceli bir serbest sistemin soniimlii serbest titregimi

Ivmeler, kuvvetler ve devrilme anlar1 her baskin mod ayr1 ayr1 analiz edilir ve

sonuglar, coklu mod yanitin1 hesaplamak i¢in istatistiksel olarak birlestirilir.

Simetrik sekil, saglamlik ve kiitle dagilim1 ve dikey siirekliligi ve diizgiinligi
olan binalar oldukg¢a Ongoriilebilir bir sekilde davranirken, binalar eksantrik
oldugunda veya siireksizlik veya diizensizlik alanlarina sahip oldugunda
davranig Ozellikleri ¢ok karmasiktir. Binanin baskin tepkisi, binanin goriinen

ana eksenlerinden carpik olabilir. Biikiilme yanitinin yani sira iki ¢eviri yanit

23



yoniiniin baglanmasi1 veya etkilesimi de gz Oniinde bulundurulmalidir. Bu,

Mohr’nin temel gerilmelerin daire temsiline benzer.

Bu nedenle, her bir mod sekli, boyuna ve enine yer degistirme ve dikey bir
eksen etrafinda donme ile iic boyutta tanimlandigi i¢in li¢ boyutlu analiz
yontemleri gereklidir. Bu nedenle, bina usulsiizliikleri yalnizca dinamik analiz
yontemini degil ayn1 zamanda modlar1 birlestirmek i¢in kullanilan yontemleri

de karmasiklastirmaktadir.

Duzenli ve esasen simetrik olan bir bina icin, iki boyutlu bir model genellikle
yeterlidir. Binanin kat plant en boy orani (uzunluk-genislik) biiyiik oldugunda,
burulma tepkisi baskin olabilir, bu nedenle baska bir simetrik ve normal binada
3 boyutlu bir analiz yapilmasini gerektirir. Binalar, yiiksek modlarin etkileri
onemli olabilir. Oldukg¢a tiniform bir yap1 i¢in, dinamik o6zellikler Sekil 2.5'da
gosterilen genel modal iliski kullanilarak yaklastirilabilir. Temel titresim
periyodu kod formiilleri kullanilarak tahmin edilebilir ve ikinci ila besinci

modlar igin streler

& roof
my @ —_— f;r =Mzay
k7 S,
Mg @ — fg=Mgag
ke
ms @ — f5=Mmgas M\. F=M"'S,
ks
ms @ — fu=mya,
ke A
m; @ —> fa=maa,
ka Ka/
m; @ —> fa=mzaz
k2
my — f=ma,
s
(a) Fundamental mode (b) Equivalent single-mass
of a multimass system system

Sekil 2.4: Cok ktleli bir sistemin tek kutleli bir sistemle gosterilmesi
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Mode | 2 3 4 5

Ratio of period to 1.000 0327 0.186 0.121 0.083
1st mode period

Participation factor 131 -047 024 -0.11 0.05
at roof

Base shear 0.828 0.120 0.038 0.010 0.000

participation factor

Sekil 2.5: Genel Model iliskileri [11]

Sekil 2.5 gosterilen iligki kullanilarak tahmin edilebilir. Tablo ayni zamanda
binanin ¢ati1 katlarindaki modal katilim faktorlerini ve ilk bes moda karsilik

gelen taban kesme katilim faktorlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Cogu bina icin, elastik olmayan bir yanitin, elastik olmayan bir analizin tasarim
icin daha uygun oldugunu ima eden biiylik bir deprem sirasinda meydana
gelmesi beklenebilir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan elastik olmayan
programlarin mevcut olmasina ragmen, tipik tasarim uygulamalarinda

kullanilmazlar ¢ilinkii:

e Uygun kullanimlar1 kendi i¢ ¢alismalarint ve teorilerini bilmeyi

gerektirir;

e Uretilen sonuglarin geleneksel tasarim kriterlerine gére yorumlanmasi ve

uygulanmasi zordur;

e Gerekli hesaplamalar pahalidir. Bu nedenle, pratikte analizler tipik
olarak cevap spektrum yontemine dayanan dogrusal elastik prosediirler

kullanir.
Tepki Spektrum Yontemi:

Sismik miihendislikteki spektrum sozciigii genis siireclere sahip olan yapilarin
tepkisinin tek bir grafikte 6zetlendigi fikrini tasimaktadir. Bahsi ge¢en deprem
hareketi ve kritik soniimlendirme orani i¢in, tipik bir tepki spektrumu ivme, hiz
ve tim oran, spektrum ve yapi siirecleri igin deprem baglantili olan tepki

krokisini vermektedir.
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Bu nedenle, bir tepki spektrumu (Sekil 2.6) temelin ortak yan sismik hareketine

ait artmakta olan dogal siiregleri ile devamli olarak daha uzun bir dizi konsol

sarkacin dinamik tepkisinin grafik temsili olarak gézlemlenebilmektedir.

Ground accelerogram

Time

System response
for T\;

Qualitative response; deflection, acceleration, etc.

50!

40

30

20

10

Acceleration

PAA S ~p=ca s Acceleration

« »~~ response spectrum

Max

System response
for T2

Response curve without damping

Response curves
with damping

Period T, secs

Sekil 2.6: spektrum egrisi [17]
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AT LS

Buildings of varying periods

Sekil 2.7: Cevap Spektrumu Kavrami [17]

Dirseklerin sabit temelinin yatay yonde, gerceklesen bir depremde olusana

karsilik olan hareketinin, 6ne ve arkaya dogru hizlica hareket ettigini diisiiniin.

Sarkag siirelerine karsilik ivmeler gibi maksimum dinamik tepkinin krokisi bize
gerceklesecek olan bir deprem igin Sekil 2.6’te gosterildigi iizere ivme tepki
spektrumunu vermektedir. Bu sekilde, her bir sarkacin uyarimi sirasinda olusan
zirve ivme tepkisinin tam degeri ivme spektrum kavisindeki bir nokta ile temsil
edilmektedir. Ornek olarak, 1940 El Centro depreminin ivme tepki spektrasi
Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Girdi olarak zemin ivmesi kullanilarak, tepki
spektrum egrileri ailesi soniimlendirmenin daha diisiik spectral tepkiye sebep
oldugu soniimlendirmenin daha yiiksek degerli oldugu cesitli diizeyler igin

olusturulabilmektedir.

. 6o
s
< B =0.05 means damping is 5% of the critical
% B =0.10 means damping is 10% of the critical
5
8
© -
E 30
E
X 225
=
15
7.5
1 1 , -]
4 5

T = Natural period, sec

Sekil 2.8: Ivme Spektrumu [17]
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Yapr klasik soniimlii ise dinamik ektilere tepkisi titresim mod sekillerinin
superpozisyonu ile incelenebilir. Bu analiz uygun yonetmeliklerde mod
birlestirme Yontemi (MBY) olarak isimlendirilir ve asagida tiirkiye ve ABD’nin
uygun yonetmelikleri 6rneginde sistemin dinamik serbestlik derecesine uyumlu
dinamik [K] rijitlik matrisi ve [m] kitle matrisleri kurulu burada My, Wk, gk , Ok
uygun olarak k. Katin kiitlesi ,agirlig1 kata gelen sabit yiik hareketli yiik ve n ise
hareketli yiik katilim katasayisi (yonetmelik, Sekil 2.9’da verilmistir) olarak

adlandirilir.
Binanimn Kullanim Amaci n
Depo. antrepo. vb. 0.80
Okul, 6&renci yurdu. spor tesisi. sinema. tiyatro, konser
; ! ) i ) : 0.60
salonu, ibadethane. lokanta. magaza. vb.
Konut. isyeri. otel. hastane. otopark. vb. 0.30

Sekil 2.9: Hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 [11]

Sistemin belli soniim orant (yOnetmelikte sepktrum egrileri orani igin
yapilmistir), yapinin yer aldigi zeminin belli sinifi ve yapinin her bir K. Dogal

titresim periyodu (Tk)’ya bagli spektrum katsayisi (S (Tk)) hesaplanir.

Deprem yiikii azaltma katsayis1 Ra (tk) depremde tasiyici sistemin kendine 6zgii
dogrusal elastik ve elastik olmayan davranigini goz oniine alir ve asagidaki gibi

hesaplanir.
Burada R - tasiyici sistem davranis katsayisi® dir.

Asagida Mod Birlestirme Y o6nteminin adimlar listelenmistir;

kll k12 klk klN
k21 k22 ka kZN
o
L e P A R
kNl kNZ kll kNN
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m; 0 0 O O O
0O my 0 0 0 O
[m] = 0 o - O 0 O
™=1lo0 0 0 m, 0 0
0 o o0 o -~ 0
0 0 0 0 0 my
w
my ="%/g; Wi = gk + Nqy
Wo1 0 0 0 0 0
0 wyp; O 0 0 0
[w,] 0 0 0 0 0
o110 0 0 wo O 0
0 0 0 0 - 0
0 0 0 0 0 won
aj; Qg A1k an
a1 Qp Az an
[a] = Gy Gy - Gy gy
y1 Qnz - Q11 Any
() 1
k 2T k fk

[m]{i} + [k]{u} = {0}
{u} = {a} sin wyt
([k] = w§[m]){a} = {0}
wg; {al i=1n

aij
{a;} tmi{a}}
aij

/ N 2
Zk:lmkaij

(ZIL'V=1 ¢ikWi)2
Wy =———m
Wi

N
Wy, = 2 w;
k= ) buwi
=1

i =

i =
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3. SAP2000 YAPISAL TASARIM VE ANALIZ

Yapisal model yapimizi temsil edecek asagidaki birimlerden olusmaktadir:

Birimler ve Aks Olusturma.

Malzeme Tanimlamasi.

Kesitler Tanimlamasi.

Yiik Tanimlamast.

Yiik Kombinasyonlarin Tanimlamasi.
Dosemelerin Cizilmesi.

Kolon ve Kiriglerin Kesitlerinin Belirlenmesi.

Dosemelerin Sabit ve Haraketli Yiik Tanimlamasi.

© 0 N o 0 bk~ w DN PE

Dosemelerden Gelen Yiikii Kiriglere Aktariimasi.

[EEN
o

. Katlarin Cogulmasi

[N
[N

. Analiz 3D Cergeve Segimi.

[EEN
N

. Ankastre Mesnetlenme Segimi.

[EEN
w

. Run Analizi Gergeklestirilmesi.

[EEN
SN

. Kesme Kuvveti Diyagramlari.

15. Moment Diyagramlari.

16. Normal Kuvvet Diyagramlari.

17. Tasarim Yiik Kombinasyonlarin Se¢imi.
18. Tasarimi Baslatilmasi.

19. Biitiin Kullandig1 Elemanlarin Saglanip Saglanmadigini Arastirmasi.

3.1 SAP2000’de Birimler ve Aks Olusturma

Son yillarda, bilgisayar modelleme programlari karmasik yapisal sistemleri
tasarlarken yapi ile ugrasan tasarimcilarin ve miithendislerin zaman ve enerjiden
tasarruf etmesi i¢in kullanilmaktadir. Yap1 analiz programlart miihendisler i¢in
kullanisli bir ara¢ olarak diisiiniilmektedir ve program sonuglar1 kontrol edilmeli
ve deneyimli bir miihendis tarafindan denetimi saglanmalidir. Sap2000 dogrusal

analizden dogrusal olmayana, koprilere ve kiris tasarimi gibi yapisal
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mithendislik alaninda basit ve uygulama c¢esitliligi agisindan en kullanish
programlardan biridir. Bizim durumumuzda ise, depremde ve sismo tasariminda

Sap2000’in ozellikleri gosterilecektir.

Yapisal elementteki olagan i¢ kuvvetleri, tepkileri, koparma(kesme)
kuvvetlerini ve bukme momentini belirlemek icin, bir Sap2000 modeli takviye
detaylandirmasin1 ve alti katli binanin diizenli yapi1 uygulamasinin element
boyutlarim1 g6z ©Onunde bulundurarak yapilandirilmistir. Model analizinin
yerdegistirme sonuglari dengeli statik yilikleri belirleyebilen katlardaki suni
kuvvetleri isaret etmek icin kullanilabilmektedir. Ancak, dengeli statik ve mod
listdiigim  metotlarim1  kullarak kesme tabaninin  yaklasik ortalamasi
hesaplanmistir. Yer sismolojisi ag¢isindan 6nem faktorlii ZB toprak tipi, I=1,
R=4 ve D=2.5. TBDY ’ye bagli olarak, kisa periyot ve saniye ivme spektrumlari
Sps Ve Spj sirastyla 0.87g ve 0.243g. Tiirk standartlarina bagli olarak Otelenme
orant % 5 olarak ayarlanmistir. Model agik c¢erceve yapist olarak
olusturulmustur. Yapidaki kolonlar 16 mm ve 4 cm beton kaplamali boyuna
cubuk donatlar1 olan 50 cmx50cm boyutlarindadir. Kolonlarin kisitlamasi 4 cm
yar1 ¢aplt ve 15 cm araliklidir. Isin boyutlar1 4 cm beton kaplamali 30 cm x 60
cm olacak sekilde secilmektedir. Tabla kalinlig1 15 cm olarak se¢ilmistir. Tavan
yiksekligi 3 mt’dir ve zemin katin kolonlar1 sert bir kurulumu temsil etmesi i¢in
zemine destek olarak sabitlemek icin tahsis edilmistir. Malzeme modelleme
acisindan, kullanilan beton 25MPa basing dayanimi, 30GPa elastiklik katsayisi
ve 0.2 poisson oranina sahiptir. Ayni zamanda 420 MPa’nin gerilme
mukavemetinin ¢elik ¢ubuklar1 tanimlanmistir. Yapidaki yiik kombinasyonu
Turk Standartlar1t TBDY ve TS 498 -7’ye bagh olarak se¢ilmistir. 5 m x 5’lik
boyutlarla segmentlere boliinen levhalara 2 kNw dagitilmis canhi  yilik
uygulanmistir. Esit istatistik analizin sonuglar1 deprem yiik kaliplar1 ve yapisal
tiyeler basing ve kapasiteleri yiilke direnmede yeterli olmasi durumunda

dogrulandig1 i¢in modelin iizerine dogrudan olacak sekilde uygulanmistir.
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4.1 Projede Kullamlan Malzemeler ve Yapiya Ait Genel Bilgiler

4. UYGULAMA ORNEKLERI
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Sekil 4.1: Projenin Statik Plan1
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Sekil 4.2: Betonarme cergeve

Konum: istanbul, Beyoglu .[9]

Kat sayis1: 6

Zemin tipi: ZB

Tasiyic1 sistem: betonarme gergeve

Betonsinifi: C25

Celiksinifi: S420

R=4; D=2.5

1=1.0 (KONUT).

Haraketli yik: 2
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4.2 Coziim Adimlar

1. Tiirkiye deprem tehike haritasindan Istanbul Beyoglu bolgesi i¢in Ss=0.87g,
$1=0.243g.

2. Yerel Zemin Etki Katsayilari, agsagidaki sekilden bulunur.

Yerel Kisa periyot bélgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: Iy
Zemin
St 5,025 5, =050 5, =0.75 S, =1.00 S, =125 S, 2150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
| ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
zC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
7ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya ézel zemin davramg analizi yamlacaktir (BKkz.16.5).
Yerel 1.0 saniye periyot igin Yerel Zemin Etki Katsavist F,
Zemin
Simifi §, <010 S, =020 S, =030 S, =040 S, =050 S, 20.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
| ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
zC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 24 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 2.2 2.0
ZF Sahaya ozel zemin davramg analizi yapilacaktir (Bkz.16.5).

Sekil 4.3: Kisa ve 1.0 saniye periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilar

Fs=0.9, F,=0.8

3. Sps Ve Spj asagidaki denklemlerdan bulunur:

Sp1 = S51F; = 0.243 X 0.8 = 0.1944
4. Ampirik hakim dogal titresim periyodu asagidaki denklem kullanarak

hesaplanacaktir;

Toa=CHy"=0.1-18"74=0.874sn
Betonarme tasiyici gerceve sistemi i¢in Ct= 0.1 kullanilmaktadir (TBYD, 2018).
5. Yatay Tasarim Spektrumu kose periyotlar1 T, ve Ty asagidaki baglantilardan

hesaplanmaktadir:
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02 Sp1 02 0.1944
AT s 70783

_Sor_ 01944 _
B=g T 0783 LTSt

= (0.0497 sn

T, = 6 sn alinacaktir.

6. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu asagidaki bagintidan hesaplanacaktir:

0.1944
0.874

Sae(T) =222 = = 0.222 Tz <T<T,)

7. Deprem yuki azaltma katsayisi:
R 4

8. Azaltilmis tasarim spektral ivmesi S,z (T) asagidaki bagintidan bulunur;

Sae(T) 0.222
R, (T) 4
9. Toplam taban kesme kuvveti V,; asagdaki bagintidan hesaplanir;

S.a(T) = = 0.0555

Vig =myg » Sqr(Tp) =2 0.04-m; - Sps- g
Vig = 2732.3 * 0.0555 = 151.64 < 0.04*2732.3*1*0.783*9.81 =839.5 (kN).
10. Bina katlarina etkiyen esdeger deprem ylikler toplami asagidaki denklikten

hesaplanmaktadir;
Iy
rgo — ARG+ £ FEO
i=1

Binanin tepesine (N.kat) etkiyen ek esdeger deprem yiikii ise su bagintidan
hesaplanir;

A Fyg = 0.0075- N - V,z = 0.0075 * 6 * 839.5 = 37.78

Bina katlarina asagidaki denklemi kullanarak dagitilacaktir.

Fip = (Vi —4 Fyg) - i i

i — \Vte — NE) 'SN . 1
l Ziiym; - H;
Fy = (839.5 — 37.78) - =" = 38.177 kN

F, = (839.5 — 37.78) - ==22 = 76354 kN

F; = (839.5 — 37.78) - ;*:Z:OZ = 114.531 kN

F, = (839.5 - 37.78) - =22 = 152.710 kN
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455.4%15

F; = (839.5 — 37.78) - = 190.886 kN
28690.2
455.4%18
Fg = (839.5 — 37.78) - + 37.78 = 266.843 kN
28690.2
0 (1)
() (e) (e) (e)
\TI it 2t T it3 it T’
i i pil i
& g 3 3
LKl1 Lkl 11+ Jil4.
3
0 [n} [N (mE} 0
Sekil 4.4: Birinci ¢er¢evenin elemanlari [5]
(2) (2)
(A) (s) (¢) (e)
\T/ a0 ann T/ a2 a3y T/
3 3 §
3 g §
E B
[} | m mn| (]

Sekil 4.5: Ikinci gergevenin elemanlar1 [5]
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Sekil 4.6: Uciincii ¢ercevenin elemanlari [5]
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Sekil 4.7: Dordiincii gergevenin elemanlari [5]
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Sekil 4.9: A ¢ger¢evenin elemanlari [5]
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Sekil 4.11: C gergevenin elemanlar1 [5]
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Sekil 4.13: E ¢ercevenin elemanlari [5]




Sekil 4.14: ikinci kat plan1 [5]
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Sekil 4.15: Ugiincii kat plani1 [5]
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[5]

Sekil 4.16: Dordiincii kat plani
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Sekil 4.17: Besinci kat plan1 [5]
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Sekil 4.18: Altinci kat plani [5]
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4.3 Mode Birlestirme Hesabi

Kitle matrisi
460 0 0
0 460 0
[m] = 0 0 460
0 0 0
0 0 0
L 0 0 0
Rijitlilik matrisi
1138888 —69444 0
—69444 138888 —69444
_ 0 —69444 138888
0 0 0
0 0 0
Eigen value
1.7391 0 0
0 2.0911 0
_ 0 0 2.9262
=1y 0 0
0 0 0
0 0 0
r1.7391 0 0
0 2.0911 0
(0] = 0 0 2.9262
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0

—69444
—69444 138888
—69444 138888 —69444
—69444 69444

0

([k] — wg[mD{®} = {0}
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0
0
o |9
0
460!
0 0
0 0
0 0
—69444 0

S O OO

0
112.8398-
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1st mode shape

kll —?;'11.3.1 kzl 0 0 0 0
kiz kzz _ﬂ‘lzﬂ,l kaz 0 0 0
0 Lot kaz —mady kaz 0 0
0 0 k34 kg —mydy K54 0
0 0 0 kas kss —mgdy Kes
0 0 0 0 k 5& R'E‘E — Mg .:']..1
138888 — 460 0.0018 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460 -0.0018 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 — 460-0.0018 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 — 460 -0.0018 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 -0.0018 —69444
0 0 0 0 —69444 69444 — 460-0.0018
2nd mode shape
'kll _ﬂ‘ll.a.z kz]_ ﬂ D 0 0
kiz kaz —mgad; k3 0 0 0
0 kzg kag - ??1332 k43 0 0
0 0 Len kg — Mydz LEn 0
0 0 0 k45 fegg — mgd; kg
1] 0 1] 0 Fze koo —mMgda
138888 — 460 - 0.0091 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460 - 0.0091 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 — 460 - 0.0091 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 — 460 - 0.0091 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 - 0.0091 —69444
0 0 0 0 —69444 69444 — 460 - 0.0091
3rd mode shape
Rli _??]1.;13 kz]_ 0 0 0 0
kiz kezp —madz fe3 0 0 0
0 kzg kg-_g - 1‘”3}[@ k4_3 0 0
0 0 LN Kag — mMydz Ksa 0
0 0 0 k45 kgg — Mgds Keg
0 0 0 0 kze Keg — Medz
138888 — 460 - 0.003 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460 - 0.003 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 — 460 - 0.003 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 — 460 - 0.003 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 - 0.003 —69444
0 0 0 0 —69444 69444 — 460 -0.003
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4th mode shape

'kll _ﬂ‘ll.2.4 kz]_ 0 0 0 0
K12 kaz —mapdy kaa 0 0 0
0 kzg kgg - ??]3;;'.4 k43 0 0
0 0 LN Kag —Mydg Ks4 0
0 0 0 Kas k55 — mgdy kg5
0 0 0 0 kEG kEuE- - m6.3.4
138888 — 460 - 0.0051 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460 - 0.0051 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 — 460 - 0.0051 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 — 460 0.0051 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 - 0.0051 —69444
0 0 0 0 69444 69444 — 460 - 0.0051
5th mode shape
kll _?1‘11.2.5 kzl 0 0 0 0
by kap —madg kas 0 0 0
0 0 LEn Kag — Myds Ksa 0
0 0 0 ka5 kgg — mgdg Kes
ﬂ D U D kEG kE!E! - ms.a.s
138888 — 460 - 0.0132 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460 - 0.0132 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 — 460 0.0132 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 — 460 0.0132 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 - 0.0132 —69444
0 0 0 0 —69444 69444 — 460 - 0.0132
6th mode shape
Ky 1~ nlllls kz 1 0 0 0 0
kiz k22 —madg k32 0 0 0
0 k23 k33 - ?n:;ﬂ(, k43 0 0
0 0 k34 k44 - ?ﬂ“}.s k54 0
0 0 0 Kas kss — msg Kes
0 0 0 0 k56 k66 - "1626
138888 — 460 - 0.114 —69444 0 0 0 0
—69444 138888 — 460-0.114 —69444 0 0 0
0 —69444 138888 —460-0.114 —69444 0 0
0 0 —69444 138888 —460-0.114 —69444 0
0 0 0 —69444 138888 — 460 -0.114 —69444
0 0 0 0 —69444 69444 — 460 - 0.114
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A =0.0018
A2 =0.0021
A3 =0.0030
A4 =0.0051
As = 0.0132
As = 0.1140
Si1 =0.1846
S2=0.1683
Si3=0.1423
Sr4 = 0.1080
Sis =0.0674
Se = 0.0225
Sy =0.7382
S =0.6732
Stz =0.5691
Sy =0.4319
S5 =0.2696
Ss = 0.0916
t; = 0.2633
t, = 0.2888
t3 = 0.3416
t4 = 0.4501
ts = 0.7211

ts = 2.1213
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w, = 23.8595

w, = 21.7588
w3 = 18.3936
w, = 13.9594
ws = 8.7139
we = 2.9620
) () (0
(%) (o) (c) (c)
\T it 2 T/ (] \-l—/
& & & &
3 i 3 3
3
mm} [mm] (] ] [}
Sekil 4.19: Birinci gergevenin elemanlari [5]
(2) (2)
(») (8) (c) ()
\T 0 il \T/ 1EH lti13 T
§ 3 §
§ 3 §
E 3
(] [uE] ] [mn] ]

Sekil 4.20: ikinci gergevenin elemanlari [5]
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Sekil 4.21: Ugiincii gergevenin elemanlar1 [5]
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Sekil 4.22: Dordiincii ger¢evenin elemanlari [5]
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Sekil 4.23: Besinci ger¢evenin elemanlart [5]
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Sekil 4.24: A ¢ergevenin elemanlari [5]
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Sekil 4.25: B gergevenin elemanlar [5]
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Sekil 4.26: C gergevenin elemanlar1 [5]
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Sekil 4.27: D ¢ergevenin elemanlari [5]
(2) (s
3 3 (E)
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0 [wa] ] [wsl [

Sekil 4.28: E ¢ercevenin elemanlari [5]
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Sekil 4.29: ikinci kat plani [5]
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Sekil 4.30: Ugiincii kat plani [5]
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4.31: DOrdiincii kat plani

Sekil
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Sekil 4.32: Besinci kat plan1 [5]
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Sekil 4.33: Altinci kat plani [5]
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5. SONUC

Calismada 6 katli betonarme bir ¢erceve sistemine sahip yapinin Tiirkiye Bina
Deprem Yo6netmeligine goére mecvut olan yikine ilaveten deprem yuklemesi de
yapilarak farkli deprem bdlgelerindeki degisik zemin simiflarindaki durumunun
kiyaslanmasina dayanir. Yap1t X ve Y dogrultularinda simetriktir. Analizlerde sap
2000 programindan faydalanilmistir. Programda yapinin elemanlar1 ¢gubuk elemanlari

olan kolon ve kirigler ile kabuk elemani olarak perdeler tanimlanmustir.

Bilgisayar donanim ve yazilimlarindaki gelismeler, eskiden ¢ogu proje biit¢esine
gore ¢ok pahali olan analiz tekniklerini gergeklestirmistir. Bunlardan en 6nemlisi
sismik cevap spektrum analizi olmustur. Bu yontem, esdeger statik yaklasimdan ¢ok

daha dogru sonuglar verir.

MDOF sistemleri icin gercekci bir sismik tepkinin icin iki yaklasim kullanilmistir:
Yapiya bir dizi statik yatay kuvvetin uygulandig1 esdeger statik analiz prosediri. Bu
kuvvetler, dinamik bir analizin 6ngorecegi bir yapidaki maksimum etkileri taklit
etmek icindir. Iki modelden faydalanmilmistir: yapiya bir dizi statik horizontal
kuvvetin uygulandig1 6zdes istatistik analizi. Bu kuvvetler dinamik analizin tahminde
bulunabilecegi bir yapida en biiyiik etkiyi koordine etmek i¢in planlanmaktadir.
Yapimiz gosterigsiz ve kiiciik oldugu i¢in bu metot iyi bir sekilde caligir. Ayni
zamanda dinamik bir analiz ¢esitli kodlar tarafindan belirlenmis olan varsayim
metodudur. Bu metot dinamik analizin en basit tiirii oldugu i¢in modal analizini
kullandik. Bu model yapinin modu, sekilleri ve yasini belirlemek i¢in dinamik analizi
zorunlu olarak gerektirir. Her bir modun yanitin1 tanimlamak i¢in yanit spektrumunu
kullanan metodu segin. Her bir modun yanitinin diger modlardan bagimsiz oldugu,
modal yanitlarin toplam yapisal yanit1 tanimlamak igin birlestirildigi onaylanmistir.
Alt1 kat veya daha fazla olan MDOF sistemleri i¢in, dinamik analiz statik siirecle

karsilastirildiginda yer degistirmelere ve daha kiiciik kuvvetlere yol agacaktir.

Sonug olarak, kat kuvvetlerinin iki farkli analizi bulunmaktadir. Modal analizi ile

elde edilen ust katlardaki kat kuvvetleri statik kuvvetlerden daha azdir ancak bu
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sonu¢ daha diisiik katlarda bunun tam aksinin gozlemlendigi ile devam etmez.
Yiiksek ve diislik katlar arasindaki bu farklilik kat kuvvetlerindeki daha yiiksek
modlarin etkisine baghdir. Sismik tasarim esit statik analiz prosediiriiniin
kullanilmasiyla, direng gosteren yan yiike katlar1 baglamada kullanilmasi i¢in kat

diizeyindeki kuvvetler gerekli glivenlik diizeyinin saglanmasi i¢in elde edilmistir.
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