DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK BINALARIN DEPREM VE RUZGAR
ETKILERI ALTINDA STATIK VE DINAMIK
DAVRANISININ INCELENMESI

Gokhan ERASLAN

Eyliil, 2019
iZMiR



YUKSEK BINALARIN DEPREM VE RUZGAR
ETKILERI ALTINDA STATIK VE DINAMIK
DAVRANISININ INCELENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah, Yapi Program

Gokhan ERASLAN

Eyliil, 2019
iZMiR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

GOKHAN ERASLAN, tarafindan PROF. DR. MUSTAFA DUZGUN
yonetiminde hazirlanan “YUKSEK BINALARIN DEPREM VE RUZGAR
ETKILERI ALTINDA STATIK VE DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI” baglikh tez tarafimizdan okunmusg, kapsami ve niteligi agisindan
bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul editmiytir— N

: A ¢ E—
_,f" " ,L./-v"""‘- 3
e | e “:P‘}éléﬁz{: -~
F}{rﬁf" Dr. Mustafa DUZGON
Yonetici
_‘,{; ,
..._..._._._._.._....';-'..: 7 f"' £ -f.a;“' :
H—o-_g De &E&%;[{ EAILMED frof. Dr H. Mubat TAMARIAN
Juri Uyesi Jiiri Uyesi
Q | a
e - . i
Prof.Dr. Kadriye ERTEKIN
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

Meslegimi sevdiren, lisans yillarimdan bu yana gerek mesleki bilgilerinden gerekse
hayat tecriibelerinden faydalandigim, tez ¢alismam siiresince destegini esirgemeyen
¢ok degerli hocam, tez danmismanim Saymn Prof. Dr. Mustafa DUZGUN’e en icten

tesekkiirlerimi sunarim.

Insaat mithendisi olarak mezun oldugum giinden bu yana bana ¢ok emegi gecen,
her zaman yanimda olan, beni destekleyen, yetistiren, kendisiyle her tiirlii sikintimi
paylasabildigim, mesleki bilgisine ve diisiincelerine hayran oldugum c¢ok degerli

hocam Sayin Prof. Dr. Giirkan OZDEN’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Lisans yillarimdan itibaren birlikte ¢alisma firsati buldugum, yol gosterici fikir ve
yorumlartyla bana her konuda yardimeci olan, tez ¢alismamin sekillenmesinde biiyiik
emegi gecgen, calismalarimizin her asamasinda zamanindan fedakéarlik ederek biiyiik
bir 6zveri ile yardimlarda bulunan, kendisinden ¢ok sey 6grendigim ¢ok degerli hocam

Sayin Dr. Ozgiir BOZDAG’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siirecimin her doneminde bana sabirla destek veren, her daim yanimda bulunan,
yaptigim calismalarda zora diistiiglimde beni cesaretlendiren, sevgili esim
Ceren ERASLAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen beni bu giinlere getiren
sevgili annem Tiilay ERASLAN ve babam Osman Zinnur ERASLAN’a ayrica sevgili

kardesim Giirkan ERASLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Gokhan ERASLAN



YUKSEK BINALARIN DEPREM VE RUZGAR ETKILERI ALTINDA
STATIK VE DINAMIK DAVRANISININ INCELENMESI

0z

Son yillarda 6zellikle yapilasmanin yogun oldugu kentsel alanlarda, insanlarin
ihtiya¢ duydugu konut ve ofis ihtiyacini karsilamak {izere yiiksek bina yapimi hizla
artmistir. Bu yiiksek yapilarin tasarimi Ozel tasarim ve yaklagim analizlerini
gerektirmektedir. Ulkemize bakildiginda bu tiir yapilarm giivenle tasarimi igin diisey
etkilerin yaninda riizgar ve deprem etkileri de &n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle bina
yiiksekligi arttik¢a riizgar yiiklerinin etkisi daha 6nemli bir hale gelmektedir. Riizgarin
siirekli meydana geldigi meteorolojik bir olay olmasi sebebiyle tekerriir araliginin
diisiik oldugu goz oniine alindiginda, yliksek binalarin konforu agisindan riizgar etkisi

altinda tasarim diger etkilere gore daha 6nemli hale gelmektedir.

Bu tez galismasinda, olasilik yontemi olan Spektral Temsil Yontemi (SRM)
kullanilarak binaya etki edecek dinamik riizgar kuvvetinin belirlenmesi amaglanmastir.
Bu yontemle ile dinamik riizgar kuvvetleri, zamana baglh olarak hesaplanan sentetik
rizgar kayitlarindan iretilmistir. SRM ile elde edilen dinamik riizgar yiikleri
TS EN 1991 1-4 (2007) standardinda tanimlanan esdeger statik riizgar yiikleri ile
karsilastirilmigtir. Ayrica, uygulama agisindan Izmir’de yapilmas: planlanan Tiirkiye
Bina Deprem Y 6netmeligi (2018) ve TS 500 (2000)’de yer alan tasarim ilkelerine gore
tasarlanmis betonarme yiiksek bir binanin deprem ve riizgar yiikii altinda davranisi
incelenmistir. Uygulamada deprem ve riizgar yiiklerinin statik ve dinamik olma
durumlar1 ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Secilen bina i¢in esdeger statik riizgar yiiklemesi
olarak TS EN 1991 1-4’e¢ gore ve dinamik riizgar yiiklemesi olarak SRM’ye gore
analizler yapilmistir. Riizgar ve deprem etkileri icin yapilan analizler sonucu
betonarme yiiksek binadan elde edilen; kat yatay yerdegistirmeleri, kat kesme
kuvvetleri ve kat momentleri karsilastirilarak, betonarme yiiksek bir binanin riizgar ve

deprem etkileri altinda davranis1 irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar yilikiine gore bina tasarimi, depreme dayanikli bina
tasarimy,Yyiiksek binalar, TS EN 1991 1-4, Spektral Temsil Y ontemi



INVESTIGATION OF STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOUR OF TALL
BUILDINGS UNDER EARTHQUAKE AND WIND EFFECTS

ABSTRACT

In recent years, especially in urban areas where construction is intense, high
building construction has increased rapidly to meet the housing and office needs of
people. The design of these tall buildings requires special design and approach
analysis. In our country, wind and earthquake effects come into importance as well as
vertical effects for the safe design of such structures.he effect of wind loads becomes
more important, especially as the building height increases. Considering that the
recurrence interval is low due to the fact that wind is a continuous meteorological
event, the design under the influence of wind becomes more important than other

effects in terms of comfort of high buildings.

Within the scope of this thesis, it is aimed to determine the dynamic wind force that
will affect the building by using the probability method Spectral Representation
Method (SRM). With this method, dynamic wind forces are generated from synthetic
wind records calculated over time. The dynamic wind loads obtained with SRM are
compared with the equivalent static wind loads defined in TS EN 1991 1-4 (2007). In
addition, the construction intended in Izmir and Turkey Building Earthquake Code
(2018) and TS 500 (2000) behavior under seismic and wind loads of a high reinforced
concrete buildings designed according to the principles of design located was
examined.Static and dynamic states of earthquake and wind loads are considered
separately. Analysis was carried out according to TS EN 1991 1-4 as equivalent static
wind loading and SRM as dynamic wind loading for the selected building. As a result
of the analyzes carried out with TS EN 1991 1-4 and SRM, the results such as floor
horizontal displacements, floor shear forces and floor moments obtained from high
reinforced concrete building were compared and the behavior of a reinforced concrete
high building under the effects of wind and earthquake was investigated.

Keywords: Building design according to wind load, earthquake resistant building
design, tall building, TS EN 1991 1-4, Spectral Representation Method
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BOLUM BiR
GIRIS

Riizgar tehlikesi biiytik bir yikici giice sahip dogal afet tiiriidiir. Son yillarda kiiresel
1isinma nedeniyle riizgar tehlikesi daha ciddi bir sorun haline gelmistir. Ozellikle
gectigimiz yillarda biiyiik firtinalarin {ilke ekonomilerine milyarlarca dolarlik kayiplar

meydana getirdigi bilinmektedir.

Insaat teknolojisinin gelismesine paralel olarak 6zellikle yiiksek bina ve biiyiik
aciklikli koprii yapilart son yillarda 6nemli dlgiide artmistir. Mithendislik agisindan
6zel yap1 sinifa giren bu tiir yapilarin tasariminda her tiirlii yiik etkisinin gercege en
yakin olacak sekilde dikkate alinmasi ve sayisal analiz modellerine yansitilmasi
onemli bir konudur. Bu amagla, bina tasariminda deprem etkilerinin tanimlanmasina
ilave olarak riizgar etkilerinin de detayli ve gercekei bir sekilde tanimlanmasi onem

tasimaktadir.

Riizgar etkilerini inceleyen Riizgar Miihendisligi, atmosferik sinir katmani ile
yeryiizii arasindaki kisimda yer alan riizgar tabakalarinin davranigini; meteoroloji
akiskanlar mekanigi, kat1 cisim mekanigi, fizyoloji ve benzeri disiplinlerin bilgilerini
kullanarak sayisal olarak inceleyen miihendislik dali olarak tanimlanir. Siddetli
rlizgarlar, yapilar iizerinde biiyiik basing ve emme (¢cekme) kuvvetleri olusturmaktadir.
Bu etkiler nedeni ile yap1 tasiyici sisteminde biiyiik yer degistirmeler dolayisiyla
bliyiik i¢ kuvvetler meydana gelebilmektedir. Ayrica, rlizgarin tiirbiilanslhi esmesi
durumunda yapida yaratacagi burulma etkisi de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
etki olarak degerlendirilmektedir. Akiskanlar ve kat1 cisim mekanigi, riizgar akintist
ile miithendislik yapilari arasindaki etkilesimin detaylarini anlamak igin gerekli temel

teorik altyapiy1 olusturmaktadir.

Riizgar rejiminin kararsizligi, ozellikle yapilasmanin yogun oldugu kentsel
alanlarda binalarin riizgar akis rejimini degistirerek etkilemesinin yarattigi ilave
kararsizlikla birlikte, riizgar 6zelliklerine ve binalarin biiyiikliik ve konumlarina bagh

olarak oldukc¢a degisken basing dagilimlarina sebep olmaktadir. Riizgar akiminin



neden oldugu bu degisken basing rejiminin dogru bir sekilde belirlenerek
modellenmesi olduk¢a zor ve karmasiktir. Bu nedenle, riizgar akiminin, 6zellikle
onemli yapilar tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in analitik yontemler yaninda

deneysel bir yontem olan riizgar tiineli testleri uygulamada sik¢a kullanilmaktadir.

Riizgar akimindan dolay1 yapilarda olusacak etkilerin belirlenmesinde, olasilik
teorisini kullanan dinamik yapisal analiz yontemlerinin zaman alic1, zor ve karmasik
olmasindan dolay1, dinamik analiz yontemlerine gore yaklasikligi daha yetersiz oldugu
bilinen esdeger statik analiz yontemleri, daha yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ancak, 6zel miithendislik yapilarinin tasariminda daha gergek¢i sonuglara ulagsmak igin
¢ogu zaman olasilik teorisini kullanan dinamik yapisal analiz yOntemleri

kullanilmaktadir.

Bu boliimde, riizgar termodinamigi, riizgar hidrodinamigi ve atmosferik hareketler
ile ilgili genel bilgiler verilerek riizgar akiminin olugsmasina ait teorik agiklamalar
yapilmistir. Ayrica, bu tez calismasinin amaci, yontemi ve kapsamu ile ilgili bilgi
verilerek daha dnce konu hakkinda yapilan calismalar ile ilgili literatiir ¢aligmasi

verilmistir.

1.1 Riizgar Olusumu

Riizgar, temel olarak, giinesten yayilan 1sidan dolay1 atmosferin degisken sekilde
isinmasindan  kaynaklanir. Atmosferde olusan sicaklik farklarindan dolay1
termodinamik yasalar ve akigkanlar dinamigi prensipleri geregince atmosferde esit
yiikseklikteki noktalar arasinda basing farklar1 olugsmaktadir. Atmosferde olusan

basing farklarinin olusumu asagidaki kisimlarda detayli olarak agiklanmaistir.
1.1.1 Atmosfer Termodinamigi
Atmosferdeki sicakligin  dagilimi, riizgarin olusumunda Onemli bir rol

oynamaktadir. Rlizgar, diinyanin seklinden dolay1 olusan sicaklik farklarina, havanin

nem oranina Ve diinyanin doniisiine baghdir.



Atmosferde olusan sicaklik farkliliklarinin nedenleri asagidaki maddelerde

verilmektedir.

* Atmosfer sicakligi
» Atmosferdeki radyasyon
* Havanin genlesmesi ve sikismast

* Suyun yogunlagmasi ve buharlagmas.

Diinyanin donme ekseni, giines etrafindaki yoriinge diizleminde yaklasik olarak
66°33” dir. Bu nedenle ekvatoral bolgelerde yillik ortalama giines radyasyonu, karasal
radyasyon yogunlugu ve atmosfer sicakligi, kutup bolgelerine gore daha yiiksektir.
Hava akintilar1 olusumu esas olarak sicaklik farkliliklarindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sicaklik farkindan dolayr akiskanlarda olusan hareket Sekil 1.1°de verilen sistem

tizerinden agiklanabilir (Humphreys, 1940).
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Sekil 1.1 Farkli sicakliklardaki su kapli tank

Sekil 1.1°de verilen, birbirine tiipler ile bagl sistemdeki, “A” ve “B” tanklarinda
“a” seviyesine kadar ayni sicaklikta olan su gibi bir akiskanla dolduralim. 1. ve 2.

Tiplerdeki vanalar kapali durumdadir. Eger “A” tankindaki akiskanin sicakligr artarsa



ve “B” tankindaki akiskanin sicakligi sabit tutulursa, “A” tankindaki akiskan
yikselerek “b” seviyesine ulasir. Yiikselmeden dolayr “A” tanki igerisindeki
akigkaninin toplam agirhiginda degisim meydana gelmeyecektir. Eger sadece 2 no’lu
vana agilirsa “c” seviyesinde basing degisim olusmadig: i¢in “A” ve “B” tanklari
arasinda akiskan gegcisi olusmaz. Sadece 1 no’lu vana ac¢ildiginda ise “B” tankinin
sicakligi “A” tankimin sicakligindan daha disiik oldugundan dolayr “A”dan “B”
tankina akis olusur. Sonu¢ olarak “A” tankinin “C” seviyesinde basing azalmasi
olusurken “B” tankinin “C” seviyesinde basing artisi meydana gelmektedir
(Humphreys, 1940).

“A” ve “B” tanki arasindaki sicaklik farki oldugu siirece akiskanda bu sirkiilasyon
stirekli olarak olusur. Eger “A” ve “B” tanklarindaki akiskan, sirasiyla kutuplar ve
ekvator bolgelerindeki havayla dolduruldugu diistiniiliirse, sicaklik farkindan dolayi
benzer sekilde hava akiminin olusacagt ve sonug¢ olarak riizgarlarin olustugu

sOylenebilecektir.

1.1.1.1 Atmosfer Radyasyonu

Giinesten yeryiiziine ulagan 1sinin bir kismi yeryiizii tabakasinda sogurulurken bir
kismu ise tekrar atmosfere yansir ve yeryiizlinlin hemen {iizerindeki ilk atmosfer
tabakasina iletilir. Bu atmosfer tabakasina iletilen 1sinin bir kismi bir iist atmosfer
tabakasina iletilirken bir kismi ise tekrar geriye yansir. Bu durum atmosferin her
tabakasinda tekrarli olarak gerceklesir. Bu 1s1 yansimalarindan dolayr atmosfer
tabakalarindaki 1s1 siirekli olarak degisir. Atmosfer radyasyonu olarak adlandirilan bu

olay; atmosferdeki 1s1 farkliliklarinin en 6nemli sebeplerinden birini olusturur.

1.1.1.2 Stkisma ve Genlesme

Atmosferde bulunan hava parcaciklari, iist liste durmakta ve yergekimi ivmesinden
dolay1 olusan agirlik kuvvetlerini birbirlerine iletmektedirler. Bu kuvvetlerin etkisiyle
hava parcaciklarinda olusan sikisma veya genlesme durumlari, atmosferde sicaklik ve

basing farkliliklarina neden olmaktadir.



1.1.1.3 Suyun Yogunlasmasi ve Buharlasmasi

Dalton kanununa gére nemli havanin basinci, kuru hava basmcinin “e¢” ve su buhar
basincinin “p” toplamina esittir. Su buhar basinci, doyma buhar basincin1 “E” asarsa
buharlasma olusur ve doyma basinct “E” ivmeli bir sekilde artarken, nemli havanin

sicakligr hizl bir sekilde diiger.

Yiikselen doymamis nemli havanin pargacik kiitlesi, sicaklik diisiisii yasayacaktir.
Bu durum kuru havanin sapma oranina esittir “e/E < 1”. Hava pargaciginin yiikselmesi
ile sicakligi ve doyma buhar basinc1 diismektedir. Hava parcacigr “e/E” oranm “1”
oldugu seviyeye ulasirsa, genellikle yogunlagsma baslar. Bu Seviye iizerinde, hava
icerisinde bulunan suyun yogunlagmasi baslar. Bu islemde suyun sivi halden gaz hale

geemesi i¢in gerekli olan buharlagma 1sis1 ortaya ¢ikar.

Mekanik is’e katkida bulunan yogunlasma 1s1s1, baslangi¢ enerjisini harcamadan
yiikselen hava pargaciginin genlesmesine de katkida bulunur. Yiikselen hava
pargaciginin doymus sicakligindaki diisme miktari, kuru veya nemli doymamis hava
parcacigindan daha azdir. Yogunlasma 1sisi, atmosferin yiiksek seviyelerindeki
havanin iletimine yardim etmektedir. Bu faktorler riizgar tiirlerinin olusumunda ¢ok

onemlidir.

1.1.2 Atmosfer Hidrodinamigi

Newton’un ikinci yasasina gore hava kiitlesinin hareketine neden olan kuvvet

asagidaki Denklem 1.1 ile belirlenebilir.

F=m=xa (1.2)

Burada; “m” hava kiitlesi, “a” ivme ve “F” hava kiitlesine etki eden toplam

kuvvettir.



Simdi, yiiksek ve algak basing nedeni ile olusan hava hareketini atmosfer
hidrodinamigi prensipleri ile agiklayalim. Bunun i¢in; ayritlar1 “dx”, “dy” ve “dz” olan

Sekil 1.2°de gosterilen sonsuz kiigtikliikteki i¢ hava hacmini inceleyelim.

(p+dp/dz)*dx*dy

dz 7
s dy

Y
prdx*dy

Sekil 1.2 Kat1 elemandaki basing farki gosterimi

Hacmin alt ve iist yiizlerine sirasiyla “p” ve “p+(dp/dz)” basinci etkimektedir.
Diisey yondeki kuvvetlerin toplami olarak birim hacme etkiyen net yiik miktar
“-(dp/dz)dxdy”dir. Diisey kuvvetlerin toplami olarak “—dp/dz” elde edilmektedir.
Benzer hesaplarla, “x” ve “y” yoniinde de birim hacme etkiyen net kuvvet “—dp/dx”
ve “-dp/dy” olmaktadir. Yatay basing bileseni “—dp/dn” olarak gosterilir. Burada “n”
yatay basing hattina dik dogrudur.

YUksek Basing
n

|

Baing Bileseni Y onli

Duslk Basing

Sekil 1.3 Basing bileseni yonii
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Yatay basing bileseni “1/p”, “dp/dn” tarafindan uygulanan birim kiitle basina net
kuvvet, basing gradyan kuvveti olarak adlandirilir. ’p”, hava yogunlugudur. Sadece
basing gradyan kuvvetlerinin etkisine maruz kalan hava, yiiksek basin¢li bolgelerden
diisiik basingli bolgelere dogru hareket etmektedir. Sekil 1.3°de izobar hizasinda

basing bileseni kuvvetinin yonii gosterilmistir.

1.1.2.1 Riizgar Dogrultusunun Sapmasina Neden Olan Kuvvet

Genel fizik kanunlarina gore dis kuvvet etkisine maruz kalmayan parcacik hareketi
diiz ¢izgi dogrultusunu takip etmektedir. Ancak, diinya {izerinde bulunan
pargaciklarin, yercekimi ve diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi nedeni ile
gergekte egrisel bir yol izlemekte oldugu goriilmektedir. Hareket halinde olan bir
pargacigin, secilecek referans bir ¢izgiye gore yatayda yapacagi sapmanin diinyanin
kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1 olusan Coriolis kuvvetinden kaynaklandigi

kabul edilmektedir (Simiu ve Scanlan, 1986).

Coriolis kuvvetinin vektorel ifadesi Denklem 1.2°de gosterilmektedir.

F.=2mvx o) (1.2)

Burada; “m” pargacik kiitlesi, “®” diinyanin vektorel agisal hizi ve “v” diinya
tizerinde bulundugu yere gore koordinat sistemine bagli olarak parcacigin vektorel
hizin1 gostermektedir. Coriolis Kuvvetinin yonii, sag el kuralina goére yon alir ve

pargacigin vektorel hizi ve diinyanin vektorel agisal hizina dik olmaktadir.

Ornek olarak, Sekil 1.4’de gosterilen “K” kuzey kutbunda, “P1” ve “P2” ekvator
tizerinde noktalar olsun. “K” noktasindan “P2” noktasina dogru atilan bir top normalde
“K-P2” dogrultusunu izleyerek “P2” noktasina gidecegi diisliniilmektedir. Ama
gercekte top “P1” noktasina diismektedir. Bunun nedeni Coriolis kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Diinya batidan doguya dogru déonmektedir. Diinyanin 1 tam tur
360 derece donmesi durumunda, diinyanin seklinden kaynaklanan, kuzey kutbunun

alacag1 mesafe, ekvator ¢izgisinin alacagi mesafeden ¢ok daha azdir ve bu durum



kuzey kutbu hizinin, ekvator seridi hizindan ¢ok daha az oldugunu gostermektedir. Bu
bilgiler 1s18inda “K” noktasindan atilan top “P1” noktasina diigmektedir. Bu durum
hava i¢in diisiiniildiigiinde, hava yiiksek basin¢ noktasi olan kuzey kutbundan, algak
basing noktasi olan ekvatora dogru hareket eder. Hava yiiksek basing noktasindan
Coriolis kuvveti etkisiyle saat takribi yoniinde donerek hareket etmektedir. Giiney
kutbunda ise havanin doniis yonii tam tersidir. Hava yiiksek basing noktasi olan giiney
kutbundan, al¢ak basing noktasi olan ekvatora dogru hareket eder. Hava yiiksek basing
noktasindan Coriolis kuvveti etkisiyle saat takribinin tersi yoniinde donerek hareket
etmektedir.
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Sekil 1.4 Diinya donmesinden dolayi pargacik hareketi

1.1.2.2 Siirtiinmesiz Durumda Riizgar Dengesi

Atmosfer sinir tabakasi, hava siirtlinmesinin olugsmadig1 boliimiin baglangicidir. Bu
bolime, atmosfer siir tabakasi lizerindeki katmana serbest atmosfer denir. Burada

riizgar dengesi ve izobarlar tizerindeki riizgar hiz1 gradyani hesaplanmaktadir.

Coriolis kuvveti (Fc) ve basing gradyan kuvveti (P) arasindaki denge, diinyanin yer
yiizeyine bagli havanin yatay hareketi ile belirlenmektedir. Hava kiitlesine etkiyen
kuvvetler Sekil 1.5, 1.6 ve 1.7°de gosterilmektedir. Kiitle, kuzey yarimkiirede
varsayllmistir. Pargacik basing gradyan kuvveti yoniinde harekete basladiginda
Coriolis kuvveti basing kuvvetine dik olarak Sekil 1.5°de gosterildigi gibi etkiyerek

ikinci yone dogru taginir.
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Sekil 1.5 Jeostrofik akisin olugsmasinda riizgar dengesi -1

Sekil 1.6’da Coriolis kuvveti, her daim hareket eden havanin yo6niine dik olarak

havanin dengede olmasini saglar (Simiu ve Scanlan, 1986).

Yuksek Basing
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Sekil 1.6 Jeostrofik akisin olugsmasinda riizgar dengesi -2

Hava pargacigr Coriolis kuvveti ile Sekil 1.7°de gosterildigi gibi dengeye
gelmektedir. Bu iki kuvvetin bileskesi jeostrofik riizgar (G) olarak adlandirilir. Sekil
1.7°de merkezkac kuvvetinin olmadigini gostermek i¢in izobarlar diiz bir sekilde

gosterilmektedir.
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Sabit Ruzgar Yonu
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Sekil 1.7 Jeostrofik akigin olugsmasinda riizgar dengesi -3

Jeostrofik riizgar “G”, siirtiinmenin olmadigi, akigin egimsiz ve dogrusal oldugu
ortamda birbirlerine zit yonde olan basing kuvveti ve Coriolis kuvvetine (Fc) dik
olarak, sadece yercekimi kuvveti etkisi altinda, izobarlara paralel olarak, dogrusal
yonde gergeklesen hava hareketidir. Denklem 1.3 ve 1.4’te jeostrofik riizgar hizi ile

ilgili denklemler verilmektedir (Simiu ve Scanlan, 1986).

. dp/dn 1.3
2a>Gsm¢=P=T (1.3)
d
6 - _lan (14
of

Burada, “P” vektor biiylkligini, “f” Coriolis parametresini ve “p” hava

yogunlugunu gosterir.

Yukarida anlatilan durumlara merkezkag kuvveti eklendiginde Sekil 1.8 ve 1.9°da
ki gibi izobarlar ovallesmektedir. izobarlara dik olarak hava kiitlesine hem merkezkag
kuvveti “C”, hem de basing gradyan kuvveti “P” etki eder. Sonug olarak kararli veya
sabit riizgar yeniden izobarin paralel dogrultu akisina geri donerek kuvvetlerin

bileskesi sonucu gradyan riizgar olugmaktadir.
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Disiik Basing

Sekil 1.8 Algak basing noktalar1 etrafindaki akista siirtiinmesiz riizgar dengesi

Yuksek Basing

Fc

Dusuk Basing

Sekil 1.9 Yiiksek basing noktalar etrafindaki akista siirtiinmesiz riizgar dengesi

1.1.2.3 Siirtiinme Etkisi Durumunda Riizgdr Dengesi

Atmosfer sinir tabakasi igerisinde hareket eden hava parcacigina diinya yiizeyinde
yatay siirtinme kuvveti uygulanir. Bu etki havanin akisina diren¢ uygulayarak hizini
azaltir. Ayrica, yiikseklik arttikga azalan piiriizlillik ve engellerden dolayr hava

akiginda yatay siirtiinme kuvveti azalmaktadir.
Sekil 1.10’da atmosfer sinir tabakasi icerisindeki riizgar rejimi gosterilmektedir.

Sinir tabakasi yiiksekligi, riizgar hizinin yiikseklikle degisimi ve sinir tabakasi

icerisindeki riizgar tiirbiilans1 detayl1 olarak Boliim 2 de agiklanmuigtir.
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Sinir tabakasi yuksekligi

Sekil 1.10 Atmosferdeki simir tabakasi

Smir tabakasi icerisinde rlizgar hizinin kararli durumuna Jeostrofik akis denir.
Jeostrofik akis yani izobarlara paralel olan akis, sinir tabakasi igerisinde yatay olarak
hareket eden “A” ve “B” pargalarina etkiyen kuvvetlerin dengesidir (Sekil 1.11 ve
Sekil 1.12). Eger “A” noktas1 “B” noktasindan yiiksek seviyede ise A noktasindaki
Coriolis kuvveti, “B” noktasindaki Coriolis kuvvetinden daha fazla olacaktir. izobarlar
ile riizgar yoni arasindaki sapma agisi, daha yiiksekte hizli olan pargacik i¢in daha
kiiciik olmaktadir. “o” agis1 gradyan seviyede 0 ve yere yakin seviyede ise maksimum

degerine ulasacaktir.

Yiksek Basing
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S
o A
Hareket
Yonu
p
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Sekil 1.11 Yere yakin seviyede kuvvetlerin dengesi
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Sekil 1.12 Gradyan seviyede kuvvetlerin dengesi

Kuzey yarimkiirede varsayilan, sinir tabakasi igerisinde olusan riizgar akintist Sekil
1.13’de gosterildigi gibi spiral seklinde saat takribi yoniinde yiikselmektedir. Bu

durum giiney yarimkiirede varsayildiginda saat takribinin tersi yoniinde olusmaktadir.

Ruzgar Hizi
Vv
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—
—
-
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’\

Sekil 1.13 Atmosferik sinir tabakasi igerisinde spiral riizgar hizi

Siklonik firtina, diisiik basing merkezi etrafinda olusan akisa denir. Bu akis yere
yakin olur ve riizgar merkeze karsi izobarlar1 keser. Hava yavasca yiikselerek yakinsar.

Eger diisilk basingta yakinsamayi yiiksek seviyede iraksamayi1 asarsa, firtinanin
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merkezindeki havanin kiitle ve agirligi kademeli olarak artar ve ige-dogru basing

gradyani azalir. Diigiik basing merkezinde dagilma ve doldurma olusur.

Antisiklonik firtina, yiiksek basing merkezi etrafinda olusan akisa denir. Bu akista
yere yakin seviyede olusan riizgar, yiiksek basing merkezine uzak olan izobarlar ile
kesisir. Diisiik seviyedeki ayriklasma yiiksek seviyedeki yakinsamay: asarsa,

atmosferde yayilma ve ¢ukurlasma egilimi olur. Merkezinde dagilma olusur.

1.1.3 Atmosferde Olusan Hareketler

Atmosferde olusan hareketler, kisaca yukaridaki boliimlerde anlatilan basing

sicaklik ve yogunluk gibi parametreler seklinde tanimlanabilir.

Atmosferik hareketler, birbirine bagl bilesen akislarin 1000 km’de 1 mm 6l¢ekli
karakterize edilerek analiz edilir. Ornek olarak hareketlerin analizi, yatay 6lgeklere
gore onlar1 ayirmak uygun olmaktadir. Meteorolojide atmosferik Olcekler iic ana

gruptan olusmaktadir; mikrodlgek, mezodlgek ve sinoptikdlgek.

Smiflandirmaya gore mikroolcek, karakteristik boyutlari 20 km’yi agmayan veya 1
saatten daha az 6lgegi olan hareketleri igerir. Sinoptik 6lgek, karakteristik boyutlar
500 km’yi asan veya 2 giin veya daha fazla zaman alani i¢in hareketleri igermektedir.
Mezodlgek ise mikrodlgek ve sinoptikélgegin karakteristik degerleri arasinda kalan

boyutlar1 ve periyotlari ile tanimlanir.

Sekil 1.14’te meridyenler araliginda atmosferde olusan hareketler tanimlanmistir.
Burada, dinamik basing olarak algak basing ve yiiksek basing noktalari
gosterilmektedir. Kuzey kutbu, diisiik sicakliktan dolay1 yiiksek basing ve ekvator
bolgesi yiiksek sicakliktan dolay: diisiik basing noktalari olugsmaktadir. 30° enleminde
collerin varhigt kurakligin olugmasindan dolayr yliksek basing noktalarini
olugsmaktadir. 60° enleminde ise 30° enleminden ve kuzey kutbundan gelen soguk

havanin karsilasmasi sonucu olusan algak basing noktalar1 olusmaktadir.
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Sekil 1.14 Meridyenler araliginda olusan hareketler

Bu yiiksek basing noktalari ve al¢ak basing noktalari arasinda riizgarlar
olugmaktadir. Kuzey kutbundan 60° enlemdeki kutup cephesine dogru dogusal kutup
rlizgarlari, 30° enlemindeki oglak donencesinden 60° enlemi kutup cephesine dogru
bati riizgarlar1 ve 30° enlemindeki oglak dénencesinden ekvator bélgesine dogru alize

rlizgarlar1 olugsmaktadir.

1.1.3.1 Riizgar Genel Doniigtimii (Sirkiilasyonu)

Riizgar sirkiilasyonu mevsimsel ve cografi etkiler nedeniyle olusmaktadir.
Mevsimsel etkiler, basing ¢izgilerinin konumlarindaki ve yogunlugundaki
farkliliklardan ve ekvator seridinin kuzeyindeki ve giineyindeki giinesin yillik

hareketlerinden olusmaktadir.

Cografi etkiler ise, yeryiizii sekillerinin farkliligindan, su ve topragin diinya
tizerinde farkli dagilimindan dolay1 olugmaktadir. Yaz aylarinda, okyanus yiizeyi
karadan daha yavas isinmasindan dolayr hava okyanusun iizerinde karadan daha
soguktur. Sekil 1.1'deki modelde agiklandigi gibi, “1” tiipiiniin “2” tiiplinden daha
soguk olmasindan dolay1 “1” tiiptindeki akiskanin “2” tiiptine akmak istemesi durumu,
yaz aylarindaki ylizeye yakin havanin okyanustan karaya dogru akisina
benzemektedir. Ote yandan, kisin hava karada daha soguktur ve okyanuslar 1s1 kaynag

haline gelir. Boylece akim karadan denizlere dogru olusur.
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1.1.3.2 Termal Dogrudan Ikinci Déniigiimler (Sirkiilasyonlar): Muson ve Kasirga

Ikinci sirkiilasyonlarin atmosferin diisiik yiiksekliklerinde 1sinmis veya sogumus
haldeki formlarinda diisiik veya yiiksek basingli merkezlerin etrafinda termal tiirden

oldugu diisiiniiliir.

Muson: Musonlar mevsimsel riizgarlardir. Bu riizgarlar Asya kitasinda yazin 1lik
denizlerin iizerindeki yiiksek basing merkezlerinden, sicak kara pargalari iizerinde
bulunan algak basing merkezlerine dogru esen riizgarlardir. Hava kiitleleri okyanus
tizerinden gegerken biiyiik nem kazanarak karalara asir1 derecede yagis birakmaktadir.

Kisin ise, karadan denize dogru esen riizgarlardir.

Kasirga: Tropikal siklonlar olarak tanimlanmaktadir. Tiim enerjilerini su buharimnin
yogunlagmasiyla agiga ¢ikan gizli 1sidan elde eden ve genellikle 5. ila 20. enlem
daireleri arasinda ¢ikan firtinalardir. Caplart genellikle birkag yiiz kilometre
civarindadir. Ilgili atmosferin derinligi on kilometredir. Kasirgalar normal olarak 5 ila

50 km/sa hiza sahip olmaktadir.

Kasirgalar Uzak Dogu'daki tayfunlar ve Avustralya ve Hint Okyanusu bdlgesindeki
siklonlar olarak bilinir en sik yaz sonunda ve Kuzey Hindistan okyanusu digindaki

sonbahar aylarinin baginda goriilmektedir.

1.2 Caliymanin Amaci

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, olasilik yontemi ile binalara etki edecek dinamik
riizgar kuvvetinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, riizgar kuvvetlerinin
belirlenmesi igin Spektral Temsil Yontemi (SRM) kullanilmistir. S6z konusu yontem
ile riizgar kuvvetlerinin zamana bagl olarak tiretilmesi igin MATLAB yazilimu ile bir
bilgisayar yazilim1 da gelistirilmistir. SRM ile yapilan dinamik riizgar analizleri ile
TS EN 1991 1-4 (2007) standardinda tanimlanan esdeger statik riizgar yikleri

karsilagtirilmistir.
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Ayrica, [zmir’de yapilmasi planlanan Tiirkiye Bina Deprem Y énetmeligi (2018) ve
TS 500 (2000)°de yer alan tasarim ilkelerine gore tasarimi yapilmis betonarme yiiksek
bir binanin deprem ve riizgar yiikli altinda davranisi incelenmistir. Deprem ve riizgar
yiiklerinin statik ve dinamik olma durumlari ayr1 ayr1 dikkate alinmistir. Analizler igin
ilk 6 kat1 podyum ve sonraki 46 kati normal kattan olusan 52 katli ve toplam yiiksekligi
193,7 metre olan betonarme yiiksek bir bina secilmistir. Yiiksek binanin riizgar
analizlerinde; esdeger statik riizgar yiiklemesi olarak TS EN 1991 1-4 (2007) standard1
ve dinamik riizgar yiiklemesi olarak Spektral Temsil Yontemi (SRM) dikkate
alimmigtir. Deprem analizlerinde ise; mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alani

analizi gz 6niine alinmstir.

SRM kullanilarak yapilan dinamik riizgar analizlerinden elde edilen sonuglar ile
TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore belirlenen esdeger statik riizgar yiikleri
kullanilarak yapilan riizgar analiz sonuglar karsilagtirilarak, analiz yontemlerinin yap1
davranigina olan etkisi ile ilgili irdelemeler yapilmistir. Yapilan riizgar ve deprem
analizleri sonucunda betonarme yiiksek binadan elde edilen kat yer degistirmeleri, kat
kesme kuvvetleri ve kat momentleri gibi sonuglar karsilastirilarak, 6rnek betonarme

yiiksek bir binanin riizgar ve deprem etkileri altinda davranisi irdelenmistir.

1.3 Calismanin Yontemi

Calisma kapsaminda betonarme yiiksek binalarin riizgar ve deprem yiikleri altinda
davranisinin belirlenmesinde statik ve dinamik durumlarini incelemek iizere, daha
once Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) ve TS500 (2000)’e uygun olarak
tasarlanmis toplam 52 katli 6rnek bir betonarme yapi sisteminin verileri ele alinmistir.
Bu veriler kullanilarak, riizgar ve deprem yiiklerinin esdeger statik ve dinamik durum

analizlerinin gerceklestirilmesinde SAP2000 V19.1.1 yazilimi kullanilmistir.

Yapilan analizlerde binanin kolon ve kiris elemanlar1 ¢ubuk eleman, doseme ve
perde elemanlar1 kabuk eleman olarak modellenmistir. Riizgar yiikleri bina iizerine tek
dogrultudan etkidigi kabul edilmistir. Esdeger statik riizgar yiikleri, kolon-kiris

birlesimlerinde tanimlanmistir. Dinamik riizgar yiikleri icin elde edilen riizgar-zaman
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serileri, riizgar akintisinin binaya etkidigi alandaki her kolon-kiris diigiim noktasi i¢in

tek tek tanimlanmustir.

Riizgar yiiklemesi, bina rijitliginin zayif oldugu eksen dogrultusunda
tanimlanmustir. Riizgar yiikleri statik ve dinamik durumlar icin incelenerek statik
durum i¢in TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore ve dinamik durum i¢in Spektral
Temsil Yontem (SRM)’e gore hesaplanmustir.

Deprem yiiklemesi ise, bina rijitliginin zayif oldugu eksen dogrultusunda
tanimlanmistir. Deprem yiikleri yine statik ve dinamik durumlar igin incelenerek statik
durum i¢in Mod Birlestirme Yo6ntemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda deprem ve
rlizgar etkilerinin karsilastirilmasindan dolay1 konfor durumu dikkate alinarak deprem
icin elastik yatay ve diisey ivme spektrumu servis deprem diizeyi olarak adlandirilan
DD-4 deprem yer hareket diizeyi i¢in se¢ilmistir.

Zaman tanim alaninda yapilan dinamik deprem analizlerinde; toplam 11 adet
depreme ait dlgeklenmis ger¢ek zemin ivme kaydi kullanilarak toplamda 22 adet analiz
gerceklestirilmigtir.  Calisma  kapsaminda deprem ve riizgar  etkilerinin
karsilagtirilmasindan dolay1 konfor durumu dikkate alinarak deprem ig¢in elastik ve

gercek ivme kayitlart DD-4 deprem yer hareket diizeyi igin secilmistir.

Ele alinan betonarme yiiksek binanin riizgar ve deprem yiiklerinin statik ve dinamik
durum analizleri sonucunda elde edilen kat yatay yerdegistirmesi, kat kesme kuvveti
ve kat momenti sonuglar karsilastirilarak betonarme yiiksek binanin yiikleme davranis

iliskisi irdelenmistir.
1.4 Cahismanin Kapsami
Tez bes ana boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde riizgar konusuna ait genel

bilgiler verilmis, tezin amaci, yontemi ve kapsami agiklanmis ve konu ile ilgili daha

once hazirlanms literatiir caligsmalar1 6zetlenmistir.
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Ikinci boliimde, esdeger statik riizgar yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan
tilkemizde yaymlanmis olan TS EN 1991 1-4 (2007) standardina ait teknik bilgiler ve
hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica bu boliimde, betonarme yiiksek yapilarin dinamik
rlizgar yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne ait

teknik bilgiler ve hesap adimlari verilmistir.

Ucgiincii boliimde, deprem yiiklerinin betonarme yiiksek yapilarin statik analizinde
kullanilmak tizere ililkemizde yaymlanmis olan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(2018) yonetmeligine ait elastik ivme yer spektrumu hesap adimlart verilmistir.
Betonarme yiiksek yapilarin dinamik deprem analizinde kullanilan zaman tanim alani
yontemi igin segilen Olgeklenmis gercek deprem yer ivme kayitlarina ait yapilan
kabuller ve hesap adimlar1 anlatilmistir. Ayrica, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

(2018)’ne gore Yiiksek Yapilarin tasarim asamalar1 konusu incelenmistir.

Dordiincii boliimde, ele alinan betonarme yiiksek bir binanin ¢esitli noktalar1 igin
TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore esdeger statik riizgar yiikii, Spektral Temsil
Yontemi (SRM)’ne gore dinamik riizgar yiikii hesaplart yapilmistir. Hesaplamalar

sonucu iki yonteme gore elde edilen degerler grafikler halinde sunulmustur.

Besinci boliimde, ele alinan betonarme yiiksek bir binada esdeger statik riizgar yiikii
icin TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore, dinamik riizgar yiikii i¢in Spektral
Temsil Yontemi (SRM)’ne gore elde edilen yiiklerle statik ve dinamik riizgar analizleri
yapilmistir. Deprem analizleri ise Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim
Alani’nda dinamik analiz yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Riizgar ve

deprem analizlerinden elde edilen sonuclar grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Altinc1 ve son boliimde ise tez kapsaminda analizleri yapilan betonarme yliksek
bina i¢in riizgar ve deprem yiiklemelerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ve
irdelemesi yapilarak betonarme yiiksek binalarda riizgar etkileri ve deprem etkileri ile

ilgili degerlendirmeler ve Oneriler yapilmistir.
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1.5 Literatiirde Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

Giiniimiizde yiliksek yapilarin sayisindaki artis nedeniyle ilging tasarimlarin ortaya
¢ikmasi ve giinden giine narinlesen yapilarda bina-konfor durumu, riizgar yiikiine gore
tasarim konusunu daha 6nemli hale getirmistir. Bu nedenle dinamik riizgar yiikii hesap
yontemleri gelistirilmis ve cesitli arastirmacilar tarafindan konu ilgili ¢ok sayida

calisma yapilmistir.

El-Heweity, Abdelnaby ve Eshra (2019) tarafindan yapilan ¢alismada kat plani
dikdortgen seklindeki betonarme yapiya etkiyen riizgar kuvvetlerini, zaman alaninda
Spektral Temsil Yontemi (SRM) ile simiile etmistir. Stokastik riizgar dalgalanma
bilesenlerini zaman serisi olarak iiretmis ve yiikseklik boyunca degisen ortalama
riizgar hiz1 ile toplayarak yiikseklik ile degisen riizgar-zaman serileri elde etmistir.
Onerilen simiilasyon teknigini uygulamak i¢in bir MATLAB kodu yazilmis ve

istatistiki olarak simiilasyon test edilmistir.

Liu Z. ve Liu Z. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada duragan stokastik vektor
islemlerini simiile etmek igin spektral gosterim ve rastgele fonksiyonlarin hibrid bir
yaklasgimimi &nermistir. Onerilen yaklasimda, Orijinal Spektral Temsil (OSR)
yonteminde yer alan yiiksek boyutlu rastgele degiskenler, rastgele kisitlamalar olarak
gorev yapan rastgele islevler uygulanarak, yalnizca iki temel rastgele degiskene
indirgenmektedir. Buna dayanarak, temel rastgele degiskenlerden olusan kii¢iik bir
temsili nokta kiimesi se¢ilerek gergek kayitlara yakin bir simiilasyon dogrulugu elde
edilmistir. Yontemi daha iyi agiklayabilmek i¢in bir perde duvar yapisina etki eden
stokastik riizgar dalgalanma hizi alanini, ii¢ adet rastgele fonksiyon tiirlinden simiile

ederek sonuglari irdelemistir.

Venanzi, Lavan, Lerimonti ve Fabrizi (2018) tarafindan yapilan makalede riizgar
ve deprem gibi dinamik etkilere maruz yiiksek binalar i¢in, tasarim kararlarinin sadece
ilk maliyet ve yapi-performansina ait olmadigini ayrica riizgar ve deprem gibi etkiler
sonucunda yapisal olmayan elemanlarda olusan hasar—maliyet durumlarmi da

kapsadigini ifade etmistir.
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Pekgodzgdz ve Tas (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ele alinan betonarme yiiksek
minare ile ayni minarenin Ayarli Kiitle Soniimleyici (AKS) tanimlanmis durumunu
deprem ve riizgar yiikleri altinda incelenmistir. Zaman tanim alani analizlerinde
harmonik yer hareketi ve Olgeklenmis gercek yer ivme deprem hareketlerini
kullanilmistir. Riizgar yiikleri olarak Rita kasirgasindan elde edilen riizgar kuvvetlerini
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucu AKS tanimlanmis minarenin kasirga etkisi
altinda s6niim degerinin normal minareye gore iki katindan daha biiyiik oldugu elde

edilmistir.

Togbenou, Li, Chen ve Liao (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Spektral Temsil
Yontemi (SRM)’nin hesaplama siiresinin uzun olmasindan dolayr Davenport
fonksiyonun degistirilmis bir modeli dnerilmis ve Cholesky ayristirma metodunun
etkinligini daha ¢ok arttirmak i¢in hedef riizgar spektrumunun parca seklinde yeniden
diizenlendigi bir yakinsama teknigi kullamlmistir. Onerilen simiilasyon ydnteminde
dogrudan Cholesky ayristirmasi veya Eigen vektdr ayristirmasi gerektirmediginden
yapilan iki yiiz adet riizgar hizi simiilasyonu sayisal aragtirmalarinin hesaplama

stiresini %60’tan daha fazla distirebilecegi gosterilmistir.

Benowitz ve Deodatis (2015) tarafindan yapilan calismada sonsuz sayida noktadaki
uzun agiklikli yapilar i¢in riizgar hizlariin verimli ve dogru modellenebilmesi i¢in
yeni bir yontem, frekans-dalgasayisi spektrumu sunulmustur. Riizgar hizi alani
hesaplarinda Capraz Spektral Yogunluk Matrisi ile Frekans-Dalga Adimi spektrumu
(FWN) kullanilmistir. Yontemlerin spektral ve tutarlilik durumlarini bir sayisal 6rnek

ile desteklenmistir.

Rajmani ve Guha (2015) tarafindan yapilan calismada yiiksek binalarin riizgar ve
deprem yiiklerine karsi performansini artirmak i¢in farkli plan kesitlerine sahip
yapilarin riizgar ve deprem yiikleri altinda etkileri aragtirilmistir. Analizler sonucu ele
aliman dikdortgen, kare, liggen ve dairesel plan kesitli binalarin, bina plan kesiti ile

riizgar ve deprem analiz sonuglar1 arasindaki iligkisi incelenmistir.
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Abrous, Wamkeue ve Berkouk (2015) tarafindan yapilan caligmada tiirbin
kanatlarina uygulanan yatay bir rlizgar profili modellemenin tekniklerini ayrintili
olarak ele alinmistir. Riizgar hizini; ortalama riizgar hizi, ani riizgar hizi, rampa riizgar
hizi ve son olarak tiirbiilans olmak iizere dort bilesenden olustugu ele alinmustir.
Riizgar hiz1 hesaplarinda zor olan tiirbiilans hesaplarint Spektral Temsil Yontemi
(SRM)’ni kullanarak hesaplanmistir. iki farkli Kaimal ve Von Karman spektrumu
uygulayarak dalgalanma bilesenleri iiretilmistir. Calismada, Sentetik olarak iiretilen
riizgar hiz1 verileri ile deneysel veriler karsilastirilarak SRM’nin uygulanabilirligi

irdelenmistir.

Chen, Li ve Xiang (2014) tarafindan yapilan ¢alismada Fourier-Stieltjes integraline
gore cok degiskenli stokastik siireglerin 6rneklerini iiretmek i¢in yeni bir algoritma
sunulmustur. Algoritma, ters hizli Fourier doniisimii yonteminden tiiretilmistir ve
bir¢ok simiilasyon noktasina sahip kisa siireli riizgar hizi alaninin simiilasyonunda
uygulanabilirligi olmustur. Ayrica, algoritmanin ergodik Ozelligi arastirilmis ve

hesaplama yetkinligi mevcut yontem ile karsilastirilmustir.

Berahman (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Dubai’de yer alan ve mimari
yapistyla one ¢ikan 160 m yiliksekligindeki otel olarak kullanilan binanin zaman tanim
alaninda lineer olmayan analizleri gerceklestirilmistir. Segilen farkli deprem yer ivme
kayitlaria gére yapilan zaman tanim alani analizleri sonucunda elde edilen veriler

yorumlanmustir.

Mortezaei ve Ronagh (2013) tarafindan yapilan ¢alismada depremler sonucu
binalarin tastyici sisteminde olugmasi beklenen plastik mafsallarin yerlerini tahmin
edebilmek i¢in yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Yapilan zaman tanim alani
analizlerinde ¢esitli tiretilmis deprem verileri kullanilmistir. Analiz sonucunda elde

edilen degerler yorumlanmustir.
Tiirkeli (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme cami minarelerinin riizgar

ve deprem analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Cami minaresinde

olusabilecek zayif kesitler ortaya ¢ikarilmistir.

22



Heiza ve Tayel (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada betonarme yliksek yapilarda
riizgar ve deprem ylik etkileri arastirilmigtir. Etkili ytiklerin hesabinda 1993 ve 2003
tarihli Misir yonetmeligi kullanmilmistir. Riizgar ve deprem yiikleri birbirleri ile

karsilastirilarak bu konu hakkinda bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Steenbergen, VVrouwenvelder ve Geurts (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada siinek
yiiksek yapilarda Eurocode EN 1991 1-4 standardinda var olan prosediir 1 ve 2 olarak
iki farkli riizgar dalgalanma hizi durumlari incelenmistir. Analizler sonucu prosediir 1
ve 2, yiiksek binalarin yapisal tasarimindaki yapisal faktor CsCd ve insan konforu

durumlari i¢in birbirleri ile karsilastirilmistir.

Tian, Yang Q., Yang N., Liv ve Chen (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Pekin
Meteoroloji Kulesi’ne ait riizgar hizi spektrumunu, Hilbert-Huang doniisiimi (HHT)
ve hizli Fourier donilisimi (FFT) kullanarak iki farkli yontem ile hesaplanmstir.
Model parametreleri en kiigiik kareler yontemi ile elde edilmistir. HHT spektrum
degerlerini, FFT spektrum degerleri ile karsilastirilarak iki yontemin sonuglar

irdelenmisdir.

Jadhav, Kulkarni ve Galatage (2016) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek yapilarin
cekirdek kisminda kullanilan ¢ogunlukla rijitligi ile yatay kuvvetlerin bir¢ok kismini
kendi iizerine alan perde elemanlarinin, statik duruma ait riizgar ve deprem analizleri
yapilmistir. Analizler sonucu perde elemanlarda olusan eksenel kuvvet kesme kuvveti,

egilme momenti ve yerdegistirme degerleri karsilastirilmastir.

Xu, Wang ve Wu (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada stokastik riizgar hizi alani
icin Spektral Temsil Yontemi (SRM) ve Gelistirilmis Fourier Spektrum Yontemi
(MFSM) ile simiilasyonlar yapilmistir. Ornek olarak ele alinan uzun agiklikl bir kdprii
yapisi i¢in iki yontem ile zamana bagl olarak riizgar hiz1 kayitlan iiretilmis ve iKi

yontemin sonuglari karsilagtirilmigtir.
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Ding, Zhu ve Xiang (2010) tarafindan yapilan caligmada spektral gosterimin
Fourier-Stieltjes integrali kullanarak sentetik riizgar hizi kayitlari iiretilmistir. Onerilen
algoritmanin, 6rnek uzunlugu bir periyoda esit oldugu korelasyonda ve ortalama
degerde ergodik 6rnek fonksiyonlar tirettigi kanitlanmistir. Hizli Fourier doniistimii
tekniginden faydalanilmasindan dolay1 hesap siiresi kisalmistir. Sentetik kayitlarin

hedef ve korelasyon fonksiyonlar1 kiyaslanmaistir.

Adnan ve Suradi (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, betonarme binalarin
performanslarint ele alarak Malezya'daki mevcut binalar icin deprem ve riizgar
yiiklerinin etkisi karsilagtirilarak, tasarim kapasitesinin yeterliligi kontrol edilmistir.
Bati1 ve Dogu Malezya'daki toplamda 7 adet orta ve yiiksek katli betonarme bina
incelenmistir. Yanal yiiklerin hesaplanmasinda UBC-97, CP3: 1972 ve MS1553:2002
yonetmelikleri kullanilmistir. Cergeveler igin kapasite tasarim hesaplarinda
BS8110'dan faydalanilmistir. Kapasite Tasarim yeterliligi analizleri olarak serbest
titresim analizi, esdeger statik deprem analizi, statik riizgar analizi ve dinamik deprem
tepki spektrumu analizleri yapilmistir. Analizler sonucu olusan degerler birbirleri ile

karsilastirilmis ve oneriler sunulmustur.

Baker, Korista ve Novak (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Burj Dubai binasinin
yapisal Ozellikleri, tasariminda ele alman deprem ve riizgar analizleri ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Diinya lizerinde en ytiksek bina olma 6zelligine sahip olan Burj

Dubai binasinin tasarimi esnasinda olusabilecek sorunlar incelenmistir.

Han ve Luo (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada stokastik dalgalanan riizgar alani
olasiliksal yontem olan Dalga Siiperpozisyonu yontemi ile simiile edilmistir. Periyodik
sekilde akmayan riizgar hizi serisinin iiretimi hakkinda bir sayisal 6rnek ¢oziilmiistiir

ve simiilasyonun etkili ve hassas oldugunu gésterilmistir.

Chen ve Kareem (2005) tarafindan yapilan calismada kovaryans ve XPSD
matrislerinin ayrigsmasina dayanan Uygun Ortogonel Ayristirma Tabanli Modelleme
(POD) tekniginin teorik anlatimi sunulmustur. Riizgar yiikleri altinda ve POD

cercevesinde yapilarin rezonans tepkisi arasinda fiziksel olarak baginti kurulmustur.
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Bu yapilarin degisken dinamik yiiklere nasil tepki verdigini daha iyi anlasilmasina
yardimci olmak i¢in POD tabanli model gosterimi kullanilarak, rastgele riizgar hizi
alanlarin simiilasyonu ve durum uzay1r modellemesi i¢in semalar sunulmustur. Son
olarak riizgar yiiklerini temsil eden azalan diizen modellemenin (ROM) dogrulugu ve

etkinligi, riizgar yiikii altinda Ki bir bina tizerinde incelenmistir.

Li, Liao ve Qiang (2004) tarafindan yapilan ¢caligsmada asma kopriilerdeki stokastik
riizgar hiz1 alam1 hesaplarini basitlestirmek i¢in bir yontem sunulmustur. Spektral
Temsil Yontemi (SRM), Capraz Spektral Yogunluk matrisi ve Cholesky metodu
kullanilarak stokastik riizgar hizi alani1 verileri elde edilmistir. Hesaplama verimliligini
arttirmak i¢in Hizli Fourier Doniisiim (FFT) yontemi kullanilmistir. Simiile edilen
riizgdr analizi verileri ile hedef verileri arasinda yeterince yakin degerler elde

edilmistir.

Cao, Xiang ve Zhou (2000) tarafindan yapilan ¢alismada uzun agikli kopriilerde
stokastik rlizgar hiz1 alani simiilasyonu i¢in bir algoritma sunulmustur. Algoritma
igerisinde Spektral Temsil Yontemi, Cholesky Capraz Spektral yogunluk matrisi ve
hizli Fourier doniistim yontemleri kullanilmistir. Simiile edilen riizgar analizinde
algoritma vasitasiyla bulunan veriler ile hedef verileri arasinda yeterince kiigiik

farkliliklar elde edilmistir.

Solari ve Tubino (2007) tarafindan hazirlanmis ¢alismada binalar, kuleler ve
bacalar gibi dikey yapilarin dinamik riizgar yiliklemesine ait genel denklemleri
incelenmistir. Yapisal tasarimda 6nemli ifadeler olan maksimum riizgar hizi, esdeger

statik kuvveti ve ani riizgar faktorii tanimlanmaktadir.

Solari (1993) tarafindan yapilan calismada en yiiksek riizgar hizi hesabinda ani
rlizgar hizi, rijit yapilarda esdeger basingta, siinek yapilarda ise dinamik tepki olarak
problem olusturmasindan dolay1 ani riizgar hizi i¢in genellestirilmis bir formiilasyon
ve ani riizgdr katsayis1 onerilmektedir. Iki problemi de ¢dzen kapali denklemler

sunulmaktadir.

25



Solari (1987) tarafindan yapilan calismada yiizey atmosferik sinir katmanindaki
tirbiilans yapisinin tanimlanmasi i¢in en ¢ok kullanilan analitik modelleri
sunulmaktadir. Bu modellerde yer alan belirsizlik derecesine azami Onem
verilmektedir, dagiliminin ayrintili bir tahmini ¢ogu zaman yaniltict gostermekte

oldugunu séylenilmektedir.

Solari (1988) tarafindan yapilan ¢alismada EWST adli esdeger riizgar spektrum
teknigi gelistirilmistir. Riizgar dalgalanmalarinin gercek tiirbiilans serilerine ¢ok
benzer veriler lretebilen teknik gelistirilmis olmakla birlikte teorinin adimlar

sunulmaktadir.

Solari (1985) tarafindan yapilan ¢alismada dikdortgen geometrili binalarm dis
yiizeyine etkiyen 3 boyutlu riizgar yiikiinii tahmin etmek i¢in matematiksel bir formiil
gelistirilmistir. Onerilen teknigin giivenilirligi, tahmin edilen sonuglarin literatiirdeki
deneysel verilerle karsilastirarak dogrulanmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki farkin az olmasina ragmen daha dogru aerodinamik parametrelerin bilgisini
gelistirmek i¢in kapsamli riizgar tiineli ve tam 6l¢ekli deneyler yapilmasi gerekliligi

vurgulanmustir.

Solari (1983) tarafindan hazirlanmis olan ¢alismada yapilarin riizgar dalgalanma
kuvvetlerine kargt dinamik tepkisi ele alinmustir. Rijit yapilarda sadece riizgarin statik
analizi, esnek yapilarda ise riizgarin dinamik analiz edilmesi gerekliligi ortaya

koyulmustur.

Shinozuka ve Jan (1972) tarafindan yapilan caligmada esit aralikli frekanslara ve
rastgele faz acilarina sahip bir dizi kosiniis islevi i¢in etkili yontemler sunulmustur.
Ayrica yaklagim, evrimsel nitelikte bir gli¢ yogunluk spektrumu ile karakterize edilen
homojen olmayan genel bir salinim siirecinin simiilasyonu elde edilmistir. Giig
spektral yogunluk fonksiyonu ve capraz spektral yogunluk matrisi kullanilarak ¢ok

degiskenli bir islem olarak riizgar dalgalanmalarini elde eden denklem gelistirilmistir.
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BOLUM iKi
TS EN 1991-1-4 STANDARDINA GORE ESDEGER STATIK RUZGAR VE
SPEKTRAL TEMSIL YONTEMI (SRM) iLE DINAMIK RUZGAR
YUKLERININ BELIRLENMESI

2.1 Giris

Giliniimiizde, gelisen teknolojiye baglh olarak yiiksek binalarin yapiminin hizla
artmasi narin ve estetik yapilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. insanlarin giinliik
hayatta bu tarz yapilarda rahat ve huzurlu bir sekilde kullanmasi igin, tasarimcilar
yiiksek bina tasariminda statik diisey yliklerin yaninda dinamik yatay yiiklerin de
dikkate alindigi analiz yontemlerini de detayli olarak dikkate almaktadir. Yiiksek
yapilarda konfor durumunu etkileyen en 6nemli durumlardan biri diinya tizerindeki
hava kiitlelerinin yer degistirmesinden ortaya ¢ikan riizgar akintilaridir. Tasarim
asamasinda, yiiksek yapilara etkiyen statik veya dinamik riizgar etkilerinin analizlere
dahil edilebilmesi igin riizgar konulari iizerine ¢alisan arastirmacilar tarafindan

hazirlanan gesitli standartlar, arastirmalar ve yonetmelikler kullanilmaktadir.

Bina tasarimina esas esdeger statik riizgar yiikiiniin belirlenmesi i¢in tilkemizde
ylriirlikte olan TS EN 1991 1-4 (2007) standardi kullanilmaktadir. Bu standartta yer
alan yontem ile ¢esitli yapilarin yiikseklik ile degisen statik riizgar hizlari, basinglari
ve yiikleri hesaplanabilmektedir. Standartta yer alan hesap yontemi, cesitli
arastirmacilar tarafindan yapilan olasilik teorileri, riizgar spektrumlari, basing teorileri
gibi caligmalara dayanmaktadir. Standartta verilen esdeger statik riizgar yiikleri
olasilik yontemi ile elde edilen dinamik riizgar yiiklerinin en biiyiik degerlerini elde

etmektedir.

Dinamik riizgar yiikiiniin hesaplanmasi i¢in literatiirde pek ¢ok farkli yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda esas olarak kullanilan ve bir¢ok farkli yontemin
dogmasini saglayan yontem Spektral Temsil Yontemi (SRM)’dir. SRM, bir yapi
tizerinde istenen noktalardaki hedef riizgar spektrumunu kullanarak bulunan riizgar

veri degerlerini, birbirleri ile korelasyon saglayarak rastgele faz agilar1 kullanarak
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sentetik riizgar hiz1 spektrumu iiretmeyi saglayan istatistik ve olasilik teorilerini esas

alan bir yontemdir.

SRM yontemi ile riizgar basinglarinin zamana gore degisiminin belirlenmesinde,
Davenport (1961), Harris (1968) ve Simiu (1974) gibi gesitli arastirmacilarin ortaya
koymus oldugu hedef riizgar spektrumlart kullanilir. S6z konusu hedef riizgar

spektrumlart ile ilgili detayli bilgi ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

Bu boliimde, esdeger statik riizgar yiiklerinin hesaplarinda kullanilan ve iilkemizde
yaymlanmig olan TS EN 1991 1-4 (2007) standardinda yer alan hesap yontemi
aciklanmis ve hesap adimlar1 verilmistir. Ayrica, dinamik riizgar yiikii hesaplarinda
kullanilan Spektral Temsil Method (SRM) yontemine ait teorik agiklama yapilarak

analiz adimlar1 agiklanmastir.

2.2 TS EN 1991 1-4 Standardina Gore Esdeger Statik Riizgar Etkilerinin

Belirlenmesi

Ulkemizde, yapilara etki edecek esdeger statik riizgar etkilerinin belirlenmesi igin
ayni zamanda Eurocode 1 standardinin bir boliimii olan TS EN 1991-1-4 standardi
kullanilmaktadir. Bu standartta verilen hesap yontemi ile yiiksekligi 200 m’yi asmayan
binalar ve insaat miithendisligi isleri ve dinamik tepki kistaslarini saglamasi sartiyla
aciklig1 200 m’den daha az kopriilerin tasariminda kullanilacak esdeger statik riizgar
yiikleri hesaplanabilmektedir. Bu boliimde, TS EN 1991-1-4’e gbre yapilan riizgar

yiikleri hesabinda kullanilan dlgiitler ve parametreler agiklanmustir.
2.2.1 Esas Riizgar Hiz
Esdeger statik riizgar yiikleri, esas riizgar hizina bagl olarak hesaplanmaktadir.

Esas rlizgar hizi, temel riizgar hizi, dogrultu katsayisi ve sezon katsayisinin ¢arpimi

ile hesaplanan bir biiytikliiktiir.
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Esas rlizgar hizinin temel degeri “vpo”, yilin herhangi bir araliginda ve riizgar
dogrultusundan bagimsiz olarak, ¢ayir gibi az bir bitki Ortiisiine ve aralarinda
minimum engel yiiksekliginin 20 kat1 kadar mesafe bulunan dogal engellere sahip,
acik kirsal alanda yer seviye hizasindan 10 metre yukaridaki karakteristik 10 dakika

slire i¢in ortalama riizgar hizi olarak ifade edilmistir.

Esas riizgar hizi, Denklem 2.1 ile ifade edilmektedir.

Up = Cgir * Cseason * Vb0 (2.1)

Burada; “vy”, arazi kategorisi II’de yeryiizii seviyesinden 10 metre yiikseklikte yilin
herhangi bir araliginin ve riizgarin esdigi yoniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan
esas riizgar hiz1 olarak ifade edilmistir. “vpo” riizgarin esme yoniinii ve mevsimleri
hesaba katmak icin yeni ifade edilmis temel esas riizgar hizinin temel degeridir.
“Cdir”, dogrultu katsayisidir ve TS EN 1991-1-4’de oOnerilen degeri 1,0°dir.
“Cseason”’, Mevsim katsayisidir ve TS EN 1991-1-4"de 6nerilen degeri 1,0°dir.

2.2.2 Ortalama Riizgdr Hizt
Bir arazide yer seviyesinden “z”” metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizt “Vm()”, 0

arazinin engebeliligine, orografik 6zelliklerine ve esas riizgar hiz1 “vp”ye bagl bir

biiyiikliiktiir ve Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

Vm(z) = Crz) *Co(z) * Vp (2.2)
Denklemde “crz)” engebelilik katsayisi, “Co)” ise orografi katsayisi olarak

tanimlanir. TS EN 1991 1-4’e gore esas riizgar hiz1 hesabinda orografi katsayisi

standart geregi tavsiye edilen deger 1,0’dr.
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2.2.3 Arazi Engebeliligi

Engebelilik katsayist “Crz)” ile yapinin mevcut oldugu yerde, yer seviyesinden bina
tepe yiiksekligine ve riizgarin geldigi dogrultu dikkate alindiginda, riizgarin yapiya
yaklagtigi yondeki arazinin engebeliligine bagli olarak tanimlanir. Engebelilik
katsayisi olarak ifade edilen “crz” Denklem 2.3 ve 2.4 ile hesaplanmaktadir.

VA
Crz) = ky *In (g) Zmin S Z < Zmax (2-3)

Criz) = Cr(Zen kl’jgﬁk) Z = Zmin (2.4)

Bu denklemde, “zo” engebelilik uzunlugu olup “ks” ise engebelilik uzunlugu ve
yiikkseklige baglh arazi katsayisidir. “zZ” metre yiikseklikteki arazi katsayisi
Denklem 2.5 ile hesaplanmaktadir. Bu denklem Tennekes (1973) tarafindan

tanimlanan logaritmik hiz profiline dayanmaktadir.

z 0,07
k, = 0,19 <—°) (2.5)

Zo,11

Denklemde “zo,i* Tablo 2.1°de tanimlanan arazi kategorisi II’yi tanimlar ve yiizey
purtizliligi yiikseklik degeri 0,05°tir. “Zen kiigik”, Tablo 2.1°de tanimlanan en diisiik
yiiksekliktir. “zo* Ve “Zen kigik™ arazi kategorisine gore deger alir. Standart geregi arazi
kategorisine gore onerilen degerler ve degerlere karsilik arazi kosullar1 Tablo 2.1°de

verilmistir.
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Tablo 2.1 Arazi kategorileri ve arazi parametreleri (TS EN 1991 1-4)

No Arazi Kategorisi zo (M) Fen i
(m)

0  Acik deniz etkisine maruz deniz veya kiy1 alani 0,003 1
Goller veya ihmal edilebilecek seviyede bitki ortiisii olan

! ve engebeli olmayan diiz ve yatay alan 001 .
Cayir gibi az seviyede bitki ortiisii olan ve aralarinda en az

Il engel yiiksekliginin 20 kati kadar mesafe bulunan 0,05 2
engellere (agaclar, binalar) sahip alan
Diizgiin yayili sekilde bir bitki Ortiisiine veya binalara

" veya aralarinda en az engel yiiksekliginin 20 kati1 kadar 03 .

mesafe bulunan engellere sahip alan (kasabalar, yorekent,
ormanlik alan gibi)
Yiizeyinin en az %15’1, yiikseklik ortalamas1 15 m’yi asan

binalarla kapl alan

Hesab1 yapilacak riizgar dogrultusu i¢in hesaplanacak arazi engebeliligi, riizgar
dogrultusu etrafindaki dairesel dilim alan igerisinde bulunan diizgiin yayili
engebelilige sahip arazi boliimiiniin uzunluguna ve yiizey piriizliliigiine baghdir.
Cesitli seviyelerde engebelilik gosteren kiigiik alanlar (dikkate alinan arazinin %

10’undan az) ihmal edilebilir (Sekil 2.1).

+45

Dikkate alinan
alan

Dairesel
anma |
dilimi

Faragral {2fde lanimisnan ,\‘n "
izganin yaklagisy yendek -~
imecaie AT E
-
s

-5t G

" Degisken
engebelligi
olan alan

Sekil 2.1 Arazi engebeliliginin degerlendirilmesi (TS EN 1991 1-4)
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Standart geregince oOnerilen dairesel dilimin merkez agis1 300° veya riizgar

dogrultusunun her iki tarafinda 150° olarak alinabilir.

Dairesel anma dilimi i¢in basing veya kuvvet katsayisinin tanimlandigi durumlarda
herhangi 30° derecelik dairesel dilimdeki en diisiik engebelilik uzunlugu

kullanilmalidir.

Riizgar yiikii hesaplarinda yapinin bulundugu alanda birden ¢ok arazi 6zelliklerine
bagli engebelilik etkisi var ise daha yiiksek riizgar hizi elde edebilmek i¢in en diisiik

engebelilik uzunlugu olan arazi kullanilmalidir.
2.2.4 Arazi Orografisi

Tepeler yamaglar gibi dogal yeryiizii sekilleri, orografinin riizgar hizint % 5’ten
daha fazla arttirdig1 yerlerde, hesaplarda bu durumun etkilerini orografi katsayist “co”
kullanarak dikkate alinmalidir.

Riizgar akintisinin olustugu yondeki ortalama arazi egiminin 3 dereceden az oldugu
durumlarda orografi etkileri ihmal edilebilir. Ayrica, riizgarin olustugu yondeki arazi
boyu olarak orografik unsurun yiiksekliginin 10 kati mesafe alinabilir.

2.2.5 Riizgar Tiirbiilanst

“2” metre ylikseklikteki tiirbiilans siddeti “ly(z)”, tiirbiilansin standart sapmasinin

ortalama riizgar hizina orani olarak tamimlanmigtir. Riizgar hizinin tiirbiilans

bileseninin ortalama degeri 0, standart sapmasi1 “cy”’dir. Tiirbiilansin standart sapmasi

“oyv”, Denklem 2.6 ile ifade edilmektedir.

o, =k, xv, xk; (2.6)

Arazi katsayis1 “k/”, Denklem 2.5’e, esas riizgar hiz1 “vy” Denklem 2.1°e gore

hesaplanir. “lyz’nin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.7 ve 2.8 ile ifade edilmistir.
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[ S 2.7)
v(z) Vm(Z) CO(Z) * ln(Z/ZO)

Iv(z) = Iv(z,min) (2.8)

Denklemlerde; “ki“ tiirbiilans katsayisi, “Co™ orografi katsayisi ve “zo* engebelilik

uzunlugudur.
2.2.6 Hiz Kaynakh Riizgdr Basinct

“2” metre ylikseklikteki, ortalama ve kisa siireli hiz degigsmelerini iceren tepe riizgar

basinci “gp(z)” Denklem 2.9°da ifade edilmektedir.

1
9y (2) = [1+ 71,(2)] * S*p v2(z) = c,(2) * qp (2.9)

[P

p”, firtinalarin bolgede olmasi ile beklenen sicaklik ve barometrik basinglara ve
deniz seviyesinden yiikseklige bagl olan hava yogunlugudur. Onerilen deger 1,25

kg/m®tiir. “Ce(z)” maruz kalma katsayisidir ve Denklem 2.10°da ifade edilmektedir.

qp(2)

. (2.10)

Ce (z) =

Burada; “gp* yiikseklige baglhh olarak esas kaynakli riizgar basinci olarak

tanimlanmaktadir ve Denklem 2.11°de ifade edilmektedir.

1

qp = E * P * vg (2.11)

Co(z) =1,0 olan diiz araziler i¢in maruz kalma katsay1si “Ce(z)”, Sekil 2.2°de yeryiizi
seviyesinden yiiksekligin ve Tablo 2.1°de tanimlanan arazi kategorilerinin bir

fonksiyonu olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Maruz kalma katsayisi ce(z) nin c,=1,0 ve k=1,0 igin grafik gésterimi (TS EN 1991 1-4)

2.2.7 Yam Yiizeylerdeki Riizgdr Basinct

Yapilarin dis yiizeylerine etkiyen riizgar basinci, birim alana etkiyen kuvvet “we*
Denklem 2.12°de ifade edilmektedir.

We = qp(2) * Cpe (2.12)

“Op(2)”, ylkseklikle degisen tepe riizgar basmncidir. “z¢”, bina dig basing igin

referans yiiksekligidir. “Cpe, bina i¢ basing igin verilen basing katsayisidir.

Bir yapmin i¢ mekan yiizeylerine etkiyen riizgar basici “w;i”, Denklem 2.13’te
ifade edilmektedir.

w; = qp(z) * ¢ (2.13)
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“gp(zi)” yiikseklik ile degisen hiz kaynakli riizgar basinci, “zi*, boliim 2.2.10.2°de

13

verilen i¢ basing i¢in referans yliksekligi ve “Cpi“ i¢ basing icin verilen basing

katsayisidir.

Bir duvara, ¢atiya veya yap1 elemanina etkiyen net basing, elemanlarin 6n ve arka
yiizeylerinde olusan basinglarin yonleri de dikkate alinarak hesaplanan basing farkina
esittir. Yiizeye dogru carpan riizgar akintisinin basinci pozitif ve yiizeyden uzaklasan
rizgar akintisinin basinglar ise negatif olarak alinir. Riizgarin ilk yiizeye ¢arpmasi ile
basing kuvvetleri olusturur ve riizgar akintis1 yapidan uzaklasmaya basladigi alanda

ise ¢cekme kuvvetleri olusturur. Ornekleri Sekil 2.3’de verilmistir.

negatif / / / negatif

.\
V2 /
) I

—_— -—'qv — —
ol pozitif —| ) T T negatif — i
——pozitif _, i¢ basing — s | —pnegatif —pozitif __ | _, icﬁasm +—  — negatif
—_— | —— —_— — —_— — — | —
e 7 7
(a) (b)
pozitif negatif
J— ;1 e
We 2 Wy — ? — Wy
e —_— — ] —
— Y —
7
— L —
7

2.2.8 Riizgdr Kuvvetleri

(d)

Sekil 2.3 Yiizeylerdeki basing (TS EN 1991 1-4, 2007)

Yapmin tiimii veya bir yapisal bileseni icin riizgar kuvvetleri, kuvvetlerin kuvvet

katsayilar1 kullanarak hesaplanmasi ile veya kuvvetlerin, yiizey basin¢larinin kuvvete

dondstirilmesi ile belirlenmelidir.

Bir yapiya veya yapinin bir elemanina etkiyen riizgar kuvveti “Fu*, Denklem 2.14

veya 2.15 ile belirlenmektedir.
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Fy =cs*cq*cp* Qp(ze) * Arer (2.14)

Denklem 2.15 ile yapilan hesaplamalarda her bir yapisal eleman igin etkiyecek

riizgar kuvveti vektorel toplama ile yapilmaktadir.

Fw = Cs * Cqg * Zglemanlar * Cf * qp(Ze) * Aref (2-15)

Denklemde “cs*cq“ yapisal katsayi, “cs* yap1 veya yapisal eleman igin kuvvet
katsayist, “Op(Ze)” “ze referans yiiksekligindeki tepe riizgar basinci ve “Ares © iS€

riizgar basincinin etkidigi referans alani olarak ifade edilmektedir.

Bir yapiya veya yapinin bir bilesenine etkiyen riizgar kuvveti “Fw”, Denklem 2.16
ve 2.17 kullanilarak dis ve i¢ basinglardan hesaplanan “Fwe”, Fw,i” ve “F#” kuvvetleri
ile Denklem 2.18 kullanilarak hesaplanan dis yiizeylere paralel riizgar
stirtinmelerinden kaynaklanan siirtinme kuvvetlerinin vektorel olarak toplanmasiyla

elde edilir.

Dis kuvvetler Denklem 2.16 ile ifade edilmektedir.

Ey = ¢s * Cq * 2q1aniarWe * Aref (2.16)

Burada; “csCq” yapisal katsayidir. Yapisal katsayr “CsCq”’nin, tiirbiilansa bagl yapi
titresimi “cq”, birlikte yiizeylerde olusan en maksimum riizgar basincinin “cs”, ayni
zamanlarda olusmamasi nedeniyle riizgar etkileri tizerindeki tesirlerini
hesaplanmasidir.

“We” ise “z¢” yiiksekligindeki bina yilizeylerinde olusan dis basingtir. “Avrer” her bir
ylizeyin referans alanidir. Yapi1 i¢ mekaninda olusan kuvvetler Denklem 2.17°de ifade

edilmektedir.

Fwi = ZaianiarWi * Aref (2.17)
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Burada; “w;”, “zi” yiiksekligindeki her bir yiizeydeki i¢ basingtir ve “Avef” her bir

yiizeyin referans alanidir. Stirtinme kuvvetleri Denklem 2.18’de ifade edilmektedir.
Ffr = Cpr * qp(ze) * Afr (2.18)

Burada; “cy” siirtiinme katsayisi ve “Ag” riizgarin geldigi yondeki paralel dis
yiizeylerin alanidir. Siirtiinme kuvvetleri “Fg”, riizgarin yap1 dis ylizeylerine paralel

bilesenleri dogrultusunda etkimektedir.
2.2.9 Yapisal Katsayr Cs-Cd

Yapisal faktor “CsCq”, boyut katsayisi “Cs” ve dinamik katsayr “cq” olarak ikiye
ayrilir. Yer seviyesinden bina tepe noktasi arasi farki 15 m’den az olan binalarda “csCq”
degeri 1,0 olarak alinabilir. Dogal frekans1 5 Hz’den yiiksek olan cephe ve ¢ati
elemanlart i¢in “CsCq” degeri 1,0 olarak alinabilir. Tasiyict duvar elemanlari olan bina
yiiksekligi 100 metreden az ve bu yiiksekligin riizgar dogrultusuna paralel yondeki
yap1 genisliginin 4 katindan daha az oldugu binalar i¢in “cscq“ degeri 1,0 olarak

alinabilir.

Yapi yliksekligi 60 metreden ve bu yiiksekligi ¢apinin 6,5 katindan daha az olan
dairesel kesitli bacalar igin “cscq” degeri 1,0 olarak alinabilir. Yukarida agiklanan
durumlara ek olarak “cscq” degeri Denklem 2.19’dan da elde edilebilir. Koprii yapilari
haricinde insaat mithendisligi alanina giren biitiin yapilar, baca ve binalar i¢in “CsCy”

degeri Denklem 2.19 ile elde edilmektedir.

1+ 2%k, xI1,(z;) * VB? x R?

147 %1,(z5) (2.19)

CsCq =

Burada; “zs” yapisal faktorii belirlemek igin referans yiiksekliktir.

“kp” yapmin tepki degisimini gosteren bolimdeki en yiiksek degerinin standart

sapmasina orani olarak tanimlanan tepe katsayisidir.
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“Iy”, tiirbiilans siddeti, “B?” yap1 yiizeyindeki basincin tam korelasyonunun
eksikligine izin veren geri plan katsayis1 ve “R?” tiirbiilansin titresim moduyla

rezonansina izin veren rezonans tepki katsayisidir.

Tasarim islemi kapsaminda olan genel yapr sekilleri siniflandirmasi, kullanilan yapi

boyutlar1 ve referans yiikseklikleri Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

A

Sekil 2.6 Direkli isaret levhalar1 tipi noktasal yapilar
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Boyut katsayis1 “cs” ile bina yiizeyi tizerindeki tepe riizgar basincinin eszamanl
meydana gelmemesine bagli olarak riizgar etkilerindeki azalma durumlar1 hesaba dahil

edilir ve bu katsay1, Denklem 2.20 ile elde edilmektedir.

147 1,(z5) * VB?

= 2.20
Cs 147 *1,(z) (2:20)

Dinamik katsay1 “Cq”, yapiyla rezonansa giren riizgar hizi tiirbiilansin neden oldugu
titresimlerin arttiric1 tesirini hesaba dahil edilir. “cq”, Denklem 2.21 ile elde

edilmektedir.

1+ 2x*k, = L,(z;) * VB? x R?

c, = (2.21)
¢ 147 1,(z) *VB?

Burada; “kp”, tepkisinin dalgali boliimiiniin en biiylik degerinin Standart sapmasina

orani olarak Denklem 2.22°de verilmistir.

0,6

ky, =+ 2In(v*T) + \/ﬁ (2.22)

“T” ortalama riizgar hiz1 i¢in ortalama stiredir. “v” iist gecis frekansidir.

“B2”, yap1 yiizeyi {izerindeki riizgar basincinin tam korelasyon eksikligini dikkate

almak i¢in kullanilan geri plan tepki katsayisi olarak Denklem 2.23de ifade edilmistir.

b+ h)°'63 (2.23)

“b” yapmin genisligi, “h” yapmin yiiksekligidir. “L(zs)” referans yiikseklikteki

tiirbiilans uzunluk 6l¢egidir.
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“R?”_ yapmin titresim modunu dikkate alan rezonansta tiirbiilans1 hesaba katan

rezonans tepki katsayisi olarak Denklem 2.24°de verilmistir.

722
R* = 5=51.(Z5 )R (71, )Ry (77,) (2.24)

“d" soniimlemenin toplam logaritmik azalimidir. “S_”, boyutsuz spektral giic

yogunluk fonksiyonudur. Ry ve Ry aerodinamik kabul fonksiyonlaridir.
2.2.10 Binalar I¢in Basing Katsayilar
2.2.10.1 Drs Basing

Dis basing katsayilari, yapinin dis yiizeylerine etki eden riizgar tesirini verir. Dis
basing katsayilari; genel katsayilar ve kismi katsayilar olarak ikiye ayrilir. Kismi
katsayilar, riizgar yiikii etkisindeki alanin 1 m? veya daha az oldugu durumlara ait
kiigiik elemanlar ve sabitleme elemaninin tasariminda esas alinan basing katsayisidir.
Genel katsayilar, riizgar yiikii etkisindeki alanin 10 m?’den daha fazla olan durumlara

ait basing katsayisidir.

Net basing katsayilar1 bir yapinin, yapisal bilesenin veya elemanin veya bilesenin

alansal etki eden bileske riizgar tesirini verir.

Binalar ve bina boliimleri i¢in dis basing katsayilart “Cpe”, hesaplama yapilacak
kesitteki riizgar etkisini olusturan etkilenmis yapi1 yiizey alant A’nin boyutlarina
baglidir. Dis basing katsayilari, standartta uygun bina sekilleri igin, alan degeri 1 m?
olan etkilenmis alan A igin “Cpe1”, alan degeri 10 m? olan etkilenmis alan A igin ise

“Cpe,10” katsayis1 verilmistir.
“Cpe1” degerleri cephe ve cat1 kaplama elemanlar gibi yiizeyi 1 m? veya daha az

olan kii¢lik elemanlar ve sabitleme elemanlarinin hesaplarinda alinmaktadir. “Cpe,10”

degerleri bina riizgar yiikii hesabinda kullanilmaktadir.
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Dis basing katsayilari “Cpe1” V€ “Cpe,10”, 1 Mm% nin iizerindeki riizgar yiikii ile etkili
alanlarin, dis basing katsayilarini hesaplamak i¢in hazirlanmigtir. Alan yiizeyi en fazla

10 m?’ye kadar olan etkili alanlar i¢in Sekil 2.7’de grafik olarak verilmistir.

pe &
GPE'|1 -
Gpcm- cersasnsen
T L B B S E———
0,1 1 2 4 810 A [m

Sekil 2.7 Degeri 1 m? ile 10 m? arasinda yiiklenmis alam bulunan binalarda dis basing katsayist,

Cpe 'nin belirlenmesi igin tavsiye edilen islem (TS EN 1991 1-4)

Sekil 2.7°de verilen grafigin denklem hali Denklem 2.25°de ifade edilmistir.

Cpe = Cpe1 — (Cpe,l - Cpe,lo) log;o A (2-25)

Catilarin ¢ikint1 olan kisimlari igin ¢ati konsolunun alt kenar boliimiindeki basing
dogrudan ¢ikint1 yapan ¢atiya baglanan diisey duvarlarin dikkate alinan bolgesindeki
basincina esittir. Cati konsolunun {ist kismindaki basing ise ¢atinin tamami dikkate

alinarak tanimlanan basinca esittir (Sekil 2.8).

Cab basincindan elde edilen
wmﬂakl basmg
> %L

. I
Cikintl yapan catilar — ——
\

Duvar basincindan elde
edilen alt taraftaki basing

Sekil 2.8 Cikint1 yapan ¢atilar i¢in ilgili basinglarin gosterimi (TS EN 1991 1-4, 2007)
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Dikdortgen kat planina sahip yapilar i¢in dis basing katsayilari asagida verilen

durumlara gore hesaplanmalidir.

Dikdortgen kat plania sahip yapilarin riizgar akintisinin, Sekil 2.11 ve Sekil
2.12°de gosterilen bina yiizeyine ilk ¢arptig1 ylizeydeki “D” bolgesi icin ze referans
yiikseklikleri, h/b goriiniim oranina baglidir ve her zaman duvar boliimlerinin en biiyiik
yiiksekliklerine esittir. Bu yiikseklikler asagidaki ii¢ durum igin Sekil 2.9°da

verilmistir:

o “h” yiiksekligi “b”den daha az olan bir bina tek parca olarak degerlendirilmektedir.

e “h” yiiksekligi “b”den biiyiik ancak 2b’den daha az olan bir bina, yer seviyesinden
“b” yiiksekligine kadar olan alt boliimii bir parca ve geri kalan st boliimii diger

parca olan iki parcali bina olarak degerlendirilmektedir.

e “h” yiiksekligi “2b”den biiyiik olan bir bina, yer seviyesinden “b” yiiksekligine
kadar olan alt boliimii; binanin en istiinden asagiya dogru “b” yiiksekligi kadar
uzanan st bolimi ve list ve alt bolimlerin arasinda Sekil 2.9 ve 2.10 ’da
gosterildigi gibi “hswip” yiiksekliginde yatay seritlere boliinebilen orta boliimii

iceren ¢ok pargali bina olarak ifade edilmektedir.

bina yiizi referans hiz kaynakh rizgar
b yukseklik basinci profilinin sekli
o
F 2= Gp(2)=0,(z) >
h = b h . E
AT T T FrrFrrarsy sy b A ’ i s & G

Sekil 2.9 h <b durumuna bagli z, referans yiiksekligi ve buna karsilik gelen hiz kaynakli riizgar basinci

profili, (TS EN 1991 1-4, 2007)
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Sekil 2.10 h =b ve h > b durumlarina bagl z. referans yiiksekligi ve buna karsilik gelen hiz kaynakl
rlizgér basinei profili, (TS EN 1991 1-4, 2007)

Flan

} d | e =bveya 2h
(hangisi kiglkse)

b: rizgar yonine dik olan boyut

e < d durumu igin yOkseklik
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Sekil 2.12 Diisey duvarlar igin agiklamalar - 2, (TS EN 1991 1-4, 2007)

“Cpe,10” V€ “Cpe,1” degerleri i¢in h/d oranina bagli olarak onerilen degerler Tablo
2.2’de verilmistir. h/d oraninin ara degerleri i¢in dogrusal interpolasyon uygulanabilir.
Cift egimli ve tek egimli gibi yatay olmayan catis1 bulunan binalarin duvarlari igin

Tablo 2.2°teki degerler de uygulanmaktadir.

Tablo 2.2 Dikdortgen planh binalarin diisey duvarlari igin tavsiye edilen dis basing katsayisi degerleri

Bolge A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Coe,1
5,0 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 0,7
1,0 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 0,7
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 0,8 1,0 0,7

Yapi lizerine etki eden riizgar kuvvetlerinin, riizgar akintisinin yapiya yaklastigi
yondeki yiiziine “D” bolgesi ve riizgarin uzaklagtigi yondeki yiizlerine “E” bdlgesi
“Cpe” basing katsayilar1 ayn1 anda uygulanarak belirlendigi durumlarda yapinin riizgar
akintist yoniindeki ve riizgar akintisinin uzaklastigi yondeki yiizleri arasindaki riizgar
basinglar1 korelasyonun eksikligi dikkate alinmaktadir. Basing korelasyon eksikligi
icin TS EN 1991 1-4 standard: belirli durumlar igin bir katsayr ile ¢arpilmasini
onermektedir. Yiiksekligin genislige orani1 “5”ten biiyiik olan binalar i¢in bileske
kuvvet “1” ile garpilir. Yiiksekligin genislige oran1 “1”den kiigiik olan binalar igin
bileske kuvvet 0,85 ile ¢arpilir. Yiiksekligin genislige oran1 “1” ile “5 degeri arasinda

ise interpolasyon yapilmaktadir.
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2.2.10.2 I¢ Basing

I¢ basing katsayilari, yapinin i¢ mekanlarma etki eden riizgar tesirini vermektedir.
D1s basinglar ile yapiya eszamanli etkiyecek sekilde hesaplanmalidir. Yapida olusmasi
muhtemel bosluklarda ki riizgar akintisinin olustugu her bir kombinasyonu i¢in en kotii

hali olusturan i¢ ve dis basing kombinasyonlar1 hesaplanmalidir.

I¢ basing katsayis1 “Cpi”, riizgar akintisinin olustugu bina cephesindeki agikliklarin
genisliklerine ve dagilimina baglidir. Binanin bir cephesindeki (cephe ve gati) toplam
bosluk alaninin, 0 cephenin toplam yiizey alaninin % 30’undan fazla olmasi durumu
icnin yapiya tesir eden riizgar etkileri bu bolimde belirtilen kurallara gore

hesaplanamamaktadir.

Bir binadaki bosluklar; agik pencereler, havalandirma bdliimleri, merdiven
bosluklari, bacalar vb. ile beraber kapilar, pencereler, tesisat civarindaki ve binanin dig
alan1 etrafindaki hava sizintilarinin oldugu gecirgen alan gibi kiigiikk bosluklari

kapsamaktadir. Gegirgen alanin degeri yiizey alaninin % 0,01°1 ile % 0,11 arasindadir.

Tasarim yapilirken betonarme hesaplarda kapali kabul edildikleri halde kuvvetli
riizgarlar sirasinda kapi ve pencere gibi dis agikliklarin agik olmasi durumunun,
yapmin davranigi iizerinde etkili olabileceginden, kap1 ve pencerelerin agik olmasi

durumuda hesaplara katilmalidir.

Binanin dis yiizey alanindaki bosluklar nedeniyle tiim dis riizgar tesirlerini tagiyan

i¢ duvarlar i¢in kazai tasarim durumuda incelenmesi gereklidir.

Ele alinan bir binanin bir cephesindeki agikliklarin toplam alaninin geri kalan
yiizlerdeki toplam agiklik ve s1zint1 alanlarinin en az iki kat1 oldugu durumlarda o yiiz,
baskin yiiz olarak dikkate alinmalidir. Bu durum, ayni zamanda binadaki i¢ hacimlere

de uygulanmaktadir.
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Riizgdr akitisinin ¢arptigi alandaki bosluklarin toplam alani, geriye kalan
alanlardaki bosluklarin toplaminin iki kati oldugu durumlarda i¢ basing katsayisi

Denklem 2.26 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Cpi = 0,75 * cpe (2.26)

Riizgar akintisinin g¢arptigi alandaki bosluklarin toplam alani, geriye kalan
yiizlerdeki bosluklarin toplaminin en az ii¢ kat1 oldugu durumlarda i¢ basing katsayisi

Denklem 2.27 yardimiyla hesaplanmaktadir.

cpi = 0,90 * ¢ (2.27)

Burada; “cpe” baskin yiizde bulunan agikliklardaki dis basing katsayis1 degeridir.
Bu agikliklarin farkli “cpe” katsayisina sahip bolgelerde bulundugu hallerde yiizey

alanlarma gore belirlenen ortalama bir deger alinmaktadir.

Riizgar akintisinin bina tizerinde olustugu alandaki agiklik alanlari toplaminin, geri
kalan yiizlerdeki agiklik alanlari toplaminin iki ile ii¢ kat1 oldugu hallerde “cpi”’yi elde

etmek i¢cin dogrusal interpolasyon yontemi kullanilmalidir.

Riizgar akintisinin dogrudan c¢arpmadigi binalar igin i¢ basing katsayist “Cpi”
Sekil 2.13 ile elde edilmelidir. Bu sekil ile elde edilen i¢ basing katsayisi, bina
yiiksekliginin riizgar dogrultusundaki bina genisligine oran1 “h/d” ile Denklem 2.27
kullanilarak belirlenmesi gereken her bir riizgar dogrultusu 0 icin dikkate alinan
aciklik oran1 Denklem 2.28’de verilen “p”niin bir fonksiyonu olarak Sekil

2.13’gosterilmistir.
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Sekil 2.13 Diizgiin dagilim gésteren agikliklar igin i¢ basing katsayilari (TS EN 1991 1-4, 2007)

Bina yiiksekliginin riizgar dogrultusundaki bina genisligine orani 0,25 ile bina
yiiksekliginin riizgar dogrultusundaki bina genisligine orani 1,0 degerleri arasinda

dogrusal interpolasyon yontemi kullanilabilir.

Y. cpedegerinin negatif veya — 0,0 oldugu actklik alam

2.28
Y actklik alant (228)

Denklem 2.28, 6zel bir durum igin “p” degeri dogrulanmamis kabul edildiginde
veya bu degerin tahmin edilememesi halinde “cpi” degeri +0,2 ve -0,3 degerlerinden

giivenli tarafta birakabilecek deger alinmalidir.

Duvarlardaki bosluklar nedeniyle i¢ basing olusumuna katkida bulunan yapi
yiizeylerinde, i¢ basinglar igin referans yiikseklik “zi” dis basinglar igin referans
yiikseklik “z¢”ye esit olmalidir. Birgok agiklik varsa “zi”’yi belirlemek i¢in “z¢”nin en

biiyiik degeri alinmalidir.

47



2.3 Spektral Temsil Yontemi (SRM) ile Dinamik Riizgar Etkilerinin

Belirlenmesi

Spektral Temsil Yontemi (SRM), gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile gii¢ spektral

yogunluk matrisi kullanilarak ¢ok degiskenli bir igslemi verimli bir sekilde simiile eden

istatiksel bir yontemdir.

SRM yontemi ile olasilik teorilerini Kullanarak dinamik riizgar dalgalanma hizi

bilesenleri elde edilmektedir. Bu dalgalanma hiz bileseni ile ortalama riizgar hizi

bileseni toplanarak riizgar hizinin zamanla degisiminin ifade eden simiile edilmis

sentetik riizgar zaman kayitlari olusturulmaktadir.

SRM yontemi ile riizgar zaman serilerinin hesaplanma adimlar1 asagidaki gibidir;

e Riizgar akintisi, ortalama riizgar hizi ile riizgdr dalgalanma hizi

bilesenlerinin toplami olarak kabul edilir.

e Ortalama riizgar hiz1 bileseni, yiikseklige bagli olarak hesaplanir.

e Riizgar dalgalanma hiz1 bileseni asagidaki adimlar ile hesaplanir.

Hedef riizgar gii¢ spektrumlari kullanilarak tek yonli giic yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilir.

Tek yonli giic spektral yogunluk fonksiyonlari ile koherens
fonksiyonu carpilarak g¢apraz gii¢ yogunluk fonksiyonlar: elde
edilir.

Elde edilen gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari, giic spektral
yogunluk matrisinde yerlerine yazilir.

Choelsky metodu ile gii¢ spektral yogunluk matrisi H;;(w) ve
H lT] (w) olmak tizere iki matrise ayristirilir.

H;;(®) matrisinin karmasik agis1 &;;(a;), H;;(@) fonksiyonunun
imajiner kismi1 olan ImHij(a)) ifadesinin, , Hij(a)) fonksiyonunun
gercek kismi olan ReH;;(w) ifadesine boliimiiniin, tanjant

fonksiyonun tersi alinmas ile elde edilir.
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e [0 2n] arasinda rastgele faz agilar ¢, , tretilir.,

e Shinozuka ve Jan (1972)’de elde edilen dalgalanma bileseni
denkleminde, yukarida eclde edilen ifadeler yerlerine yazilarak
zaman tanim alaninda riizgar dalgalanma hizi1 bilesenleri iiretilir.

e Ortalama riizgar hiz1 bileseni ile riizgar dalgalanma hiz1 bileseni toplanarak
zaman tanim alaninda riizgar hizi-zaman serileri elde edilir.
e Riizgar hizi-zaman serileri yar1 statik (Quasi-Static) yontem ile riizgar

basinci-zaman serilerine doniistiiriliir.

Bu islemlerde kullanilan biiyiikliikler ve parametreler asagidaki boliimlerde

aciklanmustir.
2.3.1 Riizgar Akintisi

SRM yontemi ile elde edilen riizgar akintisi rastgele akis alaninda oldugu varsayilan
ortalama riizgar hiz1 bileseni “V(Z)” ve ortalamasi sifir olan dalgalanma bileseninden

(tiirbiilans) “vzy”, olusur. Ortalama riizgar hiz1 bileseni yiikseklikle, dalgalanma
bileseni ise ylikseklik ve zamana baglidir. Denklem 2.29’da riizgar akintis1 bilesenleri

gosterilmektedir.
Vi = V(z) + Vgt (2.29)
2.3.2 Ortalama Riizgdr Hizt
Ortalama riizgar bileseni “V(Z)” riizgar hiz1 profili olarak tanimlanir. Bu fonksiyon
ortalama riizgar hizini, ¢esitli yiiksekliklerde tanimlar. Genellikle riizgar hiz1 profili

fonksiyonlarinda Tennekes (1973) tarafindan bulunan logaritmik fonksiyon kullanir.

Bu logaritmik fonksiyon Denklem 2.30°da gosterilmektedir.

— 1
Vi = 7 e ln(Z/ZO) (2.30)
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“k”, Von Karman sabitidir, tavsiye edilen deger 0,4’tiir (Simiu ve Scanlan, 1986).

b

“20”, m cinsinden yer piirizliligii uzunlugudur ve “w,” rlizgarin kayma hizidir.

Riizgar kayma hizi Denklem 2.31’de gosterilmistir.
(2.31)

Burada; “t0” kayma gerilmesi ve “p” havanin 6zgiil agirhigidir. Ozgiil agirlik icin

onerilen deger 1,25 kg/m?® olarak almabilir.

Riizgar hiz1 hesaplarinda kayma hizi, deneyler ile kayma gerilmesi hesaplandiktan

sonra Denklem 2.31 kullanilarak belirlenebilir.

Riizgar deneylerinin zaman alict ve maliyetli olmasi1 nedeniyle riizgar kayma hiz1
Denklem 2.31 yerine alternatif olarak teorik ifadelerle de hesaplanabilir. Denklem

2.30°da riizgar kayma hiz1 yalniz birakilip “z” yerine referans yiikseklik “zref” Ve
“7(2)” ortalama riizgar hiz1 yerine “zrf” referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizi

“V(Zre £ yazilirsa Denklem 2.32 elde edilir. Referans yiikseklikte kabul edilen riizgar

hiz1 bolgelere gore degiskenlik gosterebilmektedir.

kVzrer)

i In (Zref/ Zo)

(2.32)

*

Burada; “zref” referans yiiksekliktir ve genellikle 20m kabul edilir. “V(m £ belirli

standartlarda daha 6nceden yapilmis deneyler ve l¢iimler sonucunda segilen bdlgeye,
sehre, lilkeye gore referans yiikseklikte 10 dakika siire icin esen riizgar hizi olarak

tanimlanir.

Herhangi bir yiikseklikteki ortalama riizgar hiz “V(Z)” Denklem 2.33 ile hesaplanir.
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ln(Z/ZO)

Vi) = Vizrep * — 07~ (2.33)

In(19/2,)

Denklem 2.33°de ki verilen teorik ifadeye alternatif olarak TS EN 1991-1-4

standardina gore asagida Denklem 2.34 ile verilmistir.

Vo) = €r@ * Co) * Vizyep) (2.34)

Burada; “c«(z)” engebelilik katsayisi, “Co(z)” ise orografi katsayisi olarak
tanimlanir. Orografi katsayisi i¢in tavsiye edilen deger 1,0’dir. Daha 6nce 2. Bolimde
anlatilan Denklemler 2.34’de yerine konuldugunda, Denklem 2.35 ile yiikseklik

boyunca degisen ortalama riizgar hizi elde edilir.

7\ 2
0
) * In <_Zo> * Vizres) (2.35)

Vi = 0,19 *
@) <Zo,u
“Zoy”, Bolim 2.2.3’de agiklanan yer piiriizliiliigii konusunda arazi kategorisinde

II. Bolgeye ait yer piiriizliiliigii uzunlugudur.
2.3.3 Riizgar Dalgalanma Hizi

Riizgar dalgalanma hizi, bir riizgar akintisinin zamana bagli olarak degisen
bilesenidir. Tek yonlii gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu “S(z,n)” ile gosterilir. Gii¢
spektral yogunluk fonksiyonun belirlenmesi i¢in hedef riizgar gii¢ spektrumu
kullanilir. Hedef riizgar gii¢ spektrumu igin literatiirde Davenport, Simiu, ve Harris
gibi ¢esitli arastirmacilarin 6nerdigi spektrumlar bulunmaktadir. Bu tez calismasi
kapsaminda incelenen; Davenport spektrumu ve bilesenleri (Davenport, 1961b)
Denklem 2.36 ve 2.37°de, Simiu spektrumu ve bilesenleri (Simiu, 1974) Denklem 2.38
ve 2.39°da, Harris spektrumu ve bilesenleri (Harris, 1968) Denklem 2.40 ve 2.41°de
ve TS EN 1991-1-4 (2007) standardinda tanimlanan hedef spektrumu ve bilesenleri
Denklem 2.42 ve 2.43’de gosterilmistir.
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Davenport (1961b) spektrumu asagidaki denklemde verilmistir:

nSy(z,m)  4,0x?

= 2.36
u? (1 4 x2)4/3 (2:36)
Burada “x”:
1200n (2.37)
X = )
Vzref
“n”, frekans ve “V,,..” referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizidur.
Simiu (1974) spektrumu asagidaki denklemde verilmistir:
nS,(z,n 200
u(zn) _ f (2.38)
u? (1+ 50f)5/3
Burada “f”:
f nz
(2~ 2.39
DT Vi (2.39)
“n”, frekans ve “V,,..” referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizidr.
Harris (1968) spektrumu asagidaki denklemde verilmistir:
nS,(z,n) 4,0x?
= 2.40
uz (2 + x2)5/6 (2.40)
Burada “x:
1800n
x = (2.41)
Vzref
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“n”, frekans ve “V,,..” referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizidr.

TS EN 1991 1-4 (2007) spektrumu asagidaki denklemde verilmistir:

nSy(z,n) 6,8f

- 2.42
u?2 (1+10,2f)5/3 (2.42)
Burada “f:
fi = 2.43
=— 4
® =y, (2.43)

“n”, frekans ve “V,,.” referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizidir.

Tek boyutlu ¢ok degiskenli olasiliksal islem, gii¢ spektral yogunluk matrisi ile
kurulur. Giig spektral yogunluk matrisi, birden ¢ok gii¢ spektral yogunluk denklemleri
ile olusturulur. (Denklem 2.44).

S11(n)  S12(n) Slj(n)
S(w) =521(n)  Sz2(n)  S2;(n) (2.44)
Su(m)  Sp(m)  Si;(n)

Giig spektral yogunluk matrisinin diyagonelindeki fonksiyonlarin belirlenmesi igin
TS EN 1991 1-4 i¢in verilen spektrum kullanilmistir. Denklem 2.42°de ifade edilen
“S(z,n)” ifadesi yalniz birakilirsa asagidaki Denklem 2.45 elde edilir:

6,8f * u?

Sulzn) =S;(zn) = 1= (1 +10,2f)5/3

(2.45)

Giig spektral yogunluk matrisinde diyagonelin disindaki ifadeler i¢in Denklem 2.46

tanimlanmis olup Gauss rastgele islemi niteler.
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Sij(Z, n) = ’Sii * S” * COhij (246)

“S;;” glic spektral yogunluk fonksiyonunu ve “cohij” riizgar akintismin geldigi
dogrultuya dik yondeki yiiksek bina yiizey alani iizerinde se¢ilmis i ile j noktalari
arasinda koherens fonksiyonunu tanimlar. Koherens fonksiyonu Denklem 2.47°de

gosterilmektedir;

coh;j =exp| — — / (2.47)

“Cx”, “Cz” ifadeleri boyutsuz terimler olup tstel azalma parametreleridir. “Cx” ve
“Cz” i¢in Solari (1987), 11,5 degerini tavsiye etmistir. “n” frekanstir.

31
1

ve “J” istenilen noktalarin numaralandirma degeridir. “x”, dalgalanma hiz1

(13

bulunacak noktalarin -X- dogrultusundaki koordinatlar1 ve “z”, dalgalanma hiz1

bulunacak noktalarin -z- dogrultusundaki koordinatlaridir.

Denklem 2.47, Denklem 2.46°da yerine konuldugunda Denklem 2.48 elde edilir.

2n * JCxZ * (x; — xl-)z +Cz? + (z; — zi)2
Sij(z,n) = ’Sii *Sjjxexp| — (2.48)

Vi+V;

Denklem 2.45 ve 2.48, Denklem 2.44’de yerine konuldugunda elde edilen giic
spektral yogunluk matrisinin dogrusal denklem sistemlerine gore ¢6zliim yapabilmek
icin Choelsky ayristirma metodu ile Denklem 2.49°da gosterilen alt tiggen matris ve

bu matrisin devriginin ¢arpimi olacak sekilde birbirinden ayristirilir.

S(w) = Hw)H(w)T (2.49)
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Elde edilen “H (@) Hermite polinomlarindan olusan alt icgen matrisidir. “H (@)"”

Hermite polinomlarindan olusan alt ticgen matrisinin devrigidir.

“H(w)” matrisinin diyagonel elemanlar1 gercek ve negatif olmayan sayilardir.

Diyagonel iizerindeki elemanlar Denklem 2.50°de gosterilen 6zelliktedir.
Hjj(w) = Hjj(~w), j=123,.m (2.50)
Diyagonel iizerinde olmayan elemanlar Denklem 2.51°de gosterilmektedir.
Hij(w) = |Hyj(w)|e () (2.51)

Burada 6;j(®), H;j(®)’nin karmasik acisidir, Denklem 2.52 ve 2.53’de

gosterilmektedir.

(2.52)

Hu(a)l) = tan_l <M>

ReHl-j(a)i)

“ReH;j(e;)”, “H;j(e;)” karmasik fonksiyonun gergek kismudir, “ImH;;(ay;)”,

“H;;(@;)” karmasik fonksiyonun imajiner kismudur.
‘9ji(w) = _eij(_w) (2.53)

Shinozuka ve Jan (1972)’e gore zaman serisi olarak dalgalanma riizgar hizi

Denklem 2.54 ile elde edilmistir.

j N
vi(z,t) = ZZ|I-Iji(a))|v2Aa)cos[a)i - 0i(o) + ¢u] (2.54)

i=11=1

Burada; “@” agisal hiz, “Aw* agisal hiz araligi, “H;;(w)” gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonu, “8;;” karmasik ac1 ve “¢, ” [0 2r] arasinda rastgele se¢ilmis ag1 degeridir.
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Denklemi 2.54 ile ifade edilen dalgalanma riizgar hizi ve Denklemi 2.34 ile ifade
edilen ortalama riizgar hizi toplanarak hesap yapilan noktalardaki zaman ve yiikseklige

bagli olarak dinamik riizgar hizlari serisi elde edilir.
2.3.4 Riizgir Hizi — Riizgir Basinct Iliskisi
Segilen noktalar i¢in Denklem 2.54 ile elde edilen zaman serisine bagli riizgar

hizlar1, yar1 statik (Quasi-Static) yontem (Davenport, 1961a) Denklem 2.55°te ifade

edilen denklem ile riizgar basincina gevrilir.
| — 2
Ap(z) = [1 + 21(z)] i 5 xp*V, (2.55)

Burada; “qp”, ylikseklige bagli degisen birim alana gelen riizgar kuvveti, riizgar
basmcidir. “p” havanin 6zgiil agirhgr 1,25 kg/m®, “V,” yiikseklige bagl degisen

ortalama riizgar hizidir. “lz)” tiirbiilans siddetidir ve Denklem 2.56°da gosterilmistir.

Iy =5 (2.56)

Tiirbiilans siddeti, riizgar hizinin standart sapmasinin ortalama hiza boliinmesiyle
bulunan bir biiytikliiktiir. Riizgar hizinin standart sapmasi riizgar dalgalanma bileseni

kullanilarak hesaplanir.
Denklem 2.55 statik riizgar basing denklemidir. Denklem maksimum dalgalanma

bilesenine gore hesaplanmaktadir. Maksimum statik riizgar basinci hesaplarinda

dalgalanma bileseni Denklem 2.57°de gosterildigi gibidir.
Vimaks = 3,0 * O (2.57)
En biiytik riizgar hizina karsilik riizgar basincinin bulunmasi i¢in Denklem 2.56°da
Denklem 2.57 yerine konulursa en biiyiik riizgar basinci Denklem 2.58a veya Denklem

2.58b ile elde edilir.
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dp,max(z) =

35«0 1 — 2
1+2*|— * =k pxViy (2.58a)
Vi 2

1 — 2
Gomaxz) = |1+ 7] x5 p* Vi (2.58b)

Dinamik riizgar basincini belirlemek i¢in Denklem 2.55, zaman ve yiikseklige bagl
olarak Denklem 2.59a veya Denklem 2.59b ile ifade edilir (Solari, 1993).

V(z,t) 1 — 2
(2)
1 N _
Ap(z,t) = E *p* V(z) + p* V(zt) * V(z) (259b)

Denklem 2.59a ve 2.59b ile istenilen noktalardaki dinamik riizgar basinglari

hesaplanir.
Riizgar basing etki durumlar1 Boliim 2.2.10°da anlatilan TS EN 1991 1-4’te verilen

D ve E bolgesi i¢in dis basing katsayilar1 “Cpe”, degerleri dinamik riizgar verilerine

uygulanir (Denklem 2.60).

We(z,t) = qp(z,t) * Cpe (2.60)

Elde edilen zaman serisine bagli dinamik riizgar basinglarini, zaman serisine bagh
olarak tekil kuvvete indirgemek icin etkili alan ve yapisal katsay1 olan CsCq ile carpilir
(Denklem 2.61).

Fy(z,t) =w,(z,t) x A, * CsCd (2.61)
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BOLUM UC
YUKSEK YAPILARDA DEPREM ETKIiLERI

3.1 Giris

Yer kabugunu olusturan levhalarin birbirine rolatif hareketlerinden dolay1 diinyada
her yil yiizlerce deprem meydana gelmektedir. Levha hareketlerinin olustugu bu
bolgeler Pasifik deprem kusagi, Atlantik kusagi, Alp-Himalaya Deprem Kusagi gibi
tektonik plakalarin birlesim yerleridir. Tirkiye, Alp-Himalaya Deprem kusaginda
olmasindan dolay1 iilkenin belirli bolgelerinde gegmisten giiniimiize kadar c¢esitli

biiytikliikte depremler meydana gelmistir.

Ulkemizde her yi1l meydana gelen depremlerden dolayr mevcut yapilarimizda ¢ok
sayida ve farkli derecede hasarlar olugsmaktadir. Deprem etkilerine bagli hasarlar
azaltmak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmakta ve yapilarin deprem etkilerine karsi
tasarim kurallarin1 tanimlayan yonetmelikler olusturulmaktadir. Mevcut binalarin
deprem giivenligini belirlemek ve yeni yapilacak olan yapilarin tasariminda deprem
etkilerini daha detayli ve gergege belirlemek igin statik ve dinamik deprem analizleri

yapilmaktadir.

Yiiksek yapilarin deprem analizleri Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)°e
gore yapilmaktadir. Yonetmelige gore yiiksek yapilarin tasarimi {i¢ tasarim
asamasindan olusmaktadir. Ik asama, yonetmelik geregi deprem yer hareketi etkileri
altinda 6n tasarim ve boyutlandirma amaci ile yapilan Dayanima Gore Tasarim olarak
ifade edilir. Ikinci asama, ilk asamada boyutlandirilan yiiksek binanm istenen
performans seviyeleri i¢in Dayanima Gore Tasarim ve Sekil Degistirmeye Gore
Tasarim ile az siddetli deprem etkileri altinda bina kullanilabilirligi
degerlendirilmektedir. Ugiincii asama ise yiiksek binanin istenen performans seviyeleri
icin siddetli ve az siklikta olusan deprem etkileri altinda bina kullanilabilirligi

degerlendirilmektedir.
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Bu boliimde, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore deprem yer
hareketleri belirlenmesi, elastik tasarim spektrumu elde edilmesi, zaman tanim alani
yontemi i¢in kullanilmasi gereken Ol¢eklenmis gercek yer ivme deprem kayitlarinin
elde edilmesi ile ilgili teorik bilgiler verilerek hesap adimlar1 agiklanmistir. Ayrica,
yonetmelikte var olan yiiksek bina deprem performans diizeyleri ve yiiksek bina

tasarim asamalar1 konular1 hakkinda agiklamalar ve hesap adimlar verilmistir.

3.2 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeli (2018)’e Gore Deprem Yer Hareketi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de yapilarin deprem etkileri altinda
tasarimi yapilabilmesi i¢in ¢esitli siddetlerde deprem yer hareket diizeyleri i¢in tasarim
ivme spektrumlari tanimlanmistir. Ayni zamanda diisey ve yatay spektrumlarin daha
kolay hesaplanabilmesi igin https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden koordinatlara bagh

olarak deprem yer ivme spektrumlari ¢ikarilmaktadir.

3.2.1 Deprem Yer Hareket Diizeyleri

DD-1 deprem diizeyi tasarlanacak yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca
karsilasabilecekleri en siddetli deprem yer hareketini tanimlamaktadir ve parametreleri
olarak bu ¢ok seyrek depremin 50 yilda asilma olasiligi %2, buna karsi gelen doniis
periyodu ise 2475 yildir.

DD-2 deprem diizeyi tasarlanacak yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca
meydana gelebilmesi olasilig1 ¢ok fazla olmayan, seyrek ancak siddetli deprem yer
hareketlerini tanimlamaktadir ve parametreleri olarak depremin 50 yilda asilma

olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yildir.

DD-3 deprem diizeyi tasarlanacak yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca
meydana gelebilmesi olasilig1 en fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti ¢ok yiiksek
olmayan deprem yer hareketlerini tanimlamaktadir ve parametreleri olarak depremin

50 yilda agilma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yildir.
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DD-4 deprem diizeyi tasarlanacak yiiksek binalarin servis Omiirleri boyunca
meydana gelebilmesi olasilig1 en fazla olan, goreli olarak sik ancak siddeti diisiik olan
deprem yer hareketlerini tanimlamaktadir ve parametreleri olarak depremin 50 yilda

asilma olasilig1 %68, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 43 yildir.

DD-1, DD-2, DD3 ve DD-4 deprem yer hareket diizeylerine ait asilma olasiliklari

ve ortalama doniis periyodlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Deprem yer hareket diizeyleri

Deprem Diizeyi 50 Yilda Asilma Olasihgi Ortalama Doniis Periyodu

DD-1 %2 2475 Y1l
DD-2 %10 475 Y1l
DD-3 %50 72 Y1l
DD-4 %68 43 Y1l

3.2.2 Standart Deprem Yer Hareket Spektrumlar:

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas
alinarak %S5 soniim orani icin harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki
katsayilarina bagli olarak veya sahaya 6zel deprem teknik analizleri ile 6zel olarak

ifade edilirler.

3.2.2.1 Harita Spektral ve Tasarim Ivme Katsayilar

“Ss”, kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 ve “S;”, 1,0 saniye periyot igin
birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem yiiklerinin geometrik ortalamasina karsi
gelen harita spektral ivme katsayilaridir.

Belirli bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in referans zemin kosulu [(Vs)3o =760 m/s]

esas almarak %35 soniim orani i¢in harita spektral ivmelerinin yergekimi ivmesine

boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak ifade edilmistir.

60



Tanimlanan harita spektral ivme katsayilart “Ss” ve “S;”, yerel etki zemin
katsayilar1 “Fs”, kisa periyot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 ve “F1” 1,0 saniye
periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki Katsayisi ile ¢arpilarak tasarim spektral ivme

katsayilar1 “Sps” ve “Sp1” e doniistiiriiliir (Sekil 3.1-3.2).

Sps = Ssks (3.1)

Sp1 = S1F4 (3.2)

Deprem spektrumu elde edilecek bdlgenin yerel zemin sinif kalitesi diistiikge yerel
zemin etki katsayr degerleri artmaktadir. Iyi kalite zeminde diisiik tasarim spektral
ivme degerleri, kotii kalite zeminde yliksek tasarim spektral ivme degerleri
olugmaktadir. Bu durum deprem etkilerini sirastyla azaltmakta veya arttirmaktadir.
Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeli (2018)’de tanimlanan Yerel Zemin Etki Katsayilari
Tablo 3.2 ve 3.3’te gosterilmistir. Alt1 farkli zemin sinifindan olusan katsayilar i¢in
sadece ZF sinifina diisiik kalitedeki zemin durumu ve ¢ok gesitlilik gostermesi
nedeniyle katsayr verilmemistir. ZF sinifi zeminlerde sahaya 6zel zemin analizleri
yapilarak teknik bilgiye sahip kisiler tarafindan Yerel Etki Zemin Katsayilari
belirlenmektedir.

Tablo 3.2 Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari, Fs

Yeresllfl‘:lm'” S.<0,25 | 5,=0,5 | 5,=0,75 | 5,=1,00 | 5,=1,25 | 5.>1,50
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Z8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
ZC 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
ZD 16 14 1,2 1,1 1,0 1,0
ZE 2,4 1,7 1,3 11 0,9 0,8
ZF Sahaya 6zel zemin analizi yapilacaktir.
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Tablo 3.3 1,0 saniye periyot bolgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayilari, F1

Yerzllfﬁlm'” $,<0,10 | $,=0,20|S,=0,30| S, =0,40 | $,=0,5 | S,>0,60
ZA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Z8B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
ZC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 14
ZD 2,4 2,2 2,0 1,9 18 17
ZE 4,2 33 2,8 2,4 2,2 2,0
ZF Sahaya 6zel zemin analizi yapilacaktir.

3.2.2.2 Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Ele alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri “Sege(T)”, dogal
titresim periyoduna bagli olarak yergekimi ivmesi “g” cinsinden Denklem 3.3-3.4-3.5

ve 3.6’da tanimlanmustir.

T
S (T) = (0,4 40,6 T—) Sps (0<T<T) (3.3)
A
Sae(T) = Sps (Ty <T<Tg) (3.4)
SDl
Sae(T) = T (T <T<T,) (3.5)
Sae() = 2221 (T, <T)  (36)

TZ

Burada; “Sps” kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 ve “Sp1” 1,0 saniye
periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisidir. “T” dogal titresim periyodunu, “Ta” ve
“Tg” Denklem 3.7 ve 3.8’de gosterilen yatay tasarim spektrumu kose periyotlarini

ifade etmektedir.
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TA = O,ZS—DS (37)
S
T = b1 (3.8)
SDS

“TL” ise sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu olarak tanimlanir ve 6 S

alinir. Yukarida tanimlanan ifadeler grafik olarak Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sae(T)

SDS —

Sae(T)=Sp/ T

Sael(T)=(SpTy) / T

|

|

|

|

|

|

|

|

1 I

| | T
T, Tg 10 T,

Sekil 3.1 Yatay elastik tasarim spektrumu

Ele alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral
yerdegistirmeleri “Sqe(T)”, dogal titresim periyoduna bagli olarak metre cinsinden

Denklem 3.9 ve grafik olarak Sekil 3.2 ile ifade edilir.

2

S46(T) = 33.0S26(T) 29)
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Se(T)

Sekil 3.2 Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu

3.2.2.3 Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Ele alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin diisey elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlar1 olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri “Saen(T)” yatay
deprem yer hareketi i¢in ifade edilen kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve
dogal titresim periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi “g” cinsinden Denklem 3.10-
3.11 ve 3.12 ile ifade edilmektedir.

T
SaeD (T) = <0,32 + 0,48 T_) SDS (0 —<T—<TAD) (310)
AD
Saen(T) = 0,85ps (Typ <T<Tpp) (3.11)
T
Saep(T) = O,BSDS% (Tgp <T<T.,p) (3.12)

Yukaridaki denklemlerde yer alan “Tap” ve “Tep” diisey spektrum kose
periyotlarini, “Tip” spektrum son periyodu olarak tanimlanmaktadir. Yukarida

tanimlanan ifadeler grafik olarak Sekil 3.3’ de gosterilmektedir.
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SaeD(T)

O788DS_

Sae(T)=(0,85p1*Tgp)/ T
0,32Sps

i
ap Tep Tio

Sekil 3.3 Diigey elastik tasarim spektrumu

3.2.3 Zaman Tanim Alanminda Analiz Yontemi

Dinamik analiz yontemi, yapiya etki eden kaydedilmis, yapay veya benzetilmis
zamana bagli deprem ytikleri altinda, yap1 tasiyict sistem elemanlarinin dogrusal veya
dogrusal olmayan davranisi igin sistem hareket denklemini temsil eden diferansiyel

denklem takiminin zaman artimlar ile adim adim integre edilmesidir.

Zaman tanim analiz yontemi, diger yontemlere gore daha detayli bir yontem
olmasina ragmen belirli kabullerin fazlaligi, analizlerde kullanilacak deprem
kayitlariin secilmesi ve oOlceklendirilmesindeki zorluklar, deprem kayitlarindaki
zaman adim aralarmin ¢ok kiigiik olmasi ve kayit siirelerinin uzun olmasi, analiz
sliresinin ¢ok uzun olmasi ve analiz sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok sayida verinin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi gibi zorluklardan dolay1 bu analiz yontemi ¢ok

fazla tercih edilmemektedir.
3.2.3.1 Deprem Kayitlarimin Belirlenmesi

Zaman tanim alani analizlerinde deprem yiikii hesaplamalarinda alinacak yer ivme

kayitlari; tasarim ivme spektrumu ile uyumlu sentetik kayitlar, simiile edilmis kayitlar
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ve deprem esnasinda kaydedilen ivme kayitlari ile elde edilebilir. Ancak gergek yer
ivme kayitlari, diger kayit tiirlerinden daha yakin deprem yiikii sonuglari elde
edilmesinden dolay1 gergek yer ivme kayitlarimin kullanilmasi daha ¢ok 6nem

kazanmstir (Ozdemir ve Fahjan, 2007).

Bina tagiyici sistemlerinin zaman tanim alani yontemi ile deprem hesabinda
kullanilacak yer ivme deprem kayitlarinin se¢imi, tasarima esas hedef deprem yer
hareketi diizeyi ile uyumlu deprem biiyiikliikleri, fay uzakliklar: ve binanin bulundugu
yerdeki yerel zemin siniflart dikkate alinarak yapilacaktir. Tasarimi yapilacak binanin
bulundugu bolgede tasarima esas hedef deprem yer hareket diizeyi ile uyumlu gegmis

deprem kayitlarinin mevcut olmasi durumunda oncelikle bu kayitlar alinmalidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’ne gore zaman tanim alaninda yapilacak
bir, iki veya ii¢ boyutlu dogrusal veya dogrusal olmayan analizler i¢in segilecek
deprem kaydi takimlar1 olarak en az on bir adet olacaktir. Deprem ivme kayitlar iki
adet yatay birbirine dik bilesenden olusmaktadir ve ayn1 depremden segilecek kayit

veya kayit takimi sayisi licii gegmeyecektir.

Yeterli say1 veya nitelikte deprem kaydi se¢iminin yapilamadigi durumlarda, zaman
tanim alaninda benzestirilmis yer hareketi kayitlar1 kullanilarak binanin bulundugu
bolgedeki sismik kaynak, dalga yayilim ve yerel zemin ozellikleri gbz Oniine
aliacaktir. Benzestirme i¢in kullanilacak model parametrelerinin, tasarimi yapilacak
binanin oldugu bdlgede daha O6nceden meydana gelmis depremlerde kaydedilmis

gercek deprem kayitlari ile uyumlu oldugu grafikler ile gosterilecektir.

3.2.3.2 Deprem Kayitlarinin Olceklendirilmesi ve Spektral Déniistimii

Ozel durumlardaki zemin davranis analizleri disinda, zaman tanim alani
analizlerinde kullanilacak deprem yer hareketleri, segilen deprem kayitlarindan basit
Olceklendirme yontemi ile elde edilmektedir. Bir veya iki boyutlu analiz i¢in segilen
tiim deprem kayitlarina ait spektrumlarin ortalamasinin “0,2Tp” ve “1,5Tp” periyotlari

arasindaki genliklerinin, yatay elastik tasarim spektrumundaki ayni periyot
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araligindaki genliklerden daha kiigiik olmamasi kuralina goére, deprem yer

hareketlerinin genlikleri 6l¢eklendirilecektir.

Ug boyutlu analiz igin secilen her bir deprem kaydi takiminin iki yatay bilesenine
ait spektrumlarin kareleri toplaminin karekokii alinarak bileske yatay spektrum elde
edilecektir. Segilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasinin “0,2Tp” ve
“1,5Tp” periyotlar1 arasindaki genliklerinin, yatay elastik tasarim spektrumundaki ayni
periyot araligindaki genliklerine oraninin 1,3’ten daha kii¢iik olmamasi kuralina gore
deprem yer hareketi genlikleri 6l¢eklendirilecektir. Deprem ivme kayitlarinin her iki

yatay bileseni 6l¢eklendirilmesi islemi ayn1 dlgek katsayilari ile yapilacaktir.

Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018)’e gére mevcut deprem verileri ile bina
ozelliklerine uygun olmasi ve sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumu belirlenmesi
durumunda, binanin belirli sayida titresim periyodu ile iliskilendirilen kosullandirilmis
ortalama spektrumlardan yararlanilarak, deprem kayitlarinin analiz sonuglarinda daha

az standart sapma saglayacak sekilde secilerek dlgeklendirilmesi yoluna gidilebilir.

Dogrusal olmayan zemin modeline veya yapi-zemin etkilesimi i¢in yapilacak zemin
davranis analizlerinde veya zaman tanim alaninda yapilacak diger hesaplarda
kullanilmak tizere deprem yer hareketleri, secilen deprem kayitlarinin yatay elastik
tasarim ivme spektrumuna gore spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesi
ile de elde edilebilir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin spektrumlarinin
ortalamalari, tiim periyotlar i¢in tasarim spektrumu ordinatlarindan daha kiiciik

olmayacaktir.

3.3 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e Gore Yiiksek Bina Tasiyici

Sistemlerinin Tasarim
Yiiksek bina kriteri yliksekligi “Hn” minimum 70 metre ylikseklige esit veya daha

fazla yiikseklikte olan binaya denir ve BY S=1 olarak siniflandirilir. Bina yiiksekliginin

deprem tasarim simifi ile iliskilendirildiginde;
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e Hn> 70 m olan binalar i¢in DTS=1, 1a, 2, ve 2a
e Hn>91 m olan binalar i¢in DTS=3 ve 3a

e Hn > 105 m olan binalar i¢in DTS=4 ve 4

siniflarinda olmalilardir.

Yiiksek bina tasiyici sistemleri stineklilik diizeyi yiiksek sistem olarak

tasarlanmalidir ve betonarme perdelerin kalinligi 30 cm’den az olmamalidir.

3.3.1 Yiiksek Bina Performans Diizeyleri

Yonetmelige gore yiiksek binalarda cesitli diizeylerdeki deprem etkisi altinda
tasiyict sistemde meydana gelmesi beklenen hasarlara bagli olarak tanimlanmis sinir

durumlaridir.

3.3.1.1 Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Deprem etkisi altinda yiiksek bina elemanlarinda yapisal ve yapisal olmayan
hasarin meydana gelmedigi veya hasarin ithmal edilebilir boyutta kaldigi duruma

karsilik gelmektedir. Bu diizeyde ytiksek bina kesintisiz olarak kullanima devam eder.
3.3.1.2 Simirli Hasar (SH) Performans Diizeyi
Deprem etkisi altinda yliksek bina elemanlarinda sinirh diizeyde yapisal ve yapisal
olmayan hasarin meydana geldigi veya dogrusal olmayan davranigin sinirli boyutta
kaldig1 hasar diizeyine karsilik gelmektedir. Bu diizeyde ortaya ¢ikan sorun ve hasarlar
birkag giin igerisinde giderilebilecek diizeyde kalir.

3.3.1.3 Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Deprem etkisi altinda yiiksek bina elemanlarinda, can giivenligini saglamak tlizere

yapisal, yapisal olmayan, ¢ok agir olmayan ve ¢cogunlukla onarilmasi miimkiin olan
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hasar diizeyine kars1 gelmektedir. Bu diizeyde birkag hafta yiiksek bina kullanilamama

olasilig1 mevcuttur.

3.3.1.4 Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Deprem etkisi altinda yiiksek bina elemanlarin belirli bir boliimii veya tiimiiniin
goegmesini onlemek amaciyla yapisal ve yapisal olmayan ileri diizeyde agir hasarin
meydana geldigi gd¢me Oncesi duruma karsi gelmektedir. Bu diizeyde yliksek bina
kullanimi uzun siireli aksama olasiligi veya kullanimina son verilmesi olasiligi

mevcuttur.

3.3.2 Yiiksek Bina Performans Hedefleri ve Tasarim Asamalart

Bu boéliimde yiiksek bina tasarimi hazirlanirken, yapilacak asamalar ve tasarim

esnasinda yiiksek binanin saglamasi gerekli olan performans hedefleri agiklanmistir.

3.3.2.1 Tasarum Asamast I: DD-2 Deprem Yer Hareketi Altinda On Tasarim

Boyutlandirma

DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda Kontrollii Hasar (KH) performans
hedefini saglamak tizere yiiksek binanin Dayanima Gore Tasarim (DGT) yontemi ile
On tasarimi ve boyutlandirilmasi asamasidir. Belirtilen agsamada tasarim hesaplari

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018) ‘e gore yapilir.

I. asama deprem hesabindan once yapim asamalarini iceren alan diisey ylik ve
riizgar akintis1 hesabi ile betonarme binalarda siinme hesabi yapilmalidir. Deprem
hesabinda ise yliksek bina tasiyici sistemi i¢in Tastyict Sistem Davranisg Katsayisi “R”
ve Dayanim Fazlaligi Katsayis1 “D” kullanilarak Mod Birlestirme Y ontemi veya Mod
Toplama Yontemi ile {i¢ boyutlu dogrusal yontem ile hesap yapilmalidir. Denklem
3.13 ve 3.14°de tasiyict sistem davranis katsayisi (R) na ve dogal titresim periyoduna
(T) bagh olarak, elastik deprem ytiklerinin azaltilmasinda kullanilacak deprem yiikii

azaltma katsayis1 agagida tanimlanmaistir:
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R
Ra(T) = 7 T> Ty (3.13)

R T
R,(T) =D + (— _ D)— T<T, (3.14)
)T,

Burada “Tg”, spektrum kose periyodunu gostermektedir.

Esdeger Taban Kesme Kuvveti’ne gore azaltilmis i¢ kuvvetlerin biiyiitiilmesi
hesabi, yiiksek binalarin 1. Asama deprem yiikii hesabinda Denklem 3.15 ile ifade

edilen Minimum Taban Kesme Kuvveti esas alinarak yapilir.
Vimin = 0,04aymSpsg (3.15)

Burada “m;” podyum ve kulenin yer aldig: tist boliimiin toplam kiitlesini, “Sps”
DD-2 deprem yer hareketi diizeyi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivime
katsayisint, “g” yergekimi ivmesini, o Denklem 3.16°da gosterilen bina yiiksekligi

“Hn”ye bagli olarak hesaplanan katsayidir.

aH=1,0 HN_<105m
ay = 2,05 — 0,01Hy 105m < Hy <155m (3.16)
ay =0,5 155m<HN

3.3.2.2 Tasarim Asamas: II: DD-4 veya DD-3 Deprem Yer Hareketi Altinda
Kesintisiz Kullanim veya Stmirli Hasar Performans Hedefi I¢in Degerlendirme

Iyilestirme
Yiiksek bina II. tasarim asamasinda, yukarida anlatilan yiiksek bina I. Tasarim

asamasi ile on boyutlandirma yapilan yiiksek binanin, yonetmelige gdre normal

performans ve ileri performans analizleri tanimlanmustir.
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Yiiksek binalarin normal performans hedefi olarak servis depremi olan DD-4
deprem yer hareketi etkisi altinda Kesintisiz Kullanim (KK) performans hedefini
saglamak tizere yliksek binanin Dayanima Goére Tasarim (DGT) yontemi ile

performans degerlendirilmesi yapilmalidir.

Yiiksek binalarin ileri performans hedefi olarak ¢ok siklikta olusan az siddetli
deprem olan DD-3 deprem yer hareketi etkisi altinda Sinirli Hasar (SH) performans
hedefini saglamak {izere yliksek binanin dogrusal olmayan yontem olan Sekil
Degistirmeye Gore Tasarim (SDGT) yontemi ile performans degerlendirilmesi

yapilacaktir.

Il. Asama Tasiyic1 Sistem Modellemesi’nde yiik birlesimlerinin tanimlanmasi
yonetmelik 5. Boliime gore yapilir. Ayrica ek digsmerkezlik etkisi bu tasarim

modelinde gz oniine alinmamaktadir.

Yiiksek binalarin II. asama deprem hesabinda performans hedefi i¢in tasiyici sistem
i¢ kuvvetlerin hesabinda “R / | =1” ve “D = 1” alinir ve I. Asamadaki Denklem 3.15

ile ifade edilen minimum taban kesme kuvveti hesabi yapilmamaktadir.

Yiiksek binalarda II. Asama servis depremi DD-4 igin deprem hesabinin normal
performans hedefi, TBDY (2018)’e gore dogrusal modal hesap yontemleri ile
yapilmast durumunda, bu hesapta elde edilen i¢ kuvvetler degerlendirmeye esas i¢

kuvvetler olarak g6zoniine alinmalidar.

Yiiksek binalarda II. Asama deprem hesabinin ileri performans hedefi i¢in zaman
tanim alani analizlerinde dogrusal olmayan hesap olarak yapilmasi durumunda, Stinek
davranisa sahip tasiyici sistem elemanlarinda degerlendirmeye esas sekildegistirme
talepleri, en az 2x11 = 22 hesap i¢in yapilan zaman tanim analizi sonuglarinin en
biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmalidir. Kritik i¢ kuvvetler i¢in
degerlendirmeye esas talepler, en az 2x11 =22 hesap igin yapilan zaman tanim analizi
sonuglarinin en biiyiik mutlak degerleri ortalamasinin 1,4 kati olarak hesaplanmalidir.

Kritik olmayan i¢ kuvvetler olarak tanimlanan i¢ kuvvetler i¢in degerlendirmeye esas
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talepler, en az 2x11 =22 hesap i¢in yapilan zaman tanim analizi sonuglarinin en biiyiik

mutlak degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmalidir.

Normal performans hedefi i¢in servis depremi DD-4 deprem yer hareketi altinda
Kesintisiz Kullanim performans hedefinin veya ileri performans hedefi igin ¢ok
siklikta olusan DD-3 deprem yer hareketi altinda Siirli Hasar performans hedefinin
saglanmas1 i¢in i¢ kuvvetlerin veya sekildegistirme degerlerinin, i¢ kuvvet
kapasitelerini veya sekildegistirme sinirlarinin asilmamasi gerekir. Her iki durumda da
i¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik malzeme dayanimlart yerine Tablo

3.4’de verilen ortalama malzeme dayanimi degerleri kullanilir.

Tablo 3.4 Beklenen (Ortalama) Malzeme Dayanimlari

Beton fce=1,3fck

Donati geligi fye=1,2fyk

Yapi geligi (235) fye=1,3fyk

Yapi geligi (275) fye=1,5fyk

Yapi geligi (355) fye=1,1fyk

Yapi geligi (460) fye=1,1fyk

II. Asama normal performans hedefi i¢in dogrusal modal hesap yontemleri ile
hesaplanmas1 durumunda, siinek davranisa sahip elemanlardaki i¢ kuvvetler igin
etki(talep)/kapasite oran1 “E/K =1,5" degerini ve siinek davranisa sahip olmayan
elemanlarda i¢ kuvvetler igin etki(talep)/kapasite oram1 “E/K = 0,7” degerini

agsmamalidir.

Yiiksek bina tasarimi Il. agsamada ¢ok siklikta olusan DD-3 deprem kullanilan ileri
performans hedefi icin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap olarak
yapilmast durumunda, siinek davranisa sahip betonarme elemanlarda sekildegistirme
talepleri Tablo 3.5’de performans diizeyi igin verilen beton, celik ve donme

sekildegistirme sinir degerlerini agsmamalidir.
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Tablo 3.5 Beton ve donati ¢elidi izin verilen toplam birim sekildegistirme degerleri

gbeton(SH) 0'0025

Ecetii” 0,0075

l%SH} 0

Siinek davranisa sahip olmayan tasiyici sistem elemanlarinda hesaplanan i¢ kuvvet
taleplerinin ilgili betonarme elemanlar i¢in tanimlanan i¢ kuvvet kapasitelerinden daha
kiiciik oldugu gosterilmelidir. I¢ kuvvet kapasitelerinin hesabinda karakteristik
malzeme dayanimlar1 yerine Tablo 3.5°de verilen ortalama (beklenen) malzeme

dayanimlari esas alinmalidir.

Performans analizleri sonucu gerekli goriiliirse ilk tasarima geri doniilerek 6n

tasarim hesaplari iyilestirilerek tiim hesaplar yeniden yapilir.

3.3.2.3 Tasarim Asamasi Ill: DD-1 Deprem Yer Hareketi Altinda Gdé¢menin
Onlenmesi veya Kontrollii Hasar Performans Hedefi Icin Degerlendirme —

lyilestirme — Son Tasarim

Yiiksek bina III. tasarim agamasinda, yiiksek binanin siddetli ve az siklikta meydana
gelen deprem etkisi altinda normal performans ve ileri performans analizleri yapilarak

tasiyici sistemde olusan hasarlarin belirli oranlarda siirlandirilmak istenmesidir.

Yiiksek binalarin normal performans hedefi olarak az siklikta meydana gelen
DD-1 deprem yer hareketi etkisi altinda Gé¢gmenin Onlenmesi (GO) performans
hedefini saglamak iizere yliksek binanin dogrusal olmayan Sekil Degistirmeye Gore

Tasarim (SDGT) yontemi ile performans degerlendirilmesi yapilmalidir.

Yiiksek binalarin ileri performans hedefi olarak az siklikta meydana gelen DD-1
deprem yer hareketi etkisi altinda Kontrollii Hasar (KH) performans hedefini saglamak
tizere yiikksek binanin dogrusal olmayan Sekil Degistirmeye Gore Tasarim (SDGT)

yontemi ile performans degerlendirilmesi yapilmalidir.
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Yiiksek bina Ill. asama tasiyici sistem modellemesinde yiikk birlesimlerinin
tanimlanmas1 TBDY 2018 5. Bo6liime gore yapilmalidir ve ek dismerkezlik etkisi bu

tasarim modelinde g6z 6niine alinmalidar.

Boliim 3.3.2.1°de anlatilan I. Asama tasarim hesabinda binanin herhangi bir i’inci
katinda tanimlanan A1l tiirii diizensizligin bulunmasi ve burulma diizensizligi
katsayisinin “npi >1,5” olmasi durumunda, ek dismerkezlik etkisi, III. Asama deprem

hesabinda dikkate alinarak her katta ek kat kiitle eylemsizlik momenti hesaplanmalidir.

Stinek davranisa sahip elemanlarda degerlendirmeye esas beton, g¢elik
malzemelerinin sekildegistirme talepleri, yapilan hesaplarin en az 2x11 = 22 hesap
olacak sekilde her birinden elde edilen sonuglarin enbiiyilk mutlak degerlerinin
ortalamasi olarak hesaplanmalidir. Kritik i¢ kuvvetler i¢in degerlendirmeye esas
talepler, yapilan hesaplarin en az 2x11 = 22 hesaptan elde edilen sonuglarin enbiiyiik
mutlak degerleri ortalamasina, standart sapma eklenmesi sonucu, ortalama degerin 1,5

katindan fazla ve 1,2 katindan az alinmamalidir.

Kritik olmayan i¢ kuvvetler olarak tanimlanan kuvvetler i¢in degerlendirmeye esas
talepler, zaman tanim alaninda en az 2x11 = 22 deprem kaydi i¢in yapilan analizlerin
her birinden elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin ortalamasi olarak

hesaplanmalidir.

Az siklikta ¢ok siddetli deprem diizeyi DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda
normal performans hedefi olarak Gé¢cmenin Onlenmesi (GO), ileri performans hedefi
olarak ise Kontrollii Hasar (KH) performans hedefinin saglanmasi i¢in sekildegistirme

sinirlarinin ve i¢ kuvvet sinirlarinin asilmamasi gereklidir.

Stinek davranisa sahip betonarme elemanlarda, en az 2x11 =22 deprem kaydi i¢in
yapilan analizlerin her birinden elde edilen sonuglarin en biiyiik mutlak degerlerinin
ortalamasina gore hesaplanan sekildegistirme talepleri Kontrollii Hasar performans
diizeyi i¢in Denklem 3.17 ve Gé¢menin Onlenmesi performans diizeyi i¢in Denklem

3.18 ile hesaplanan smir degerleri asmamalidir.

74



EEKH) = 0,755260)
LK = 0,75 £60) (3.17)

61(01(11) = 0,75 6,;)60)

&9 = 0,0035 + 0,04,/ @, <0,018 — (Dikdértgen Kesit)

£99 = 0,0035 + 0,07,/@,, <0,018 — (Dairesel Kesit)
(3.18)

£99 = 0,4,

épSH) =0

Siinek davraniga sahip olmayan elemanlarda Kritik ve kritik olmayan olarak
hesaplanan i¢ kuvvet taleplerinin ilgili betonarme elemanlar i¢in tanimlanan i¢ kuvvet
kapasite degerlerinden daha kiiclik oldugu gosterilmelidir. Betonarme elemanlarinin
i¢ kuvvet kapasite hesabinda karakteristik malzeme degerleri yerine Tablo 3.4’de

verilen ortalama malzeme degerleri alinmalidir.

Yiiksek bina tasiyici sistemi i¢in DD-1 deprem yer hareketine gore yapilan dogrusal
olmayan analiz sonucunda her bir katta dikkate alinan 2x11=22 deprem ivme
kayitlarindan elde edilen ortalama goreli kat Gtelemesi oran1 0,03°#, tek bir deprem
ivme kaydindan elde edilen en biiyiik goreli kat Otelemesi orami ise 0,045%i

gecmemelidir.
Bu analiz degerlendirmeleri sonucu gerekli goriiliirse veya performans hedefleri

saglanmaz ise ilk asamaya geri doniilerek boyutlar ve donatilar degistirilerek

performans seviyesi belirlenmesi i¢in gerekli tiim hesaplar yeniden yapilir.
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BOLUM DORT
STATIK VE DINAMIK RUZGAR ETKIiLERININ HESAPLANMASI

Bu béliimde, sec¢ilen 6rnek bir bina i¢in Bolim 2’de esdeger statik riizgar yiiki
hesabi igin verilen TS EN 1991 1-4 (2007) ve dinamik riizgar yiikii ig¢in verilen
Spektral Temsil Yontemi’ne gore riizgar yikleri adim adim hesaplanmistir.
Yikseklikle degisen riizgar profili ve riizgar basing profilleri grafik olarak gosterilmis

birbirleri ile karsilagtiriimistir.

Riizgar yiikleri, TS EN 1991 1-4 ve SRM yontemine gore kolon-kirig birlesim
noktalari i¢in elde edilmistir. Yontemlerin hesap adimlarinin daha iyi ele alinabilmesi
ve denklemlerin daha anlasilir olmasi i¢in riizgar akintisinin meydana geldigi
dogrultudaki dik yiiksek bina yiizey alanindaki ii¢ noktaya etkimesi durumu igin yiik
hesaplar1 yapilmistir.

4.1 TS EN 1991 1-4 (2007) ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ye gore
Hesaplanan Riizgar Yiiklerinin Karsilastirilmasi icin incelenen Yiiksek Binanin

Ozellikleri

Secilen yiiksek bina, Izmir’de yapilmasi planlanan, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) ve TS500 (2000)’e uygun olarak konut + is yeri olarak
tasarlanmistir. Bina toplam 52 katli olup tasiyici sistemi siineklilik diizeyi yiiksek

betonarme perde-gergeve sistem olarak segilmistir.

TS EN 1991 1-4 (2007) ve Spektral Temsil Yontemi (SRM) ile yapilan hesaplarin
karsilastirilmasi i¢in riizgar akintisinin geldigi dogrultuya dik olan yiiksek bina 6n

yiizey alan1 tizerinden alinan {i¢ noktanin koordinatlar1 asagida verilmistir;
e 1. Nokta 2. Kat diizeyi, yatay dogrultuda 14m, diisey dogrultuda 8,7m

e 2. Nokta 26. Kat diizeyi, yatay dogrultuda 21m, diisey dogrultuda 97,5m
e 3. Nokta 51. Kat diizeyi, yatay dogrultuda 35m, diisey dogrultuda 193,7m
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Yukaridaki koordinatlar tanimlanirken bina tabaninin sol alt kdsesi orijin olarak
kabul edilmistir. U¢ boyutlu model Sekil 4.1°de, iki boyutlu model gériiniisii
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Yiiksek binaya segilen riizgar akintisinin gelis yonii ve eksenleri

(35:0:190,0)
X
(3.Nokta-51.Kat)
o
o™~
O
~
(21;0:97,5) | o
(2.Nokta-26 Kat) <
A\
(=]
o
(14,0.8,7) &
d X (1.Nokta-2.Kat)
(0:0:0)
L 4200 J,
L4 Cd

Sekil 4.2 Yiiksek bina iizerindeki se¢ilen noktalarin gosterimi
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TS EN 1991 1-4 ve SRM yontemine gore hesaplanan riizgar hizlart ve riizgar

kuvvetleri ile ilgili karsilastirmalar asagidaki boliimlerde agiklanmustir.

4.2 TS EN 1991 1-4 (2007)’e Gore Esdeger Statik Riizgar Kuvvetlerinin

Hesaplanmasi

Bu boliimde, incelenen bina iizerinde yukarida agiklanan ii¢ nokta igin
TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore esdeger statik riizgar yiiklerinin belirlenmesi

icin gerekli sayisal hesaplamalar yapilmis ve agiklanmistir.

Riizgar akintisinin esdeger statik yiik hesabinda TS EN 1991 1-4 (2007) standardina

gore alinan hesap parametreleri asagida verilmektedir;

e Esas riizgar hizinin temel degeri “vp,0”, 30 m/sn alinmistir.

e Engebelilik uzunlugu “zo”, 1m alinmistir.

e Engebelilik uzunlugunun minimum gegerli olan yiiksekligi “Zmin”, 10m
alinmistir.

e Orografi katsayisi “Co(z)”, 1 alinmustir.

e Zoi, 0,05m alinmustir.

e Dogrultu katsayist “cqir”, 1,0 alinmustir.

e Mevsim Katsayist “cseason”, 1,0 alinmastir.

e Referans alt yiikseklik “Zsar”, 42 m alinmistir.

o Referans iist yiiksekligin basladig1 yilikseklik “zs s, 165,7 m alimustir.

Arazi kategorisi II’de yer seviyesinden 10 metre yiikseklikte yilin herhangi bir
boliimiiniin ve riizgar yoniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan esas riizgar hizi, esas
riizgar hiz1 temel degeri “vpo”, farkll riizgar yonleri i¢cin dogrultu katsayisi “Cdir”” Ve

mevsim katsayisinin “Cseason”’, ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1,0 x 1,0 30 = 30 m/sn (4.2)

Hesap yapilan ii¢ nokta i¢in “Zp”a bagh arazi katsayisi olan engebelilik uzunlugu

Denklem 4.2°de hesaplanmustir.

78



0,07

2o\ 1,0
=019(—| = ,19(4) =0,2 4.2
k,=0 <ZO,H> 0 005 0,23 (4.2)

Bo6lim 2.2.10.1°de agiklandigi sekilde binalarin “h > 2b” durumunda yer
seviyesinden “b” kadar yiikseklige kadar, “b” yliksekliginde meydana gelen riizgar
basinci alinmaktadir. Bu nedenle alt béliimlerde “b; =42 m” igin bina yer seviyesinden
42m yiikseklige kadar 42m’de olusan riizgar basinct degerleri kullanilacaktir. Ayrica
Bina tepe kotundan “b” kadar asagidaki yiikseklikten bina tepe kotu arasi olusan riizgar
basinci degeri kullanilacaktir. Bu durumdan dolayr baza katindan sonraki planda
daralan normal katin genisligi alinarak “bz = 28 m” i¢in bina tepe kotundan 28m asagi

yiikseklik 165,7m’ye kadar 193,7m’de olusan riizgar basinci1 degerleri kullanilacaktir.

Incelenen yiiksek binanin 2. katindaki 1 no’lu noktasi igin hesaplanan “cr(z)” degeri

Denklem 4.3’te verilmistir.

z 42
Cr(z) = Ky *In (%) =0,23*In (T) = 0,860 (4.3)

Incelenen yiiksek binanmn 26. katindaki 2 no’lu noktas: i¢in hesaplanan “cq(z)”

degeri Denklem 4.4’te verilmistir.

)

z 97
Cr(z) = kr *In (Z—) = 0,23 * ln( 1
0

) ~ 1,053 (4.4)

Incelenen yiiksek binanmn 51. katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan “ci(z)”

degeri Denklem 4.5’te verilmistir.

)

z 19
Criz) = k, *In (—) = 0,23 * ]n( > = 1,211 (4.5)

Zo

Incelenen yiiksek binanin 2. katindaki 1 no’lu noktas: igin hesaplanan ortalama

riizgar mz1 “Vy,, ) degeri Denklem 4.6’°da verilmistir.
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Vim(z) = Crz) * Co(z) * Vp = 0,860 * 1,0 x 30 = 25,8 m/sn (4.6)

Incelenen yiiksek binanin 26. Katindaki 2 no’lu noktasi igin hesaplanan ortalama

riizgar iz “Vy,,,y” degeri Denklem 4.7°de verilmistir.

Vin(z) = Crz) * Co(z) * Vp = 1,053 % 1,0 * 30 = 31,59 m/sn 4.7)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan ortalama

riizgar mz1 “Vy, )" degeri Denklem 4.8’de verilmistir.

Vin(z) = Crz) * Coz) * Vp = 1,211 % 1,0 x 30 = 36,33 m/sn (4.8)

TS EN 1991 1-4’te riizgar dalgalanma bilesenin standart sapma ifadesi
tanimlanmustir. incelenen yiiksek binada hesap yapilan ii¢ nokta igin belirlenen riizgar
tiirbiilansinin standart sapma degeri Denklem 4.9 ile gosterilmistir. Tiirbiilans katsayisi

“ki”, 1,0 alinmustr.

o, =k.*v,*k; =0,23%30x1,0=69m/sn (4.9)

Yukarida tanimlanan noktalarda olusacak en biiylik riizgar hiz1 degeri, ortalama
rliizgar hiz1 ve en biiylik dalgalanma bilesenin toplanmasi ile elde edilir. En biiyiik

dalgalanma bileseni Denklem 4.10 ile hesaplanmustir.

Vmax = 3;5 * Oy = 3,5 * 6,9 = 24‘,15 m/sn (410)

Incelenen yiiksek binanim 2. katindaki 1 no’lu noktasi i¢in hesaplanan riizgar hizi

Denklem 4.11°de verilmistir.

Vg = 25,80 + 24,15 = 49,95 m/sn (4.11)

Incelenen yiiksek binanin 26. katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan riizgar hizi

Denklem 4.12°de verilmistir.
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Vi = 31,59 + 24,15 = 55,74 m/sn (4.12)

Incelenen yiiksek binanim 51. katindaki 3 no’lu noktas i¢in hesaplanan riizgar hizi

Denklem 4.13°de verilmistir.
Vi) = 36,33 + 24,15 = 60,48 m/sn (4.13)

Incelenen yiiksek bina {izerindeki noktalarm riizgdr hizi profili Sekil 4.3’te

gosterilmigtir.

200

180
—e—TS EN 1991 1-4
160

Yukseklik (m)
T
N iy (2] [0} o N iy
o © © © © 6 o o

0 10 20 30 40 50 60 70
Ruzgar Hizi (m/sn)

Sekil 4.3 TS EN 1991 1-4’e gore yiikseklik-riizgar hiz1 profili

Incelenen yiiksek binanin 2. Katindaki 1 no’lu noktasi igin hesaplanan riizgar

tirbiilans siddeti, Denklem 4.14’de verilmistir.

Oy 6,9
=——=0,267 (4.14)

I =
'O Vo 258

Incelenen yiiksek binanin 26. katindaki 2 no’lu noktas: i¢in hesaplanan tiirbiilans

siddeti degeri Denklem 4.15’de verilmistir.

I Oy 6,9
'O Vo 31,59

= 0,219 (4.15)
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Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan tiirbiilans

siddeti degeri Denklem 4.16°da verilmistir.

I oy 6,9
'O Vo 3633

= 0,190 (4.16)

Incelenen yiiksek binanin 2. Katindaki 1 no’lu noktasi igin hesaplanan riizgar

basinci degeri Denklem 4.17°de verilmistir.

1
qp(2) = [1+ 7L,(2)] * 5P v (2)
(4.17)

1
= [1+7%0,267] % 1,25 25,87 = 1,194 kN/m’

Incelenen yiiksek binanm 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan riizgar

basinci degeri Denklem 4.18’de verilmistir.

1
0 (2) = 11+ 71,2 * 5% p* VA (2)
(4.18)

1
=[1+4+7%0,219] * > 1,25 % 31,59% = 1,580 kN /m?

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan riizgar

basinci degeri Denklem 4.19°da verilmistir.

1
qp(z) = [1+ 7L,(2)] * 5P v (2)
(4.19)

1
=[1+47%0,190] * > 1,25 * 36,33% = 1,922 kN /m?

Dis yiizeylere etkiyen riizgdr basimci “We”nin hesaplanabilmesi i¢in, Bdoliim
2.2.10.1°de agiklandig1 sekilde “h/d” oranina bagl olarak yiiksek binanin riizgar etki
yonlerine gore basing katsayilar1 “Cpe” hesaplanmalidir. “h” bina yiiksekligi ve “d”,

riizgar akintisinin geldigi dogrultuya paralel yondeki bina kenar uzunlugudur.
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Incelenen bina i¢in hesaplanan “h/d” oran1 Denklem 4.20°de ve bu degere kars

gelen dis basing katsayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

h 1937

n 4.20
-= 5 (4.20)

I

Tablo 4.1 incelenen binanin diisey duvarlari icin belirlenen dis basing katsayisi degerleri

Bolge A B C D E
h/d Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
S) -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,7

Bu tez kapsaminda incelenen binanin 6n ylizeyine etki eden basing bolgesi “D” ve
arka ylizeyine etki eden emme bolgesi “E” icin hesap yapilmistir. “h/d” orani 5’e
yakin olmasindan dolay1r ve en biiylik riizgar basin¢ kuvvetini elde edebilmek icin
basing bolgesi “D” ylizeyi cpe katsayis1 +0,8 ve emme bolgesi “E” cpe katsayisi -0,7

alinmistir.

Yan yiizeyler olan A-B-C yiizeylerinde olusacak siirtiinme kuvvetleri ¢ok kiiglik

oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Incelenen yiiksek binanm 2. katindaki 1 no’lu noktas: i¢in hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci degeri Denklem 4.21°de verilmistir.
Wep = qp(2) * Cpep = 1,194 x (4+0,8) = 40,955 kN /m? (4.21)

Incelenen yiiksek binanin 2. Katindaki 1 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci kuvveti degeri Denklem 4.22°de verilmistir.
Fyp = wep * A, = (+0,955) = 30,45 = 29,080 kN (4.22)

Incelenen yiiksek binanin 2. katindaki 1 no’lu noktasi icin hesaplanan E bolgesi
arka ylizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.23’de

verilmistir.
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Wer = qp(2) * Cpep = 1,194 % (=0,7) = — 0,836 kN/m? (4.23)

Incelenen yiiksek binanmn 2. Katindaki 1 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E bolgesi

arka yiizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.24’de verilmistir.
Fyg =Weg*A, =(—0,836) = 30,45 = —25,456 kN (4.24)

Incelenen yiiksek binanim 26. Katindaki 2 no’lu noktas1 igin hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci degeri Denklem 4.25°de verilmistir.

Wep = qp(2) * ¢y = 1,580 * (+0,8) = + 1,264 kN /m? (4.25)

Incelenen yiiksek binanm 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bolgesi

riizgar basing kuvveti Denklem 4.26’da verilmistir.
Fyp =Wep * A, = (+1,264) x 25,9 = 32,738 kN (4.26)
Incelenen yiiksek binanin 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E bolgesi
arka ylizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.27°de
verilmistir.

Wer = qp(2) * ¢y = 1,580 % (—=0,7) = — 1,106 kN /m? (4.27)

Incelenen yiiksek binanin 26. Katindaki 2 no’lu noktas1 icin hesaplanan E bolgesi

arka yiizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.28°de verilmistir.

Fg = Wep * Ap = (—1,106) % 25,9 = —28,645 kN (4.28)

Incelenen yiiksek binanm 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci degeri Denklem 4.29°da verilmistir.
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Wep = qp(2) * cpe = 1,922 % (+0,8) = + 1,538 kN /m? (4.29)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi igin hesaplanan D bolgesi

riizgar basing kuvveti Denklem 4.30’da verilmistir.

Fup = Wep * A, = (+1,538) * 25,9 = 39,834 kN (4.30)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E arka

yiizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.31’de verilmistir.

Wer = qp(2) * cpe = 1,922 % (—0,7) = — 1,345 kN /m? (4.31)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktas1 icin hesaplanan E bolgesi

arka yiizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.32°de verilmistir.

Fyr = Wep * Ae = (—1,345) * 25,9 = —34,836 kN (4.32)

Toplam riizgar kuvvetleri, yapisal katsay1 “CsCq” ile garpilarak elde edilmistir.

Incelenen yiiksek binanm 2. Katindaki 1 no’lu noktas: igin hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.33’de verilmistir.

Fy:= (Fyp+ Fy ) * C;Cp = [29,080 — (—25,456)] * 0,838
= 45,701 kN

(4.33)

Incelenen yiiksek binanm 26. Katindaki 2 no’lu noktasi igin hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.34°de verilmistir.

Fyt = (Fup + Fpp) * CsCp = [32,738 — (—28,645)] * 0,838
= 51,439 kN

(4.34)
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Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi igin hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.35’de verilmistir.

Fy:= (Fyp + Fyg) * C;Cp = [39,834 — (—34,836)] * 0,838
= 62,573 kN

(4.35)

Yukarida yapilan riizgar basinci ve riizgar Kuvveti hesaplar1 Sekil 4.4 ve 4.5°de

grafik olarak gosterilmistir.
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4.3 Spektral Temsil Yontemi’'ne Gore Dinamik Riizgar Kuvvetlerinin

Hesaplanmasi

Bu béliimde, incelenen bina iizerinde yukarida agiklanan ii¢ nokta igin Spektral
Temsil Yontemi (SRM) ile dinamik riizgar yiiklerinin belirlenmesi i¢in gerekli sayisal

hesaplamalar yapilmis ve aciklanmistir.

Riizgar akintisi, ortalama riizgar hizi bileseni ve riizgar dalgalanma bileseninden
olusmaktadir. SRM yontemi ile riizgar dalgalanma hizinin dinamik degerleri elde
edilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 bileseni i¢in TS EN 1991 1-4 (2007) standardina

gore hesaplanmistir.

Tez kapsaminda, Spektral Temsil Yontemi (SRM) ile dinamik riizgar dalgalanma
hizinin belirlenmesi i¢cin MATLAB programiyla bir yazilim hazirlanmistir. Yazilan bu
kod ile segilen yiiksek bina yiizeyindeki ti¢ nokta igin riizgar hizi-zaman ve riizgar
kuvveti-zaman serileri elde edilmistir. Ayrica, Spektral Temsil Yontemi’nin daha iyi

anlasilabilir olmasi i¢in analitik olarak hesap adimlari detayli bir sekilde gosterilmistir.

SRM yontemi ile yapilan ortalama riizgar hiz1 hesaplarinda Boliim 4.2°de verilen
hesap parametreleri aynen kullanilmistir. Ayrica, Spektral Temsil Yontemi igin

kullanilan diger hesap parametreleri asagida verilmistir;

e Zaman Aralig1 ”At”, 0,5 sn alinmugtir.
e Tiim zaman serisi “T”, 500 sn alinmistir.

e Olasilik parametresi “Cx” ve “Cz”, 11,5 alimmustir (Solari, 1987).
Riizgar akitisinin, arazi kategorisi II’de yer seviyesinden 10 metre yiikseklikte
yilin herhangi bir boliimiiniin ve riizgar yoniiniin bir fonksiyonu olarak tanimlanan

esas riizgar hiz1 “v,”, Denklem 4.36°da verilmistir.

Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1,0 ¥ 1,0 x 30 = 30 m/sn (4.36)
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Riizgarin kayma hiz1 degeri Denklem 4.37°de verilmistir;

. kv(zyer) _ 04x30 & 212 437
* Z - - .
In ( ref/ZO) In (10/1’0)

“Zo”a bagli arazi katsayis1 olan engebelilik uzunlugu Denklem 4.38’de

hesaplanmustir.

0,07

0,07
Zy )
k,=019(2>) = o,19< ) ~ 023 4.38

’ (Zo,11> 0,05 (4.38)

Bolim 2.2.10.1°de agiklandigi sekilde binalarm “h > 2b” durumunda yer
seviyesinden “b” kadar ylikseklige kadar, “b” yiiksekliginde meydana gelen riizgar
basinci alinmaktadir. Bu durumdan dolay alt boliimlerde “b: = 42 m” i¢in bina yer
seviyesinden 42m yiikseklige kadar 42m’de olusan riizgar basinct degerleri
kullanilacaktir. Ayrica Bina tepe kotundan “b” kadar agagidaki yiikseklikten bina tepe
kotu arasi olusan riizgar basinci degeri kullanilacaktir. Bu durumdan dolay1 baza
katindan sonraki planda daralan normal katin genisligi alinarak “b2 = 28 m” i¢in bina
tepe kotundan 28m asag1 yiikseklik 165,7m’ye kadar 193,7m’de olusan riizgar basinci

degerleri kullanilacaktir.

Incelenen yiiksek binanim 2. katindaki 1 no’lu noktasi igin hesaplanan “c((z)” degeri

Denklem 4.39°da verilmistir.

z 42
Cr(z) = kr x1n (%> = 0,23 *1In (T) = 0,860 (4.39)

Incelenen yiiksek binanin 26. katindaki 2 no’lu noktasi igin “cr(z)” degeri Denklem

4.40°da verilmistir;

z 97,5
Cr(z) = ky *In (z_) = 0,23 * ln( T ) = 1,053 (4.40)
0
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Incelenen yiiksek binanm 51. katindaki 3 no’lu noktas1 igin “cr(z)” degeri Denklem

4.41°de verilmistir.

z 193,7
Crizy = Ky * I (%) — 0,23 « ln( - ) ~ 1,211 (4.41)

Incelenen yiiksek binanin 2. katindaki 1 no’lu noktas: igin hesaplanan ortalama

riizgar iz “Vi, ) degeri Denklem 4.42°de verilmistir.
Vin(z) = Crz) * Co(z) * Vp = 0,860 * 1,0 x 30 = 25,8 m/sn (4.42)

Incelenen yiiksek binanin 26. katindaki 2 no’lu noktas: i¢in hesaplanan ortalama

riizgar mz1 “Vy, ) degeri Denklem 4.43’de verilmistir.
Vim(z) = Crz) * Cocz) * Vp = 1,053 * 1,0 * 30 = 31,59 m/sn (4.43)

Incelenen yiiksek binanin 51. katindaki 3 no’lu noktasi igin hesaplanan ortalama

riizgar iz “Vy,, ) degeri Denklem 4.44°de verilmistir.
Vin(z) = Cr@z) * Coz) * Vp = 1,211 % 1,0 * 30 = 36,33 m/sn (4.44)

Riizgar dalgalanma bileseni degerlerini elde etmek igin ilk adimda frekans ve
Monin koordinat1 verilerini igeren Denklem 4.45’de gosterilen gii¢ spektral yogunluk
matrisi olusturulur. “S;;(n)”, tek yonlii gii¢ yogunluk fonksiyonu ve “S;;(n)” gapraz

gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ifade eder.

S11(n)  Si12(n)  Sy3(n)
S=|[51(n) Sn(m) S;3(n) (4.45)
S31(n)  S32(n)  S3z(n)

“S;i(n)” icin dinamik riizgar dalgalanma bileseni hesaplarinda TS EN 1991 1-4
(2007)’de verilen spektrum modeli kullanilmistir (Denklem 4.46).
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nS;(z,n) 6,8f

= 4.46
u? (14 10,2f)3/3 (4.46)
“n”, frekans degeridir. Analitik hesaplar “T=50sn” i¢in yapilmistir.
1 1
=== —== 4.47
n==g5=0021/sn (4.47)

“£”, boyutsuz Monin koordinatidir. Segilen yiiksek bina yiizeyindeki 1., 2. ve 3.
noktalara karsilik gelen sirasiyla 42 m, 97,5 m ve 193,7 m yiikseklikleri i¢in Monin
koordinat1 Denklem 4.48, 4.49 ve 4.50°de hesaplanmustir.

0,02 * 42
faz) = “ocg = 0,0326 (4.48)
0,02 % 97,5
fors = 3159 = 00617 (449)
0,02 * 193,7
faos,7y = T 3633 = 0,1066 (4.50)

Denklem 4.45’deki “S;; (z, n)” tek yonlii gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari yalniz
birakilip secilen yiiksek bina yiizeyindeki 1. 2. ve 3. noktalar i¢in Denklem 4.51, 4.52

ve 4.53 ile hesaplanmistir.

6,8 * 0,0326 * 0,868
$11(42;0,02) = - = 5,1754 (4.51)

0,02 * (1 + 10,2 % 0,0326)3

6,8 * 0,0617 = 0,8682
$,2(97,5;0,02) = = = 7,0057 (452)

0,02 * (1+10,2%0,0617)3

6,8 * 0,1066 = 0,868
S33(193,7;0,02) = = = 8,0099 (4.53)

0,02 * (1 + 10,2 % 0,1066)3
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“S;j(n)”, capraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari, bina yiizey alaninda secilen

ti¢ noktanin birbirileri ile korelasyonunu saglamak i¢in Denklem 4.54’de gosterilen

koherens fonksiyonu ile Denklem 4.54, 4.55 ve 4.56 ile hesaplanmustir.

2n * \/sz * (xj — xi)z + Cz? * (zj - Zl-)z\

coh;j =exp| — —— (4.54)
v, + 7, /
o = 2—0,02 + /11,52 * (21 — 14)2 + 11,52 * (93,5 — 8,7)2
€0Mz = €Oz = €XP 31,59 + 25,80 (4.55)
= 0,5056
. VI 2 — 0,02 % /11,52 * (35 — 14)2 + 11,52 * (193,7 — 8,7)2
€0Mz = COftsy = €Xp 36,33 + 25,80 (4.56)
= 0,2520
n 4 2 —0,02 % /11,52 * (21 — 14)? + 11,52 * (193,7 — 93,5)2
€0Mz3 = CON3z = €Xp 36,33 + 31,59 (4.57)

= 0,5040

Koherens fonksiyonunda “Cx” ve “Cz” olasilik sabitleri igin Solari (1987)’den
alman 11,5 degeri kullanilmistir. Burada, her iki nokta arasinda ortalama riizgar hiz1
ve -X-,-Z- yoniindeki koordinatlar1 aras1 baglanti kurularak korelasyon degerleri elde
edilmistir. Capraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu degerleri Denklem 4.58, 4.59 ve
4.60 ile hesaplanmustir.

Si; =S, = /sii +S;; * coh;; = [5,2055 * 7,0304 * 0,5056 = 3,0586  (4.58)

Si3 = S31 = Sy *Sj; * cohy; = [5,2055 * 8,0202 * 0,2520 = 1,6280  (4.59)

Sys = Say = /sil- + S;; * cohy; = \[7,0304 * 8,0202 * 0,5040 = 3,7844  (4.60)
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Tek yonlii glic spektral yogunluk fonksiyonlar1 ve ¢apraz gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlar1 Denklem 4.45’de gii¢ spektral yogunluk matrisinde yerine yazilarak
Denklem 4.61 elde edilmistir.

52055 3,0586 1,6280
S(o) = [3,0586 7,0304 3,7844 (4.61)
1,6280 3,7844 8,0202

Giic spektral yogunluk matrisini dogrusal denklem takimlarma gore
¢oziimleyebilmek i¢in Choelsky metodu kullanilmis ve Denklem 4.62 ile iki matrise
ayristirilmigtir. Elde edilen degerler Denklem 4.63 ve 4.64°de verilmistir.

S(w) = H()H(w)T (4.62)
2,2816 0 0
H(o) = [1,3406 22876 0 ] (4.63)
0,7135 1,2361 2,4460
2,2816 1,3406 10,7135
H()T = [ 0 2,2876 1,2361] (4.64)
0 0 2,4460

Ayristirilma islemi sonucunda elde edilen “H (®)” degerleri, Shinozuka ve Jan (1972)
tarafindan bulunan Denklem 4.65°de yerine konularak zamana bagli olarak riizgar

dalgalanma bilesenleri elde edilmistir.

Jj N
vi(z,t) = ZZ|Hﬁ(w)|v2Aa)cos[a)i — 0i(o;) + ¢il] (4.65)

i=11=1
Burada, “¢,,” [0 2n] arasinda rastgele se¢ilmis a1 degerleridir. “6;;(@)”, “H;;(@)nin
karmasik ag¢isidir (Denklem 4.66). “®” Denklem 4.59°da frekans olarak alinir.

() = tan™ (M>

ReH,i(a) (4.66)
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Segilen yiiksek bina yiizeyindeki 1., 2. ve 3. noktalara ait Denklem 4.65’den elde
edilen en biiyiik riizgar dalgalanma bileseni degerleri Denklem 4.67°de gésterilmistir.
Hesaplarda tiim frekans degerleri icin islem yapilmis ve eklenik bir sekilde
toplanildiktan sonra dalgalanma bilesenleri bulunmustur. Ayrica, riizgar dalgalanma
hizi-zaman serileri Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de gosterilmis ve en biiylik degerleri

isaretlenmistir.

13,62
Vmaks = | 18,91 m/sn (4.67)
16,61
B Maks. n
E 10+
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Sekil 4.6 Yiiksek bina iizerinde segilen 1. noktanin riizgar dalgalanma hizi bileseni kaydi
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Sekil 4.7 Yiiksek bina iizerinde segilen 2. noktanin riizgar dalgalanma hizi bileseni kaydi
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Sekil 4.8 Yiiksek bina iizerinde segilen 3. noktanin riizgar dalgalanma hizi bileseni kaydi
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Denklem 4.67°de hesaplanan en biiylik riizgar dalgalanma bilesenleri, ortalama
rlizgar hizlari ile toplanarak Denklem 4.68°de, secilen yiiksek bina tizerindeki noktalar
icin toplam riizgdr hizlarn elde edilmistir. Hesaplanan toplam riizgar hizlan

Sekil 4.9°da rlizgar profili olarak gosterilmistir.

25,80 13,62 39,42
Vinaks = _m(z) + Vimaks = [31,59 + 18,91] = [50,50] m/sn (4.68)

36,33 16,61 52,94
200
180
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Sekil 4.9 SRM’ye gore yiikseklik-riizgar hiz1 profili

Toplam riizgar hiz1 degerleri kullanilarak riizgar kuvveti degerleri hesaplanmasi
icin gerekli riizgar tiirbiilans siddeti, Denklem 4.69°da verilen riizgar dalgalanma
bilesenlerinin standart sapmasi1 degerlerinin, ortalama riizgar hiz1 degerlerine bolimii

ile hesaplanmastir.

o 3,951 [25,80 0,153
I, = - LA [5,46] ./ [31,59] = [0,173] (4.69)
m(z) |5 49 36,33 0,151

Spektral Temsil Yontemi ile elde edilen toplam riizgar hizi degerleri, Denklem
4.70’de gosterilen yari statik (Quasi-Static) yontem ile riizgar basing degerlerine
Denklem 4.71, 4.72 ve 4.73’de donistiirilmiistiir. p, 1,25 kg/m3 almmustir. 10° ile

boliinerek “N” cinsinden “kN” cinsine doniistiirilmiistiir.
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3@ =11+ 7LD+ 3+ p+ V(2 @70

1
Apaz) = [14+7%0,153] * > 1,25 = 25,802 = 0,861 kN /m? (4.71)
1 2 2
Gpos.s) = 147+ 0,173] 5% 1,25 + 31,59% = 1,379 kN /m (4.72)
1
qp(193,7) = [1 + 7 * 0,151] * E * 1,25 * 36,332 = 1,697kN/m2 (4-73)

Bu tez kapsaminda incelenen binanin 6n ylizeyine etki eden Tablo 4.1°de verilen
basing bolgesi “D” ve arka ylizeyine etki eden emme bolgesi “E” icin hesap
yaptlmistir. “h/d” oran1 5’e yakin olmasindan dolayr ve en biiyiik riizgar basing
kuvvetini elde edebilmek icin basing bolgesi “D” yiizeyi cpe katsayist +0,8 ve emme

bolgesi “E” cpe katsayisi -0,7 alinmustir.

Segilen yiiksek binanin yan yiizeylerinde olan ve Tablo 4.1°de gosterilen A-B-C

yiizeylerinde olusacak siirtlinme kuvvetleri ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Incelenen yiiksek binanin 2. Katindaki 1 no’lu noktasi igin hesaplanan D bélgesi en

biiyiik riizgar basinci degeri Denklem 4.74°de elde edilmistir.
Wep = qp(2) * Cpep = 0,861 * (40,8) = 40,689 kN /m? (4.74)

Incelenen yiiksek binanim 2. katindaki 1 no’lu noktasi icin hesaplanan D bdlgesi

riizgar basinci kuvveti degeri Denklem 4.75°de verilmistir.

Fop = Wep * Ag = (+0,689) * 30,45 = 20,980 kN (4.75)
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Incelenen yiiksek binanin 2. katindaki 1 no’lu noktas: icin hesaplanan E bolgesi
arka yilizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.76’da

verilmistir.

Wer = qp(2) * Cpep = 0,861 % (=0,7) = — 0,603 kN/m? (4.76)

Incelenen yiiksek binanmn 2. Katindaki 1 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E bolgesi

arka ylizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.77°de verilmistir.
Fywg =Weg*A, =(—0,603) «30,45 = —18,361 kN (4.77)

Incelenen yiiksek binanim 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci degeri Denklem 4.78°de verilmistir.

Wep = qp(2) * cpe = 1,379 % (+0,8) = + 1,103 kN /m? (4.78)

Incelenen yiiksek binanm 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bdlgesi

riizgar basing kuvveti Denklem 4.79’da verilmistir.
Fyp =Wwep * A, = (+1,103) = 25,9 = 28,570 kN (4.79)
Incelenen yiiksek binanin 26. Katindaki 2 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E bolgesi
arka ylizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.80°de
verilmistir.

Wer = qp(2) * cpe = 1,379 % (—=0,7) = — 0,965 kN /m? (4.80)

Incelenen yiiksek binanin 26. Katindaki 2 no’lu noktas1 icin hesaplanan E bolgesi

arka yiizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.81°de verilmistir.

Fpg = Wep * Ap = (—0,965) * 25,9 = —25,000 kN (4.81)
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Incelenen yiiksek binanm 51. Katindaki 3 no’lu noktas1 i¢in hesaplanan D bolgesi

rlizgar basinci degeri Denklem 4.82°de verilmistir.

Wep = qp(2) * cpe = 1,697 % (+0,8) = + 1,358 kN /m? (4.82)

Incelenen yiiksek binanim 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan D bdlgesi

riizgar basing kuvveti Denklem 4.83’de verilmistir.

Fup =Wep * A, = (+1,358) % 25,9 = 35,172 kN (4.83)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktasi i¢in hesaplanan E arka

yiizeyde olusan birim alana gelen emme kuvveti degeri Denklem 4.84°de verilmistir.

Wer = qp(2) * cpe = 1,697 * (—=0,7) = — 1,118 kN /m? (4.84)

Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktas1 icin hesaplanan E bolgesi

arka yiizeyde olusan emme kuvveti degeri Denklem 4.85°de verilmistir.

Fog = Wep * Ag = (—1,118) 25,9 = —28,956 kN (4.85)

Incelenen yiiksek binanin 2. Katindaki 1 no’lu noktasi i¢in hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.86’da verilmistir.

Fy¢ = (Fyp + Fug) * CsCp = [20,980 — (—18,361)] * 0,838
= 32,97 kN

(4.86)

Incelenen yiiksek binanm 26. Katindaki 2 no’lu noktasi igin hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.87°de verilmistir.

Fyt= (Fyp + Fyg) * CsCp = [28,57 — (—25,00)] * 0,838
= 44,892 kN

(4.87)
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Incelenen yiiksek binanin 51. Katindaki 3 no’lu noktas1 icin hesaplanan riizgar

dogrultusu yoniindeki toplam riizgar kuvveti degeri Denklem 4.88’de verilmistir.

Fy:= (Fyp+ Fyr) * C;Cp = [35,172 — (—28,956)] * 0,838

(4.88)
= 53,739 kN

Yukarida yapilan riizgar basinci ve riizgar kuvveti hesaplar1 Sekil 4.10 ve 4.11°de

grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10 SRM’ye gore yiikseklik-riizgar basinei profili
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Sekil 4.11 SRM'ye gore yiikseklik-riizgar kuvveti profili
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4.4 TS EN 1991 1-4 (2007) ve Spektral Temsil Yontemi ile Elde Edilen

Sonuglarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, TS EN 1991 1-4 (2007)’e gore segilen yiiksek bina ylizeyindeki ti¢
nokta icin esdeger statik riizgdr hizlari, riizgar basinglar1 ve riizgar kuvvetleri ile
Spektral Temsil Yontemi’ne gore segilen yiiksek bina ylizeyindeki {i¢ nokta igin
dinamik olarak hesaplanan riizgar hizi, riizgar basinci ve riizgar kuvvetlerinin en biiyiik
degerleri grafik olarak verilerek her iki yontemden elde edilen degerler

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.12 TS EN 1991 1-4 ve SRM’ye gore yiikseklik-riizgar hiz1 profili
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Sekil 4.13 TS EN 1991 1-4 ve SRM’ye gore yiikseklik-riizgar basine1 profili

99



200

180 Spektral Temsil Yontemi

160 o TsEN19911-4

140

[E=N
N
o

100

80

Yukseklik (m)

60

40

20
0 10 20 30 40 50 60 70

Rizgar Kuvveti (kN)

Sekil 4.14 TS EN 1991 1-4 ve SRM'ye gore yiikseklik-riizgar kuvveti profili

Secilen yiiksek bina {izerinde alinan {i¢ nokta i¢in yapilan esdeger statik riizgar ytikii
ve dinamik riizgar yiikii hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplar sonucu Sekil 4.12, 4.13
ve 4.14’te toplam riizgar hiz1 profili riizgar basinci ve riizgar kuvveti karsilagtirma
grafikleri elde edilmistir. Grafikler sonucunda TS EN 1991 1-4 (2007)’e gore
hesaplanan esdeger statik riizgar yiiklerinin ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ye
gore hesaplanan dinamik riizgar yiiklerinin maksimum oldugu degerler yakin
¢ikmuistir.
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BOLUM BES
STATIK VE DINAMIK RUZGAR ETKILERI iLE DEPREM ETKILERININ
YUKSEK BiR BINANIN DAVRANISINA OLAN ETKISIiNIN INCELENMESI
ICIN SAYISAL UYGULAMA

5.1 Giris

Bu boliimde, riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek bir binanin davranisi sayisal
olarak incelenmistir. Riizgar etkileri, Boliim 2’de agiklandigi sekilde esdeger statik
riizgar etkileri i¢in TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore ve dinamik riizgar etkileri
icin Spektral Temsil Yontemi (SRM)’e gore belirlenmistir. Ayrica, riizgar etkileri ile
deprem etkileri kiyaslanmasi i¢in servis deprem yer hareketi olarak adlandirilan DD-

4 i¢in analizler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu tez kapsaminda, izmir’de yapilmasi planlanan, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) Bolim 13°e ve TS500 (2000)’e uygun olarak konut + is yeri olarak
tasarlanmis toplam 52 katli betonarme yiiksek bir binanin, esdeger statik ve dinamik
riizgar yiikleri altinda davranisi incelenmistir. Riizgér yiikii, yliksek bina yiizey alanina
esdeger statik etki etmesi durumu olarak TS EN 1991 1-4 standardina gére ve dinamik
riizgar yiki olarak Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore zamana bagli sentetik

rliizgar hiz1 kayitlar tiretilmistir.

Ayrica, rizgar analizleri bina konfor durumu igin yapilmasi nedeniyle deprem
analizlerinde kullanilan elastik yer ivme tasarim spektrumunda ve 6lgeklenmis gergek
ivme kayitlarinda konfor durumunu dikkate almak icin deprem diizeyi olarak DD-4
secilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)’e gore DD-4 deprem diizeyi i¢in
deprem yiikleri elde edilmistir. Riizgar ve deprem yiikleri altinda yiiksek binadan elde
edilen sonuglardan, kat yatay yer degistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kat
momentleri gibi degerler karsilagtirilarak esdeger statik ve dinamik riizgar ve deprem

yiiklerinin yiiksek binada olusturdugu etkiler irdelenmistir.
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5.2 incelenen Yiiksek Binanin Genel Ozellikleri

Incelenen &rnek betonarme yiiksek bina Izmir yeni kent merkezi olarak tanimlanan
bolgede yer almakta olup binanin 6n tasarimi TS 500 (2000) ve Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi (2018) kistaslarina uygun olarak mod birlestirme yontemi ile yapilmistir.

Incelenen 6rnek betonarme yiiksek bina 1 zemin ve 51 normal kat olmak iizere 52
kattan olusmaktadir. Yiiksek yapinin ilk 6 kat1 podyum ve geriye kalan 46 kati normal

plandan olugmaktadir.

Zemin kat yiiksekligi 5 metre ve geriye kalan katlarin yiiksekligi 3,7 metre olmak
tizere toplam bina yiiksekligi 193,7 metredir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de, bina tipik kat
kalip planlari, Sekil 5.3’de bina boy kesiti verilmistir.
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Sekil 5.1 Secilen yiiksek binanin 1. ve 6. kat aras1 kat kalip plani

Incelenen yiiksek binaya ait genel dzellikler ve malzeme 6zellikleri Tablo 5.1 ve

Tablo 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 Secilen yiiksek binanin 7. ve 52. katlar aras1 kat kalip plani

Tablo 5.1 Bina genel 6zellikleri

Kat Sayis1
Kat Yiikseklikleri

Toplam Bina Yiiksekligi
Plan Boyutlar

Kirig Boyutu

Kolon Boyutu

Bina Tastyic1 Sistemi
Kullanim Amaci

Bina Agirlig

Zemin Kat
1-51 Normal Kat

Zemin Kat — 6. Kat
7. Kat — 51 Kat

1 Zemin + 51 Normal

50m
3,70 m
193,7m

42mx42m

28mx28m

75 cm x 100 cm

150 cm x 150 cm
Betonarme Perde + Cergeve
Konut + Isyeri

735500 kN

Tablo 5.2 Analizlerde kullanilan bina malzeme siniflari

Beton Sinifi

Kolon-Kirig C30/37 (Ec=32000 MPa; f«=30 MPa)
Perde C50/60 (Ec=37000 MPa; f4«=50 MPa)

Celik Sinifi

B420c (Es=200000 MPa; fx=420 MPa)
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Izmir ili yeni kent merkezi Bayrakli ilgesinde yer alan kullanim amaci is yeri ve
konut olarak tasarlanan bina, Bina Kullanim Sinifi olarak (BKS) 3’e ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2018) Boliim 3’e gore yiiksek binalar Bina Yiikseklik Sinifi
(BYS) olarak 1’¢ girmektedir.
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Sekil 5.3 Segilen yiiksek binanin boykesiti
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5.3 Incelenen Yiiksek Bina Tasariminda Kullanilan Diisey Yiik ve Yiik

Birlesimleri

Incelenen yiiksek binanin tasarimi igin diisey yiikler ile riizgar ve deprem
durumlarini igeren yatay yiikleri dikkate alan yiik birlesimleri TBDY 2018 ve TS500
standardina uygun olarak olusturulmustur. Tasarimda kullanilan diisey yiikler Tablo

5.3’te ve yiik birlesimleri Tablo 5.4’te ifade edilmistir.

Tablo 5.3 Analizlerde kullanilan diisey yiikler
Sabit Yiikler

Cam Kaplama Ykii 0,260 t/m

Déseme Kaplama Yiikii 0,100 t/m?
Hareketli Yiikler

Normal Kat Oda Dosemeleri 0,350 t/m? 0,350 t/m?

Merdivenler 0,500 t/m? 0,500 t/m?

Tablo 5.4 Analizlerde kullanilan yiik birlesimleri
Diisey Yiik 1,4G+1,6Q
0,9G+1,3W
G+1,3Q+1,3W
G+Q +1,0EX+0,3EY+0,3EZ
G+Q+0,3EX+1,0EY+0,3EZ
0,9G+1,0EX+0,3EY-0,3EZ
0.9G+0,3EX+1,0EY-0,3EZ

Riizgar Yiikii

Deprem Yiikii

5.4 Incelenen Yiiksek Binaya Etkiyen Riizgar Yiiklerinin Hesaplanmasi

Bu béliimde, incelenen 52 katli yliksek binaya etki edecek esdeger statik riizgar
yiiklerinin ve dinamik riizgar yiiklerinin belirlenmesine yonelik yapilan hesaplar
aciklanmstir. Ayrica, esdeger statik riizgar ve dinamik riizgar hesaplarinda kullanilan

parametreler Tablo 5.5’de ifade edilmistir.
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Tablo 5.5 Esdeger statik ve dinamik riizgar analizlerinde kullanilan parametreler

Esas Riizgar Hizinin Temel Degeri vb o 30 m/sn
Dogrultu Katsayisi cgir 1,0
Mevsim Katsayist Cseason 1,0
Engebelilik Uzunlugu zo Im
Zmin 10m
Referans Yiik. Alt zsart 42 m
Referans Yiik. Ust zs st 165,7 m
Orografi Katsayisi co) 1,0
Havanin Ozgiil Agirhigi p 1,25 kg/m?
Yapisal Katsay1 CsCqg 0,838
Olasilik Parametresi Cx 11,5
Olasilik Parametresi Cz 11,5
Zaman Aralig1 At 0,5sn
Tiim Zaman Serisi T 500 sn

Incelenen yiiksek bina Bayrakli/IZMIR bolgesinde yapilacak olmasi, cevresel
kosullar1 olarak sehir merkezinde bulunmasi ve etrafinda gesitli yiikseklikte bina
olmasindan dolay1 riizgar analizlerinde engebelilik uzunlugunu belirlenmesi amaciyla,
yiizeyinin en az % 15’1, yiikseklik ortalamas1 15 m’yi asan binalarla kapli alan olarak

IV. arazi kategorisine girmektedir.

Bolim 2.2.10.1°de agiklandigi sekilde binalarm “h > 2b” durumunda yer
seviyesinden “b” kadar ytikseklige kadar, “b” yiiksekliginde meydana gelen riizgér
basinct alinmaktadir. Bu durumdan dolay: alt boliimlerde “b: = 42 m” i¢in bina yer
seviyesinden 42m yiikseklige kadar 42m’de olusan riizgar basincit degerleri
kullanilacaktir. Ayrica Bina tepe kotundan “b” kadar asagidaki yilikseklikten bina tepe
kotu arasi olusan riizgar basinci degeri kullanilacaktir. Bu durumdan dolay1 baza
katindan sonraki planda daralan normal katin genisligi alinarak “b2 = 28 m” i¢in bina
tepe kotundan 28m asag yiikseklik 165,7m’ye kadar 193,7m’de olusan riizgar basinci

degerleri kullanilacaktir.
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Esdeger statik riizgar kuvvetleri ve dinamik riizgar kuvvetleri riizgar akintisinin
geldigi dogrultuya dik yiiksek bina cephesinde yer alan 272 adet kolon-kirig baglanti

noktasina etki ettirilmistir. Bu kolon-kiris noktalar1 Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Esdeger statik riizgar kuvvetleri ve dinamik riizgar kuvvetleri hesaplarinda basing
cephe katsayisi 0,8 ve emme cephe katsayisi 0,7 alinmistir. Riizgar kuvvetlerini ifade
eden asagidaki sekillerde basing cephesi ve emme cephesinde olusan riizgar

kuvvetlerinin toplami olarak verilmistir.

Boliim 5.4.1°de elde edilen esdeger statik riizgar yiikii ve Bolim 5.4.2°de elde
edilen dinamik riizgar yiikii hesaplarinda Sekil 5.3’te gosterilen a-a dogrultusu
tizerindeki kolon-kiris baglanti noktalari i¢in riizgar profili ve riizgar kuvveti grafikleri

cizdirilmistir.

5.4.1 TS EN 1991 1-4’e Gore Esdeger Statik Riizgdr Yiiklerinin Hesaplanmasi

Segilen yiiksek binaya etkiyen esdeger statik riizgar yiikleri Boliim 2.2°de detaylari
aciklanan TS EN 1991 1-4 (2007)’e gore hesaplanmistir. Yiikseklige bagli olarak

yiiksek bina kat diizeylerinde olusan riizgar hiz1 ve riizgar basing¢lar1 hesaplanmaistir.

Yapilan hesaplarda arazi kosullarina ve yiikseklige bagli olarak ortalama hizlar elde
edilmistir. Riizgar akintisinin degisim degerini veren ifade tiirbiilans hiz1 degeridir. Bu
iki bilesenin toplanmasi ile toplam rizgar hizi degerleri elde edilmistir. Riizgar
yiklerinin elde edilebilmesi i¢in ifade edilen toplam riizgar hizi degerleri
Davenport’un (1961) onerdigi yar statik (Quasi-Static) yontem ile yiik/alan birimi
olarak alansal yiike doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan alansal riizgar etkisi Sekil 5.3’te
gosterilen noktalarin etki alanlari ile garpilarak yiiksek binaya etkiyen esdeger statik
riizgar Kuvvetleri elde edilmistir. Yiiksek binaya etkiyen riizgar etkileri; riizgar hizi

profili ve riizgar kuvvetleri olarak asagida Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.4 TS EN 1991 1-4 riizgar hiz1 profili
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Sekil 5.5 TS EN 1991 1-4 riizgar kuvveti grafigi
5.4.2 Spektral Temsil Yontemi’ne Géore Dinamik Riizgdr Yiiklerinin Hesaplanmast

Bolim 2.3°de detaylar1 agiklanan Spektral Temsil Yontemi (SRM) ile riizgar
akitisinin zamana bagli olarak dalgalanma bilesenleri elde edilmistir. Yontemde
spektral gii¢ yogunluk fonksiyonlart ile gii¢ spektral yogunluk matrisi olusturulmustur.
Bu matris Cholesky metodu ile gii¢ yogunluk matrisi, Hermit polinomlarindan olusan

alt Giggen matrisine ayrigtirilmigtir. Shinozuka ve Jan (1972) tarafindan gelistirilen
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yontem kullanilarak zamana ve yiikseklige bagl olarak dalgalanma bilesenleri elde
edilmistir. Yikseklik ile degisen ortalama riizgar hizi bileseni ve riizgar dalgalanma
bilesenin toplanmasi ile sentetik riizgar hizi kayitlar1 elde edilmistir. Olasilik
durumlarimi arttirmak ve daha fazla sayida farkli sentetik riizgar hizi kayitlarinin
etkisini inceleyebilmek i¢in toplam on adet rastgele sentetik riizgar zaman kayit seti

olusturulmustur.

Dinamik riizgar yiiklerinin elde edilebilmesi i¢in dinamik riizgar zaman serilerinde
ifade edilen dinamik riizgar hiz1 degerleri Davenport’un (1961) dnerdigi yar statik
(Quasi-Static) yontem ile yiik/alan birimi olarak alansal yiike dondstiirilmiistiir.
Hesaplanan dinamik alansal riizgar etkisi Sekil 5.3 te gdsterilen noktalarin etki alanlari

ile ¢arpilarak yiiksek binaya etkiyen dinamik riizgar kuvvetleri elde edilmistir.

Yiiksek binaya etkiyen dinamik riizgar etkileri; sentetik riizgar kayitlari, dinamik
rlizgar hiz1 profili ve dinamik riizgar kuvvetleri olarak asagida Sekil 5.6, 5.7, ... 5.34
ve 5.35°te verilmistir. Ayrica, sentetik riizgdr hizi kayitlann Sekil 5.3’te a-a

dogrultusunda gosterilen kolon-kiris baglant1 noktalari igin ¢izdirilmistir.

Yiikseklik - (m)
=)
E

—— SRM-Maksimum

L L L L L L L L L |
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.6 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olusturulan 1. set riizgar profili
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L L L L L
10 -5 0 5§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.7 Dinamik riizgar kuvveti igin olusturulan 1. set riizgar kuvvetleri

Riizgar Hizi - (m/sn)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.8 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olusturulan 1. set riizgar hizi-zaman grafikleri

L . | I I .
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.9 Dinamik riizgar hiz1 igin olusturulan 2. set riizgar profili
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L . )
10 -5 0 5 10 15 20 25 N 3B 40 45 50 55 60
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.10 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 2. set riizgar kuvvetleri

3

Riizgar Hizi - (m/sn)
8 8 &8 8 8

=)

o

10 I I L L I L I I | J

Zaman, (sn)

Sekil 5.11 Dinamik riizgar hizi i¢in olusturulan 2. set riizgar hizi-zaman grafikleri

L L )
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Riizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.12 Dinamik riizgér hiz1 i¢in olusturulan 3. set riizgar profili
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Y iikseklik - (m)

2 88 s 83388332883

Sekil 5.13 Din

Riizgar Hizi - (m/sn)

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 S50 55 60
Rizgar Kuvveti - (kN)

amik riizgar kuvveti igin olusturulan 3. set riizgar kuvvetleri

Sekil 5.14 Dinami

Yiikseklik - (m)
8888838838

3

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

k riizgar hiz1 i¢in olusturulan 3. set riizgar hizi-zaman grafikleri

. L s L s L L s L s L s J
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60
Rizgar Hiz: - (m/sn)

Sekil 5.15 Dinamik riizgér hiz1 i¢in olusturulan 4. set riizgar profili
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Yiikseklik - (m)

A 8B&® 53’3 e8s35883

L L s
-0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60
Ruizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.16 Dinamik riizgar kuvveti igin olusturulan 4. set riizgar kuvvetleri

5 8 8

Ruzgar Hizi - (m/sn)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.17 Dinamik riizgar hizi i¢in olusturulan 4. set riizgar hizi-zaman grafikleri

190
180
170
160 -
150
140 -

130 |-

(
2 )
s 8
T

3
3
T

Yikseklik - (m)

Rizgar Hiz: - (m/sn)

Sekil 5.18 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olusturulan 5. set riizgar profili

113



(m)

Y tikseklik -

2 B @
S © o&
T

8 8 8

Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.19 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 5. set riizgar kuvvetleri

Rizgar Hiz: - (m/sn)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.20 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olugturulan 5. set riizgar hizi-zaman grafikleri

' L L |
10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.21 Dinamik riizgér hiz1 i¢in olusturulan 6. set riizgar profili
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Yiikseklik - (m)
8 8 8

=
=]
T

8 8 &§ 8 8

s
&k
@l
at
gl
2t
3

10 5§ 0 S5 10 15 20 25 30 35
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.22 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 6. set riizgar kuvvetleri

Ruzgar Hizi - (m/sn)

20 L L L L L L L L L Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman, (sn)

Sekil 5.23 Dinamik riizgar hizi i¢in olusturulan 6. set riizgar hizi-zaman grafikleri

Y iikseklik - (m)
3
S

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Riizgar Hiz: - (m/sn)

Sekil 5.24 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olusturulan 7. set riizgar profili
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" L s
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.25 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 7. set riizgar kuvvetleri

Riizgar Hizi - (m/sn)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.26 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olugturulan 7. set riizgar hizi-zaman grafikleri

Rizgar Hiz! - (m/sn)

Sekil 5.27 Dinamik riizgér hiz1 i¢in olusturulan 8. set riizgar profili
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at

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.28 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 8. set riizgar kuvvetleri

Ruzgar Hizi - (m/sn)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.29 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olugturulan 8. set riizgar hizi-zaman grafikleri

Yiikseklik - (m)
3 8 8 8

2

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50 55 60
Rizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.30 Dinamik riizgér hiz1 i¢in olusturulan 9. set riizgar profili
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160

Yiiksekik - (m)
a3 8838838883888 8

60

at

<10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rizgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.31 Dinamik riizgar kuvveti igin olusturulan 9. set riizgar kuvvetleri

Rizgar Hizi - (m/sn)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.32 Dinamik riizgar hiz1 i¢in olugturulan 9. set riizgar hizi-zaman grafikleri

Yikseklik - (m)
3
o

10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rizgar Hizi - (m/sn)

Sekil 5.33 Dinamik riizgar hizi i¢in olusturulan 10. set riizgar profili
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Kat-Riizgar Kuvveti Grafigi

Yikseklik - (m)
3
3

—— SRM-Maksimum

L L L L L L L L )
10 15 20 25 30 35 40 45 50 56 60
Ruzgar Kuvveti - (kN)

Sekil 5.34 Dinamik riizgar kuvveti i¢in olusturulan 10. Set riizgar kuvvetleri

Riizgar Hizi - (m/sn)

. . . . . . . )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman, (sn)

Sekil 5.35 Dinamik riizgar hizi i¢in olusturulan 10. set riizgar hizi-zaman grafikleri

5.5 Servis Deprem Diizeyi (DD-4) i¢in Yapilan Analizlerde Kullanilan

Olceklenmis Gercek Yer ivme Kayitlarinin Belirlenmesi

Secilen yiiksek binaya etkiyen dinamik deprem yiikleri Boliim 3’te detaylar
aciklanan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore hesaplanmis elastik
tasarim ivme spektrumunu hedef alarak Olgeklendirilmis gergek ivme kayitlari

secilmistir.

Konfor durumu i¢in riizgar ve deprem yiikleri altinda yiiksek binanin davranisi

kiyaslanmasindan dolayr deprem diizeyi, servis deprem yer hareketi olarak DD-4

alinmustir.
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Deprem diizeyi i¢in, 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda agilma olasilig
%350) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem yer
hareketini niteleyen Deprem Yer Hareket Diizeyi-4 (DD-4) depremi i¢in Sekil 5.36 ve
Sekil 5.37°de gosterilen yatay ve diisey elastik deprem yer tasarim spektrumlari
“Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi”ndan
olusturulmustur. Ayrica, deprem analizlerinde kullanilacak parametreler Tablo 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6 Deprem analizlerinde kullanilan parametreler

Enlem 38,446547°
Boylam 27,179635°
Deprem Diizeyi DD-4
Yerel Zemin Sinif ZD

Ss 0,297¢
S: 0,076g
Fs 1,562

F1 2,4

Sps 0,464qg
Sp1 0,182¢g

0,50
0,45
——TBDY-2018 DD4-ZD
0,40 Spektrumu

0,35
0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

Yatay Elastik Tasarim Spektral ivmesi S,., (g)

0,05

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00 650 7,00 7,50 8,00
Dogal Titregim Periyodu, T (sn)

Sekil 5.36 TBDY 2018’de ZD tiirii zemin i¢in tanimlanan yatay elastik tasarim ivme spektrumu

120



0,40

0,35 ——TBDY-2018 DD4-ZD
Spektrumu

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

Diisey Elastik Tasarim Spektral ivme, S, (g)

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

Dogal Titresim Periyodu, T (sn)

Sekil 5.37 TBDY 2018’de ZD tiirii zemin i¢in tanimlanan diisey elastik tasarim ivme spektrumu

Yapinin dogrusal dinamik analizlerinde DD-4 deprem diizeyi i¢in dinamik
ozellikleri Tablo 5.7°de tanimlanan 11 farkli depremin birbirine dik iki ve diisey
bilesenine ait ivme kayitlari kullanilmistir. Dogrusal dinamik analizlerde kullanilan bu
deprem kayitlarinin, elastik ivme spektrumlarinin ortalamasi “Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018)’nde tanimlanan ZD grubu zemin sinifi i¢in DD-4 deprem

diizeyine ait elastik ivme spektrumu ile uyumlu olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi asamasinda Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
(2018)’e gore tasarlanan yiiksek binanin -X- ve —Y- yonii i¢in tasiyici sistem davranis

katsayisinin, dayanim azaltma katsayisina (R/D) oran1 1 alinmustir.

Yiiksek bina yiizey alanina etkiyen riizgar etkilerinin ve bina kiitlesine etkiyen
deprem etkilerinin karsilastirmak tizere gergeklestirilen zaman tanim alaninda
dogrusal dinamik analizlerinde kullanilan depremlerin moment biiyiikliigii 6,0-8,0
arasmdadir. Ivme kayitlarm alindig1 istasyonlarin deprem odagma olan uzaklig 12,8
km ve iizerindedir. Diizeltilmis ve filtrelenmis deprem kayitlar1 “Pacific Earthquake
Engineering Research Center, (PEER, 2019)’a ait internet sitesinden alinmistir.
Analizlerde kulanilmak tizere 1966 Parkfield, 1979 Imperial Valley, 1980 Livermore,
1980 Irpinia-1, 1980 Irpinia-2, 1984 Morgan Hill, 1986 Chalfant Valley, 1992 Big
Bear, 1995 Kobe, 1995 Kozani ve 1995 Dinar depremleri se¢ilmis ve deprem kayitlar
Sekil 5.38, 5.39, .... 5.58 ve 5.59°da gosterilmistir. Ayrica, bu depremlerle ilgili

dinamik 6zellikler Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7 Analizlerde kullanilacak deprem kayitlarinin 6zellikleri

No Deprem Adi yil Biiyiitm“e istasyon Adi Mesafe Vs30 Biiyakliik Mekanizma
Faktorii (R) m/sn (M)

1 Parkfield 1966 20477 Cholame - Shandon Array 17,64 408,93 6,19 Dogrultu Atimh
2 Imperial Valley| 1979 13872 Compuertas 13,52 259,86 6,53 Dogrultu Atimh
3 Livermore 1980 21102 Tracy - Sewage Treatm Plant 53,35 650,05 58 Dogrultu Atimh
4 Irpinia-1 1980 1003 Bisaccia 17,51 496,46 6,9 Normal Atimh
5 Irpinia-2 1980 13803 Rionero In Vulture 22,68 574,88 6,2 Normal Atimh
6 Morgan Hill 1984 20531 San Justo Dam (R Abut) 31,88 543,63 6,19 Dogrultu Atimh
7 Chalfant Valley| 1986 15996 Bishop - LADWP South St 23,38 303,47 5,77 Dogrultu Atiml
8 Big Bear 1992 14861 San Bernardino - 2nd & Arrowhead | 33,56 325,83 6,46 Dogrultu Atimh
9 Kobe 1995 0,6285 Tadoka 31,69 312 6,9 Dogrultu Atimh
10 Kozani 1995 4228 Kardista 79,33 300,56 6,4 Normal Atimh
11 Dinar 1995 35656 Burdur 35,59 468,44 6,4 Normal Atimh

Yer ivmesi (g)

0,125

01

0,075

o
o
&

o
<)
S
&

o

-0,075

01

-0,125

Periyot (sn)

Sekil 5.38 Analizlerde kullanilan 1966 Parkfield depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kaydi

01

Yer ivmesi (g)

01

Periyot (sn)

40 a5

Sekil 5.39 Analizlerde kullanilan 1966 Parkfield depreminin Faya Dikey bilesenine ait ivme kaydi
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Yer ivmesi (g)
° ° °
o e = o ~ o
s & ¥ & T B T

=3
2
K

-0,1

0,2

-0,25

Periyot (sn)

Sekil 5.40 Analizlerde kullanilan 1979 Imperial Valley depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivime

kaydi

Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.41 Analizlerde kullanilan 1979 Imperial Valley depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kayd1

0,125

01

0,075

o
=]
]

Yer ivmesi (g)
°
)
IS
&

0,075

°

Periyot (sn)

Sekil 5.42 Analizlerde kullanilan 1980 Livermore depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kaydi

123



Yer ivmesi (g)
°
=
15
w
&

Periyot (sn)

Sekil 5.43 Analizlerde kullanilan 1980 Livermore depreminin Faya Dik bilesenine ait ivime kayd1

0,075

°

a0 a5

Yer ivmesi (g)
)
)
IS
&

-0,075
-0,1

0,125
Periyot (sn)

Sekil 5.44 Analizlerde kullanilan 1980 Irpinia Italy-1 depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kayd1

0,075

0,025

Yer ivmesi (g)

-0,025

-0,075

01 :
Periyot (sn)

Sekil 5.45 Analizlerde kullanilan 1980 Irpinia Italy-1 depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kaydi
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Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.46 Analizlerde kullanilan 1980 Irpinia Italy-2 depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kayd1

Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.47 Analizlerde kullanilan 1980 Irpinia Italy-2 depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kayd1

Yer ivmesi (g)

-0,125

-0,175

-0,2

Periyot (sn)

Sekil 5.48 Analizlerde kullanilan 1984 Morgan Hill depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kaydi
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Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.49 Analizlerde kullanilan 1984 Morgan Hill depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kaydi

Yer ivmesi (g)

-0,075

0,125

0,175

-0,2

Periyot (sn)

Sekil 5.50 Analizlerde kullanilan 1986 Chalfant Valley depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivime

kaydi

0,125

0,075

Yer ivmesi (g)
o

o 2

8 =

s & B

S
3
S
o

0,05

Periyot (sn)

Sekil 5.51 Analizlerde kullanilan 1986 Chalfant Valley depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kayd1
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Yer ivmesi (g)

-0,175
Periyot (sn)

Sekil 5.52 Analizlerde kullanilan 1992 Big Bear depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kayd1

Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.53 Analizlerde kullanilan 1992 Big Bear depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kayd1

0175

Yer ivmesi (g)
S ©
)
2
&

-0,125

0,175
02

-0,225

Periyot (sn)

Sekil 5.54 Analizlerde kullanilan 1995 Kobe Japonya depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kayd1
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0,125

01

0,075

Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.55 Analizlerde kullanilan 1995 Kobe Japonya depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kaydi

01

0,075

0,025

Yer ivmesi (g)
°

-0,025

-0,075

01
Periyot (sn)

Sekil 5.56 Analizlerde kullanilan 1995 Kozani Yunanistan depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme
kaydi

0,125
01

0,075

Yer ivmesi (g)

Periyot (sn)

Sekil 5.57 Analizlerde kullanilan 1995 Kozani Yunanistan depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme

kaydi
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0,175

0,125

01

0,075

Yer ivmesi (g)

=3 o

o 1=} o
S S
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S
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&

0,075

01

0,125

0,175
Periyot (sn)

Sekil 5.58 Analizlerde kullanilan 1995 Dinar Tiirkiye depreminin Faya Paralel bilesenine ait ivme kaydi

Yer ivmesi (g)
°
—=
b
8

Periyot (sn)

Sekil 5.59 Analizlerde kullanilan 1995 Dinar Tiirkiye depreminin Faya Dik bilesenine ait ivme kaydi

Segilen deprem kayitlarindan her bir depremin en biiyikk ivme kayitlarin
dogrultusunda %35 soniim oranina sahip elastik ivme spektrum grafikleri elde edilmis
ve bu grafiklerin ortalamasini gosteren grafikler olusturulmustur. Elde edilen 11 adet
elastik ivme spektrumunun, Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (2018)’de yer alan ZD
grubu zemin sinifi i¢in DD-4 deprem diizeyine ait elastik ivme spektrumunun ortalama

degerlerine yakin olacak sekilde dl¢eklendirilmis ve Sekil 5.60°da gosterilmistir.
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=—Hedef Spektrumu Parkfield
0,8 B .
Imperial Valley Livermore
07 —— Irpinia_ Italy-1 —— Irpinia_ ltaly-2
——Morgan Hill —Chalfant Valley
=806 ——Big Bear ——Kobe
=3
§ ——Kozani ——Dinar
£05 C
s e (Ortalama Spektral lvme
?,
E04
=
=03
0,2
0,1
0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00

Periyot (sn)

Sekil 5.60 DD-4 Deprem diizeyi i¢in yapilan zaman tanim alani analizlerinde kullanilan depremlerin

spektrumlari

5.6 Incelenen Yiiksek Binanin Riizgar ve Deprem Etkileri Altindaki

Analizlerde Kullanilan Yapisal Modelin Olusturulmasi

Esdeger statik ve dinamik riizgar etkileri analizlerinde ve deprem analizlerinde
SAP2000 V19.1.1 bilgisayar programi kullanilmistir. Yapisal modelde kolon ve
Kirigler ¢gubuk eleman, perdeler kabuk eleman ve dosemeler kabuk eleman olarak
alinmigtir. Tiim diigey tasiyici elemanlarin temelle birlesim uglar1 tam ankastre mesnet
tanimlanmistir. Yapmin SAP2000 modelinin {i¢ boyutlu goriintisii Sekil 5.61°de

verilmistir.
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Sekil 5.61 Analiz modelinin {i¢ boyutlu goriiniisii

5.7 incelenen Yiiksek Binanin Analiz Sonuclarimin Karsilastirllmasi ve

Degerlendirilmesi

Secilen yiiksek binada riizgar ve deprem etkilerinin statik ve dinamik olma

durumlari incelenmis ve analiz sonuglar grafikler halinde karsilagtirmali sunulmustur.

5.7.1 Riizgar Yiikleri Altinda Analiz Sonuclar

Riizgar yiikleri olarak yiikseklige bagli esdeger statik durum i¢in TS EN 1991 1-4
(2007) standardima gore bir adet analiz yapilmistir ve analiz adi1 “Statik” olarak
adlandirilmaktadir. Yiikseklik ve zaman ile degisen dinamik durum i¢in Spektral
Temsil Yontemi (SRM) yontemine gore toplamda on adet rastgele sentetik riizgar
zaman kayit seti i¢in analiz yapilmigtir. On adet rastgele sentetik riizgar zaman kayit
seti sonucunun ortalama degerleri de ele alinmistir. Esdeger statik ve dinamik riizgar
etkilerinden dolay1 yiiksek yapida meydana gelen kat yatay yerdegistirmesi, kat kesme
kuvveti ve kat moment degerleri asagida grafiksel olarak gosterilmis ve irdelenmistir.

Ayrica, grafiklerde yer alan degerler tablo halinde Ek-1’de sunulmustur.
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5.7.1.1 Incelenen VYiiksek Binada Riizgdr Yiikleri Altinda Olusan Kat

Yerdegistirme Sonuglart

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
riizgar Kkuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden elde edilen kat yatay

yerdegistirme sonuglar1 Sekil 5.62°de gosterilmistir.
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Sekil 5.62 Riizgar etkileri sonucu yiiksek yapi1 kat-yerdegistirme grafigi

Riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yiikleri altinda binada olusan kat yatay yerdegistirmeleri
ortalamasinin, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetlerinin binada olusturdugu kat yatay yerdegistirmelerinden daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.
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5.7.1.2 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr Yiikleri Altinda Olusan Kat Kesme

Kuvveti Sonuclar

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
rliizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden elde edilen kat kesme kuvveti

sonuglar1 Sekil 5.63°de gosterilmistir.
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Sekil 5.63 Riizgar etkileri sonucu yiiksek yapi1 kat-kesme kuvveti grafigi

Riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat kesme kuvvetleri
ortalamasinin, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetlerinin binada olusturdugu kat kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

133



5.7.1.3 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr Yiikleri Altinda Olusan Kat Momenti

Sonuclari

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
rliizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden elde edilen kat moment sonuglari

Sekil 5.64’de gosterilmistir.
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Sekil 5.64 Riizgar etkileri sonucu yiiksek yap1 kat-moment grafigi

Riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat momentleri ortalamasinin, TS
EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar kuvvetlerinin binada

olusturdugu kat momentlerinden daha biiyiik oldugu goriilmistiir.
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5.7.2 Deprem Yiikii Altinda Analiz Sonuclar

Bolim 5.5’te 6zellikleri tanimlanmis olan DD-4 deprem diizeyi igin olusturulan
ivme spektrumuna gore Ol¢eklendirilmis gergek ivme deprem kayitlar1 kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrusal yontem ile yiiksek yapi lizerinde dinamik deprem
analizleri yapilmistir. Toplamda ele alinan 11 deprem ivme yer kayitlarinin iki yonlii
bilesenleri i¢in (11x2=22) 22 adet analiz yapilarak yiiksek yapi iizerinde olusan kat
yatay yerdegistirmesi, kat kesme kuvveti ve kat momenti degerleri incelenmistir.
Ayrica mod birlestirme yontemi ile spektral analiz yapilarak esdeger deprem yiikleri
de belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak asagida grafiksel olarak
gosterilmis ve irdelenmistir. Grafiklerde yer alan degerler tablo halinde Ek-2’de

sunulmustur.

5.7.2.1 Incelenen Yiiksek Bina Icin Elde Edilen Dinamik Analiz Sonuglari

Incelenen yiiksek binanin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin modal analiz
yapilmistir. Dinamik analiz sonucu bina i¢in elde edilen periyot ve kiitle katilim orani

degerleri Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Segilen yiiksek binanin dinamik analiz sonucu periyot ve kiitle katilim degerleri

Mod No | Periyot(sn) | SumuUX SumuUyY SumuUz
1 5,3855 0,000 0,646 0,000
2 4,4961 0,595 0,646 0,000
3 3,8006 0,595 0,646 0,000
4 1,6549 0,595 0,781 0,000
5 1,1993 0,595 0,781 0,000
6 1,0951 0,751 0,781 0,000
7 0,8917 0,751 0,839 0,000
8 0,6679 0,751 0,839 0,000
9 0,6121 0,751 0,881 0,000

10 0,4751 0,826 0,881 0,000
11 0,4563 0,826 0,911 0,000
12 0,4548 0,826 0,911 0,000
13 0,3555 0,826 0,929 0,000
14 0,3374 0,826 0,929 0,000
15 0,2988 0,826 0,929 0,732
16 0,2829 0,826 0,940 0,732
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Tablo 5.8 devam

Mod No | Periyot(sn) | SumuUX SumuUyY SumuUzZ
17 0,2792 0,882 0,940 0,732
18 0,2538 0,882 0,940 0,732
19 0,2433 0,882 0,941 0,732
20 0,2341 0,883 0,941 0,732
21 0,2267 0,883 0,948 0,732
22 0,2157 0,883 0,948 0,732
23 0,2101 0,883 0,948 0,732
24 0,2021 0,883 0,948 0,732
25 0,1960 0,883 0,948 0,732
26 0,1893 0,900 0,948 0,732
27 0,1890 0,923 0,948 0,732
28 0,1882 0,923 0,953 0,732
29 0,1876 0,923 0,953 0,732
30 0,1682 0,923 0,953 0,732
31 0,1661 0,923 0,953 0,733
32 0,1583 0,923 0,959 0,733
33 0,1571 0,923 0,959 0,733
34 0,1556 0,923 0,959 0,733
35 0,1523 0,923 0,959 0,733
36 0,1436 0,923 0,959 0,733
37 0,1431 0,923 0,959 0,733
38 0,1411 0,923 0,959 0,733
39 0,1394 0,945 0,959 0,733
40 0,1356 0,945 0,965 0,733
41 0,1316 0,945 0,965 0,733
42 0,1313 0,945 0,965 0,733
43 0,1306 0,945 0,965 0,733
44 0,1266 0,945 0,965 0,733
45 0,1176 0,945 0,971 0,733
46 0,1127 0,945 0,971 0,733
47 0,1077 0,957 0,971 0,733
48 0,1034 0,957 0,975 0,733
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5.7.2.2 Incelenen Yiiksek Binada Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat

Yerdegistirme Sonuglart

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore elastik tasarim spektrumu elde
edilen mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda yapilan on bir adet
Ol¢eklenmis gercek yer ivme deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerden elde

edilen kat yatay yerdegistirmesi sonuglar1 Sekil 5.65’de gosterilmistir.
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Sekil 5.65 Deprem etkileri sonucu yiiksek yap1 kat-yerdegistirme grafigi

Incelenen yiiksek binanin DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme yontemi ile
yapilan analizlerde statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat yatay
yerdegistirmelerinin, zaman tanim alani yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan

kat yatay yerdegistirmeleri ortalamasindan daha biiyiik oldugu goériilmiistiir.
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5.7.2.3 Incelenen Yiiksek Binada Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat Kesme

Kuvveti Sonuclart

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore elastik tasarim spektrumu elde
edilen mod birlestirme yOntemi ve zaman tanim alaninda yapilan on bir adet
Olceklenmis gergek yer ivme deprem kayitlari i¢in yapilan analizlerden elde edilen kat

kesme kuvveti sonuglart Sekil 5.66’da gosterilmistir.
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Sekil 5.66 Deprem etkileri sonucu yiiksek yap1 kat-kesme kuvveti grafigi

Incelenen yiiksek binanin DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme yontemi ile
statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat kesme kuvvetlerinin, zaman tanim
alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat kesme kuvvetleri

ortalamasindan daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
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5.7.2.4 Incelenen Yiiksek Binada Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat Momenti

Sonuclari

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’e gore elastik tasarim spektrumu elde
edilen mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda yapilan on bir adet
6l¢eklenmis gercek yer ivme deprem kayitlari igin yapilan analizlerden elde edilen kat

momenti sonuglar1 Sekil 5.67°de gosterilmistir.
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Sekil 5.67 Deprem etkileri sonucu yiiksek yapi kat-momenti grafigi

Deprem etkisindeki yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat momentlerinin, zaman
tanim alan1 analiz yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat momentlerin

ortalamasindan daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
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5.7.3 Riizgar ve Deprem Yiikii Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Riizgar ve deprem durumlari i¢in esdeger statik ve dinamik yontemler ile yapilan
analizler sonucunda elde edilen kat yatay yerdegistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve
kat moment degerleri karsilagtirmali olarak asagidaki boliimlerde grafikler halinde

sunulmustur.

5.7.3.1 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat

Yerdegistirme Sonucglarmmin Karsilagtirilmast

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yéntemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
riizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden elde edilen ortalama kat yatay
yerdegistirmesi ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve
zaman tamim alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama kat yatay

yerdegistirme degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.68’de gosterilmistir.
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Sekil 5.68 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek yap1 kat-yerdegistirme grafigi
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Deprem etkisi altinda yiliksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat yatay yerdegistirmelerinin
zaman tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat yatay
yerdegistirmeleri ortalamasindan ve riizgar akintisi etkisindeki yiiksek binada, SRM
yontemi ile toplam on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat
yerdegistirmelerinin ortalamasindan TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen
esdeger statik riizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat yatay yerdegistirmelerinden

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

5.7.3.2 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat

Kesme Kuvveti Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
riizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden ortalama elde edilen kat kesme
kuvveti ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve zaman
tanim alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama kat kesme kuvveti degerleri

karsilastirmali olarak Sekil 5.69°da gosterilmistir.
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Sekil 5.69 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek yap1 kat-kesme kuvveti grafigi
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Deprem etkisi altinda yiliksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat kesme kuvvetlerinin,
zaman tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat kesme
kuvvetlerinin ortalamasindan ve riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM
yontemi ile toplam on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat
kesme kuvvetlerinin ortalamasindan, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen
esdeger statik riizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat kesme kuvvetlerinden daha

bliyiik oldugu goriilmiistiir.

5.7.3.3 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan Kat

Momenti Sonug¢larimin Karsilagtirilmast

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
riizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden ortalama elde edilen kat momenti
ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve zaman tanim
alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama kat moment degerleri

karsilastirmali olarak Sekil 5.70°de gosterilmistir.
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Sekil 5.70 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek yap1 kat-moment grafigi
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Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat momentlerinin, zaman
tanim alani yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat momentlerinin
ortalamasindan ve riizgar akintis1 etkisindeki yliksek binada, SRM yontemi ile toplam
on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat momentlerinin
ortalamasindan, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetlerinin binada olusturdugu kat momentlerinden daha biiyiikk oldugu

goriilmiistiir.

5.7.3.4 Incelenen Yiiksek Binada Riizgar ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan Tepe

Yerdegistirme Sonuglarimin Karsilagtiriimasi

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
rlizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden ortalama elde edilen tepe yatay
yerdegistirmesi ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve
zaman tanim alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama tepe yerdegistirmesi

degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.71°de gosterilmistir.
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Sekil 5.71 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek yap1 tepe yerdegistirme grafigi
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Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan tepe yerdegistirmesinin, zaman
tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan bina tepe yerdegistirmesi
ortalamasindan ve riizgar akintisi etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam
on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan tepe yerdegistirmesi
ortalamasindan TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetlerinin binada olusturdugu tepe yerdegistirmesinden daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

5.7.3.5 Incelenen Yiiksek Binada Riizgdr ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan Taban

Kesme Kuvveti Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
rlizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden ortalama elde edilen taban kesme
kuvveti ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve zaman
tanim alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama taban kesme kuvveti

degerleri karsilastirmali olarak Sekil 5.72’de gosterilmistir.
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Sekil 5.72 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiliksek yap1 taban kesme kuvveti grafigi
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Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan taban kesme kuvvetinin
zaman tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan taban kesme
kuvvetleri ortalamasindan ve riizgar akintisi etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi
ile toplam on setten olugan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan taban kesme
kuvvetleri ortalamasindan TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik
rlizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu taban kesme kuvvetinden daha biiytik oldugu

goriilmiistiir.

5.7.3.6 Incelenen Yiiksek Binada Riizgar ve Deprem Yiikleri Altinda Olusan

Taban Momenti Sonuglarinin Karsilastirilmasi

TS EN 1991 1-4 (2007) standartlarina gore elde edilen esdeger statik riizgar
kuvvetleri ve Spektral Temsil Yontemi (SRM)’ne gore olusturulan on adet dinamik
riizgar kuvveti-zaman serisi i¢in yapilan analizlerden ortalama elde edilen taban
momenti ile mod birlestirme yonteminden elde edilen deprem kuvvetleri ve zaman
tanim alaninda deprem analizlerinden elde edilen ortalama taban momenti degerleri

karsilastirmali olarak Sekil 5.73’de gosterilmistir.
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Sekil 5.73 Riizgar ve deprem etkileri altinda yiiksek yap1 taban momenti grafigi
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Deprem etkisi altinda yiliksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan taban momentinin, zaman
tamim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan taban momentleri
ortalamasindan ve riizgar akintisi etkisindeki yliksek binada, SRM yontemi ile toplam
on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan taban momentleri
ortalamasindan TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar

kuvvetlerinin binada olusturdugu taban momentinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez kapsaminda, Spektral Temsil Yontemi (SRM) kullanilarak elde edilen
dinamik riizgar etkilerinin yap1 davranisina etkisi incelenmistir. SRM yontemine gore
elde edilen dinamik riizgar etkileri ve TS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore elde
edilen esdeger statik riizgar etkileri karsilagtirllmistir. Ayrica, riizgar ve deprem
yiiklerinin binalar iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaciyla 52 katli yiiksek bir
binanin statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

oTS EN 1991 1-4 (2007) standardina gore yapilara etkiyecek riizgar yiikleri
zamandan bagimsiz olarak statik yiik seklinde belirlenmektedir. Spektral
Temsil Yontemi (SRM) ile riizgar hizinin zamana bagl degisimini gdsteren
dinamik riizgar kayitlar1 sentetik olarak olusturulmaktadir. Ayrica, dinamik
rizgar kayitlari, glic spektral yogunluk ve korelasyon fonksiyonlarini
kullanarak bina ylizeyindeki istenilen her bir nokta i¢in ayr1 ayn
olusturulabilmektedir. SRM yontemi ile sentetik riizgar kayitlarinin

olusturulmasi icin MATLAB programinda bir yazilim gelistirilmistir.

e Tez kapsaminda, 6rnek olarak secilen 193,7 m yiiksekligindeki 52 katl yliksek
bir binaya etki edecek riizgar akintisinin TS EN 1991 1-4 yontemiyle esdeger
stattk ve SRM yontemi ile dinamik riizgar hizi, riizgar basinci ve riizgar

kuvvetleri hesaplanmstir.

Binaya etki eden riizgar hizlari karsilastirildiginda, TS EN 1991 1-4
standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar hizlarinin, SRM yontemine
gore elde edilen riizgar hizlarina ortalama %85 yakin olmakla beraber daha

biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin tepe noktasinda esdeger statik riizgar hizi
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degeri 60,48 m/sn iken SRM’ye gore hesaplanan dinamik riizgar hiz1 degeri
52,94 m/sn olarak hesaplanmistir.

Binaya etki eden riizgar basinglar karsilastirildiginda, TS EN 1991 1-4
standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar basinglarinin, SRM
yontemine gore elde edilen riizgar basinglarina % 82 yakin olmakla beraber
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin tepe noktasinda esdeger statik riizgar
basimct degeri 1,922 kKN/m? iken SRM’ye gore hesaplanan dinamik riizgar
basinci degeri 1,697 kN/m? olarak hesaplanmustir.

Binaya etki eden riizgar kuvvetleri karsilastirildiginda, TS EN 1991 1-4
standardina gore elde edilen basing ve emme kuvvetlerinin toplami olan
esdeger statik riizgar kuvvetlerinin, SRM yontemine gore elde edilen toplam
rizgar Kkuvvetlerine %81 yakin olmakla beraber daha biiyikk oldugu
goriilmistiir. Binanin tepe noktasinda esdeger statik riizgar kuvveti degeri
62,573 kN iken SRM’ye gore hesaplanan dinamik riizgar kuvveti degeri 53,739

KN olarak hesaplanmustir.

e Tez kapsaminda, Ornek olarak secilen yiiksek binanin TS EN 1991 1-4
yontemiyle esdeger statik ve SRM yo6ntemi ile toplam on setten olugsan dinamik
riizgar yiikleri altinda analizleri yapilmistir. Analiz sonucu yiiksek bina kat
yatay yerdegistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kat momentleri hesaplanarak

karsilagtirilmistir.

Riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yiikleri altinda binada olusan kat yatay yerdegistirmeleri
ortalamasiin, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik
riizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat yatay yerdegistirmelerinden %24
daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Binanin tepe noktasinda SRM’ye gore
hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 25,3 cm iken TS EN 1991 1-4’¢ gore

hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 20,3 cm olarak elde edilmistir.
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Riizgar akintis1 etkisindeki yiiksek binada, SRM yoOntemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu binada olusan kat kesme kuvvetleri
ortalamasimin, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik
riizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat kesme kuvvetlerinden %9 daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin taban noktasinda SRM’ye gore hesaplanan
kesme kuvveti degeri 13 892 kN iken TS EN 1991 1-4’c¢ gore hesaplanan
kesme kuvveti degeri 12 712 kN olarak elde edilmistir.

Riizgar akintisi etkisindeki yiiksek binada, SRM yoOntemi ile toplam on setten
olusan dinamik riizgar yikleri sonucu binada olusan kat momentleri
ortalamasinin, TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik
rlizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat momentlerinden %20 daha biiyiik
oldugu goriilmistiir. Binanin taban noktasinda SRM’ye gore hesaplanan
moment degeri 1 586 492 kN.m iken TS EN 1991 1-4’¢ gore hesaplanan
moment degeri 1 311 543 kN.m olarak elde edilmistir.

Secilen yiiksek binada yapilan riizgar yilikii analizleri sonucunda kat
diizeylerinde dinamik durumda olusan yatay yerdegistirme, kesme kuvveti ve
moment degerleri esdeger statik durum igin hesaplanan degerlerden ortalama
%17 daha biiyiik ¢ikmistir. Bu durum riizgar i¢in yapilan dinamik analizlerin
esdeger statik analizlere gore daha elverigsiz sonuglar verebilecegini
gostermektedir. Dinamik analizin, statik analizden daha biiylik degerler
vermesinin sebebi olarak dinamik analizde dikkate alinan atalet kuvvetlerinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu nedenle daha elverigsiz sonuglarin

alinmasi, dinamik analizi daha etkin kilmaktadir.

e Tez kapsaminda incelenen yliksek binanin servis depremi olarak adlandirilan
DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme yontemiyle statik ve zaman tanim
alaninda analiz yontemi ile toplam on bir adet dl¢eklenmis gergek yer ivme
deprem kayitlarindan olusan dinamik deprem yiikleri altinda analizleri
yapilmistir. Analiz sonucu yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri, kat kesme

kuvvetleri ve kat momentleri hesaplanmistir.
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Incelenen yiiksek binanin DD-4 deprem diizeyi icin mod birlestirme ydntemi
ile yapilan analizlerde statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat yatay
yerdegistirmelerinin, zaman tanim alanm1 yontemi ile deprem analizlerinden
hesaplanan kat yatay yerdegistirmeleri ortalamasindan %40 daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Binanin tepe noktasinda mod birlestirme yontemine gore
hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 27,7 cm iken zaman tanim alani analiz
yontemine goOre hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 19,4 cm olarak

hesaplanmustir.

Incelenen yiiksek binanin DD-4 deprem diizeyi icin mod birlestirme ydntemi
ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat kesme kuvvetlerinin, zaman
tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat kesme kuvvetleri
ortalamasindan %11 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin taban noktasinda
mod birlestirme yontemine gore hesaplanan kesme kuvveti degeri 22 034 kN
iken zaman tanim alani analiz yontemine gore hesaplanan kesme kuvveti degeri
19 880 kN olarak hesaplanmustir.

Deprem etkisindeki yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat momentlerinin,
zaman tanim alan1 analiz yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan kat
momentlerin ortalamasindan %54 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin
taban noktasinda mod birlestirme yontemine gore hesaplanan moment degeri
1 707 340 KN.m iken zaman tanim alani analiz yontemine gore hesaplanan

moment degeri 1 106 830 kN.m olarak hesaplanmustir.

e Tez kapsaminda incelenen yiiksek binanin, riizgar akintis1 ve deprem etkisi
altinda statik ve dinamik analizleri yapilarak sonuclar kiyaslanmistir. Riizgar
kuvvetleri icin TS EN 1991 1-4 yontemiyle esdeger statik ve SRM yontemi ile
toplam on setten olusan dinamik riizgar yiikleri, deprem kuvvetleri igin Servis
depremi olarak adlandirilan DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemiyle statik ve zaman tanim alaninda analiz yontemi ile toplam on bir

adet 6lceklenmis gercek yer ivme deprem kayitlarindan olusan dinamik deprem
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yikleri altinda analiz yapilmistir. Analiz sonuglart olarak kat yatay

yerdegistirmeleri, kat kesme kuvvetleri ve kat momentleri karsilastirilmistir.

Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat yatay
yerdegistirmelerinin, zaman tanim alan1 yontemi ile deprem analizlerinden
hesaplanan kat yatay yerdegistirmeleri ortalamasindan ve riizgar akintisi
etkisindeki yiiksek binada, SRM yontemi ile toplam on setten olusan dinamik
rlizgar yiikleri sonucu binada olusan kat yerdegistirmelerinin ortalamasindan
TS EN 1991 1-4 standardina gore elde edilen esdeger statik rlizgar
kuvvetlerinin binada olusturdugu kat yatay yerdegistirmelerinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Binanin tepe noktasinda mod birlestirme yontemine gore
hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 27,7 cm iken zaman tanim alani analiz
yontemine gore hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 19,4 cm, SRM’ye gore
hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 25,3 cm ve TS EN 1991 1-4’¢ gore

hesaplanan yatay yerdegistirme degeri 20,3 cm olarak elde edilmistir.

Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat kesme
kuvvetlerinin, zaman tanim alani yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan
kat kesme kuvvetlerinin ortalamasindan ve riizgar akintist etkisindeki yiiksek
binada, SRM yontemi ile toplam on setten olusan dinamik riizgar yikleri
sonucu binada olusan kat kesme kuvvetlerinin ortalamasindan, TS EN 1991 1-
4 standardina gore elde edilen esdeger statik riizgar kuvvetlerinin binada
olusturdugu kat kesme kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Binanin
taban noktasinda mod birlestirme yontemine gore hesaplanan kesme kuvveti
degeri 22 034 kN iken zaman tanim alani analiz yontemine gore hesaplanan
kesme kuvveti degeri 19 880 kN, SRM’ye gore hesaplanan kesme kuvveti
degeri 13 892 kN ve TS EN 1991 1-4’¢ gore hesaplanan kesme kuvveti degeri
12 712 kN olarak elde edilmistir.
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Deprem etkisi altinda yiiksek binada, DD-4 deprem diizeyi i¢in mod birlestirme
yontemi ile statik deprem yiikleri sonucu binada olusan kat momentlerinin,
zaman tamim alam1 yontemi ile deprem analizlerinden hesaplanan Kkat
momentlerinin ortalamasindan ve riizgar akintisi etkisindeki yiiksek binada,
SRM yontemi ile toplam on setten olusan dinamik riizgar yiikleri sonucu
binada olusan kat momentlerinin ortalamasindan, TS EN 1991 1-4 standardina
gore elde edilen esdeger statik riizgar kuvvetlerinin binada olusturdugu kat
momentlerinden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Binanin taban noktasinda
mod birlestirme yontemine gore hesaplanan moment degeri 1 707 340 kN.m
iken zaman tanim alani analiz yontemine gore hesaplanan moment degeri 1 106
830 kN.m SRM’ye gore hesaplanan moment degeri 1 586 492 kN.m ve TS EN
1991 1-4’¢ goére hesaplanan moment degeri 1 311 543 kN.m olarak elde

edilmisgtir.

Yukaridaki sonuglar incelendiginde genel olarak deprem etkilerinin, riizgar
etkilerine gore ortalama %26 daha biiyiik oldugu goériilmektedir. Ancak burada
secilen 6rnek binanmn deprem tehlike smifi birinci bdlge olarak Izmir’de
yapilacagi kabul edildiginden deprem kuvvetleri, riizgar kuvvetlerine gore
bliyilk degerler olarak hesaplanmistir. Tasarimi  yapilacak  binanin
depremselligi diisiik olan bir bolgede yapilmasi durumunda dogal olarak
deprem kuvvetleri ¢ok daha kiigiik degerler alacak ancak riizgar kuvvetlerinde
bliyiik bir degisim meydana gelmeyecektir. Boyle bir durumda riizgar
etkilerinin, deprem etkilerinden daha kritik olabilecegi goz Oniinde

tutulmalidir.

Sonu¢ olarak dinamik olarak yapilan riizgar analizlerinde her bir kat igin

hesaplanacak yatay yerdegistirme, kesme kuvveti ve moment gibi tasarim

parametreleri degisken olarak hesaplanabilmektedir. Bu degiskenlik dikkate alinarak

rlizgar etkisi altinda istenilen agilma olasiligina gore yapisal tasarim yapmak miimkiin

olacaktir. Egsdeger statik riizgar analizlerinde ise sadece tek bir riizgar profili

kullanildigindan tasarimda kullanilacak her bir yatay yerdegistirme veya i¢ kuvvet

biiyiikliigii tek bir deger olarak belirlendiginden bu biiyiikliiklerin istatistiksel degisimi
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belirlenememektedir. Bu nedenle SRM yontemi ile elde edilen sentetik riizgar
kayitlarina gore yapilan dinamik analizlerin esdeger statik riizgar yiik analizlerine gore

istatistiki agidan daha giivenli tasarim yapmaya imkan verdigi goriistine varilmistir.
6.2 Oneriler
Bu tez kapsaminda agiklanan, SRM yontemi ile iiretilen sentetik riizgar kayitlarinin

gercege yakiliginin irdelenmesi i¢in, farkl yiiksek binalarda yapilmis veya yapilacak

olan riizgar 6l¢iimleri ile karsilastirma yapilmasi faydali olacaktir.
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EKLER

EK-1 Yiiksek Binaya Etkiyen Riizgir Yiikleri Altinda Analiz Sonuclar:

Tablo A.1 Riizgar analizlerinde kullanilan riizgarlarin kisaltmalart

Riizgar Analizi Ad Kisaltma
Dinamik-1 R1
Dinamik-2 R2
Dinamik-3 R3
Dinamik-4 R4
Dinamik-5 RS
Dinamik-6 R6
Dinamik-7 R7
Dinamik-8 R8
Dinamik-9 R9
Dinamik-10 R10
Dinamik Ortalama R11
Statik (TS EN 1991 1-4) R12
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Tablo A.2 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri (R1-R6)

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

Kat No R1 R2 R3 R4 R5 R6
52 22,90 25,97 20,16 24,81 28,41 25,87
51 22,65 25,65 19,94 24,55 28,09 25,57
50 22,39 25,32 19,70 24,27 27,76 25,27
49 22,13 24,98 19,46 23,99 27,42 24,95
48 21,85 24,62 19,20 23,70 27,07 24,63
47 21,56 24,24 18,94 23,39 26,69 24,30
46 21,27 23,85 18,66 23,07 26,30 23,97
45 20,95 23,44 18,40 22,74 25,90 23,61
44 20,62 23,00 18,14 22,40 25,48 23,25
43 20,28 22,56 17,87 22,04 25,04 22,87
42 19,93 22,09 17,58 21,66 24,58 22,47
41 19,56 21,65 17,29 21,27 24,11 22,06
40 19,17 21,22 16,98 20,87 23,63 21,64
39 18,77 20,77 16,66 20,44 23,15 21,21
38 18,36 20,32 16,34 20,01 22,65 20,76
37 17,93 19,84 15,99 19,55 22,14 20,30
36 17,49 19,36 15,64 19,08 21,61 19,83
35 17,04 18,86 15,27 18,60 21,07 19,34
34 16,58 18,35 14,90 18,10 20,51 18,84
33 16,10 17,83 14,50 17,59 19,94 18,33
32 15,62 17,30 14,10 17,06 19,35 17,80
31 15,12 16,75 13,68 16,52 18,75 17,27
30 14,62 16,20 13,25 15,97 18,13 16,72
29 14,11 15,64 12,81 15,40 17,51 16,16
28 13,59 15,08 12,36 14,82 16,87 15,59
27 13,07 14,51 11,89 14,24 16,22 15,01
26 12,53 13,93 11,42 13,64 15,56 14,43
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Tablo A.2 devami

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

Kat No R1 R2 R3 R4 R5 R6
25 11,99 13,34 10,93 13,04 14,89 13,83
24 11,45 12,74 10,44 12,43 14,21 13,22
23 10,89 12,14 9,93 11,81 13,53 12,60
22 10,33 11,53 9,42 11,19 12,84 11,98
21 9,77 10,91 8,91 10,57 12,14 11,34
20 9,21 10,29 8,39 9,95 11,44 10,70
19 8,64 9,66 7,86 9,32 10,74 10,06
18 8,07 9,03 7,34 8,69 10,03 9,40
17 7,50 8,39 6,81 8,07 9,32 8,75
16 6,92 7,76 6,29 7,44 8,61 8,09
15 6,35 7,12 5,76 6,82 7,90 7,43
14 5,78 6,48 5,26 6,20 7,19 6,76
13 5,22 5,85 4,75 5,59 6,49 6,10
12 4,66 5,22 4,25 4,98 5,78 5,45
11 4,10 4,60 3,75 4,38 5,09 4,79
10 3,55 3,99 3,25 3,79 4,41 4,16
9 3,02 3,39 2,77 3,22 3,74 3,53
8 2,51 2,82 2,31 2,68 3,11 2,93
7 2,03 2,28 1,87 2,17 2,51 2,37
6 1,60 1,80 1,48 1,70 1,97 1,87
5 1,23 1,38 1,14 1,31 1,52 1,44
4 0,89 1,00 0,83 0,95 1,10 1,04
3 0,59 0,66 0,55 0,63 0,72 0,69
2 0,33 0,37 0,30 0,35 0,40 0,38
1 0,16 0,17 0,15 0,16 0,19 0,19
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo A.3 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri (R7-R12)

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
52 24,81 28,41 25,87 26,08 25,33 20,34
51 24,55 28,09 25,57 25,77 25,04 20,13
50 24,27 27,76 25,27 25,46 24,75 19,90
49 23,99 27,42 24,95 25,14 24,44 19,67
48 23,70 27,07 24,63 24,80 24,13 19,43
47 23,39 26,69 24,30 24,44 23,80 19,18
46 23,07 26,30 23,97 24,07 23,45 18,92
45 22,74 25,90 23,61 23,68 23,10 18,65
44 22,40 25,48 23,25 23,28 22,73 18,36
43 22,04 25,04 22,87 22,86 22,34 18,07
42 21,66 24,58 22,47 22,47 21,95 17,76
41 21,27 24,11 22,06 22,07 21,54 17,44
40 20,87 23,63 21,64 21,65 21,13 17,11
39 20,44 23,15 21,21 21,22 20,70 16,77
38 20,01 22,65 20,76 20,78 20,26 16,42
37 19,55 22,14 20,30 20,32 19,81 16,06
36 19,08 21,61 19,83 19,85 19,34 15,69
35 18,60 21,07 19,34 19,36 18,85 15,30
34 18,10 20,51 18,84 18,85 18,36 14,91
33 17,59 19,94 18,33 18,34 17,85 14,51
32 17,06 19,35 17,80 17,80 17,32 14,10
31 16,52 18,75 17,27 17,26 16,79 13,67
30 15,97 18,13 16,72 16,70 16,24 13,24
29 15,40 17,51 16,16 16,13 15,68 12,80
28 14,82 16,87 15,59 15,55 15,11 12,36
27 14,24 16,22 15,01 14,96 14,54 11,90
26 13,64 15,56 14,43 14,36 13,95 11,43
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Tablo A.3 devam

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
25 13,04 14,89 13,83 13,74 13,35 10,96
24 12,43 14,21 13,22 13,12 12,75 10,48
23 11,81 13,53 12,60 12,49 12,13 10,00
22 11,19 12,84 11,98 11,85 11,51 9,51
21 10,57 12,14 11,34 11,21 10,89 9,01
20 9,95 11,44 10,70 10,56 10,26 8,51
19 9,32 10,74 10,06 9,90 9,63 8,00
18 8,69 10,03 9,40 9,24 8,99 7,49
17 8,07 9,32 8,75 8,58 8,36 6,98
16 7,44 8,61 8,09 7,92 7,72 6,46
15 6,82 7,90 7,43 7,26 7,08 5,94
14 6,20 7,19 6,76 6,60 6,44 5,42
13 5,59 6,49 6,10 5,95 5,81 4,90
12 4,98 5,78 5,45 5,30 5,18 4,39
11 4,38 5,09 4,79 4,66 4,56 3,87
10 3,79 4,41 4,16 4,03 3,95 3,37
9 3,22 3,74 3,53 3,42 3,36 2,87
8 2,68 3,11 2,93 2,84 2,79 2,40
7 2,17 2,51 2,37 2,29 2,26 1,95
6 1,70 1,97 1,87 1,80 1,78 1,54
5 1,31 1,52 1,44 1,39 1,37 1,19
4 0,95 1,10 1,04 1,00 0,99 0,87
3 0,63 0,72 0,69 0,66 0,65 0,57
2 0,35 0,40 0,38 0,37 0,36 0,32
1 0,18 0,21 0,17 0,18 0,18 0,16
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo A.4 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat kesme kuvvetleri (R1-R6)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No R1 R2 R3 R4 RS R6
51 291 390 298 415 387 388
50 624 931 654 897 899 919
49 969 1461 1004 1362 1401 1459
48 1289 1984 1308 1807 1872 1995
47 1613 2488 1607 2235 2312 2495
46 1954 2966 1939 2679 2797 2970
45 2325 3438 2294 3107 3270 3423
44 2681 3898 2634 3517 3723 3857
43 3049 4347 2938 3967 4167 4271
42 3428 4796 3266 4400 4633 4684
41 3786 5237 3559 4830 5112 5067
40 4130 5655 3830 5232 5579 5446
39 4436 6065 4075 5588 6008 5797
38 4749 6448 4308 5920 6398 6135
37 5076 6789 4535 6244 6773 6473
36 5397 7102 4754 6539 7133 6788
35 5707 7410 4973 6802 7465 7048
34 6014 7710 5171 7055 7782 7286
33 6312 8003 5363 7277 8077 7552
32 6585 8272 5529 7478 8379 7819
31 6845 8515 5702 7682 8693 8082
30 7100 8737 5864 7862 8991 8342
29 7341 8932 6047 8200 9265 8612
28 7561 9118 6225 8529 9533 8856
27 7783 9289 6405 8844 9799 9099
26 7991 9442 6560 9114 10059 9336
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Tablo A.4 devam

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No R1 R2 R3 R4 RS R6
25 8202 9588 6753 9359 10296 9555
24 8456 9721 6995 9608 10536 9750
23 8708 9820 7242 9841 10796 9941
22 8928 9893 7472 10053 11057 10170
21 9142 10019 7685 10245 11307 10383
20 9349 10290 7932 10426 11559 10602
19 9546 10558 8159 10585 11806 10908
18 9713 10813 8359 10705 12056 11190
17 9877 11058 8556 10833 12276 11457
16 10038 11286 8743 10966 12503 11719
15 10194 11483 8906 11106 12716 11984
14 10360 11680 9073 11256 12964 12249
13 10521 11879 9257 11386 13209 12492
12 10691 12048 9422 11519 13447 12718
11 10862 12233 9575 11645 13690 12919
10 11035 12408 9737 11784 13897 13098
9 11198 12591 9901 11926 14085 13245
8 11353 12778 10065 12075 14249 13415
7 11509 12945 10213 12229 14392 13568
6 11693 13145 10398 12409 14555 13723
5 11863 13297 10577 12587 14680 13866
4 12038 13491 10811 12769 14818 14035
3 12178 13679 11045 12930 14925 14196
2 12307 13842 11234 13093 15020 14363
1 12428 13999 11391 13242 15125 14516
0 12549 14166 11550 13397 15256 14675
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Tablo A.5 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat kesme kuvvetleri (R7-R12)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
51 415 387 388 324 368 145
50 897 899 919 782 842 435
49 1362 1401 1459 1241 1312 726
48 1807 1872 1995 1693 1762 1016
47 2235 2312 2495 2141 2193 1306
46 2679 2797 2970 2592 2634 1596
45 3107 3270 3423 3035 3069 1887
44 3517 3723 3857 3445 3485 2177
43 3967 4167 4271 3848 3899 2461
42 4400 4633 4684 4243 4317 2737
41 4830 5112 5067 4634 4723 3012
40 5232 5579 5446 5024 5115 3285
39 5588 6008 5797 5424 5478 3556
38 5920 6398 6135 5808 5822 3825
37 6244 6773 6473 6174 6155 4092
36 6539 7133 6788 6514 6469 4357
35 6802 7465 7048 6841 6756 4620
34 7055 7782 7286 7173 7032 4881
33 7277 8077 7552 7498 7299 5140
32 7478 8379 7819 7821 7556 5397
31 7682 8693 8082 8134 7811 5652
30 7862 8991 8342 8418 8051 5904
29 8200 9265 8612 8689 8316 6154
28 8529 9533 8856 8938 8568 6401
27 8844 9799 9099 9164 8812 6646
26 9114 10059 9336 9374 9039 6888
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Tablo A.5 devam

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
25 9359 10296 9555 9564 9253 7128
24 9608 10536 9750 9745 9471 7365
23 9841 10796 9941 10046 9697 7599
22 10053 11057 10170 10342 9919 7830
21 10245 11307 10383 10630 10135 8058
20 10426 11559 10602 10897 10364 8283
19 10585 11806 10908 11136 10600 8505
18 10705 12056 11190 11360 10815 8723
17 10833 12276 11457 11578 11020 8937
16 10966 12503 11719 11766 11221 9148
15 11106 12716 11984 11934 11413 9354
14 11256 12964 12249 12104 11616 9557
13 11386 13209 12492 12275 11811 9755
12 11519 13447 12718 12457 11998 9949
11 11645 13690 12919 12629 12181 10137
10 11784 13897 13098 12775 12351 10320
9 11926 14085 13245 12891 12509 10500
8 12075 14249 13415 12999 12667 10681
7 12229 14392 13568 13101 12815 10861
6 12409 14555 13723 13249 12986 11041
5 12587 14680 13866 13342 13135 11312
4 12769 14818 14035 13471 13305 11582
3 12930 14925 14196 13617 13462 11853
2 13093 15020 14363 13758 13609 12123
1 13242 15125 14516 13873 13746 12394
0 13397 15256 14675 13996 13892 12712
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Tablo A.6 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat momentleri (R1-R6)

Kat Momentleri (KN.m)

Kat No R1 R2 R3 R4 R5 R6
o1 1099 1426 1092 1524 1410 1388
50 3441 4880 3523 4872 4741 4762
49 7029 10300 7255 9947 9935 10140
48 11835 17656 12118 16674 16880 17506
47 17841 26880 18090 24993 25415 26726
46 25115 37874 25292 34960 35456 37711
45 33760 50618 33810 46517 47258 50378
44 43725 65069 43586 59489 61040 64655
43 55050 81183 54492 73731 76464 80465
42 67779 98964 66472 89155 93508 97811
41 81833 118380 | 79458 105653 | 112104 | 116578
40 97161 139343 | 93456 124465 | 132193 | 136751
39 113623 | 161827 | 108452 | 145132 | 153983 | 158227
38 131239 | 185732 | 124419 | 167033 | 177665 | 180958
37 150061 | 210902 | 141241 | 190135 | 202737 | 204942
36 170069 | 237235 | 158770 | 214336 | 229144 | 230099
35 191222 | 264711 | 176989 | 239513 | 256783 | 256223
34 213509 | 293299 | 195808 | 265628 | 285600 | 283231
33 236898 | 322970 | 215230 | 292570 | 315510 | 311042
32 261295 | 353641 | 235096 | 320259 | 346457 | 339569
31 286656 | 385214 | 255399 | 348705 | 378375 | 368769
30 312963 | 417607 | 276615 | 377818 | 411241 | 398671
29 340162 | 450727 | 298491 | 407495 | 445078 | 429284
28 368179 | 484538 | 320772 | 437754 | 479831 | 460497
27 397015 | 518982 | 344007 | 468664 | 515447 | 492270
26 426620 | 553994 | 367631 | 500105 | 551939 | 524602

169




Tablo A.6 devami

Kat Momentleri (KN.m)

Kat No R1 R2 R3 R4 RS R6
25 456983 | 589550 | 391572 | 532018 | 590086 | 557451
24 488177 | 625599 | 415905 | 564386 | 629052 | 590765
23 520226 | 662013 | 440600 | 597177 | 668763 |624579
22 553026 | 698692 | 465634 | 630464 | 709128 |658835
21 586594 | 735671 | 491033 | 664273 | 750223 |694422
20 620849 | 772969 | 516813 | 698769 | 792046 |730859
19 655813 | 810475 | 542931 | 733932 | 834531 |767626
18 691393 | 848230 | 569295 | 769736 | 877585 |805371
17 727541 | 886203 | 595935 | 806191 | 921240 |845494
16 764284 | 924281 | 622900 | 843293 | 965408 |886027
15 801570 | 962431 | 650210 | 881014 | 1010101 | 926950
14 839326 | 1000625 | 678316 | 919394 | 1055299 |968233
13 877573 | 1038879 | 707059 | 958499 | 1100973 | 1009824
12 916299 | 1077229 | 736244 | 998328 | 1147070 {1051735
11 055340 | 1115694 | 765818 | 1038734 | 1193544 | 1093969
10 994666 | 1154229 | 796487 | 1079677 | 1240273 | 1136564
9 1034296 | 1192787 | 828812 | 1122016 | 1287302 | 1179385
8 1074163 | 1231343 | 863687 | 1166681 | 1337827 | 1222412
7 1114866 | 1269926 | 900767 | 1211914 | 1388758 | 1265745
6 1158114 | 1308664 | 938425 | 1257815 | 1440294 | 1310450
5 1201995 | 1347259 | 976698 | 1304384 | 1492281 1361760
4 1246530 | 1386874 | 1015776 | 1351625 | 1544830 | 1413696
3 1291584 | 1436542 | 1055707 | 1399468 | 1597830 | 1466228
2 1337120 | 1486689 | 1096429 | 1447910 | 1651623 | 1519378
1 1383105 | 1537224 | 1137799 | 1496907 | 1707586 |1573092
0 1445853 | 1606047 | 1194567 | 1563893 | 1783866 | 1646472
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Tablo A.7 Riizgar kuvvetleri altinda yiiksek bina kat momentleri (R7-R12)

Kat Momentleri (KN.m)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
51 1524 1410 1388 1160 1342 537
50 4872 4741 4762 4027 4462 2148
49 9947 9935 10140 8583 9321 4833
48 16674 16880 17506 14819 15855 8592
47 24993 25415 26726 22714 23979 13425
46 34960 35456 37711 32281 33682 19332
45 46517 47258 50378 43489 44998 26313
44 59489 61040 64655 56219 57897 34367
43 73731 76464 80465 70444 72249 43472
42 89155 93508 97811 86131 88030 53600
41 105653 | 112104 | 116578 | 103269 | 105161 64744
40 124465 | 132193 | 136751 | 121850 | 123863 76898
39 145132 | 153983 | 158227 | 141915 | 144050 90054
38 167033 | 177665 | 180958 | 163403 | 165610 | 104206
37 190135 | 202737 | 204942 | 186247 | 188408 | 119346
36 214336 | 229144 | 230099 | 210347 | 212358 | 135468
35 239513 | 256783 | 256223 | 235661 | 237362 | 152563
34 265628 | 285600 | 283231 | 262204 | 263374 | 170625
33 292570 | 315510 | 311042 | 289953 | 290329 | 189644
32 320259 | 346457 | 339569 | 318898 | 318150 | 209613
31 348705 | 378375 | 368769 | 349005 | 346797 | 230524
30 377818 | 411241 | 398671 | 380166 | 376281 | 252369
29 407495 | 445078 | 429284 | 412335 | 406543 | 275138
28 437754 | 479831 | 460497 | 445426 | 437508 | 298822
27 468664 | 515447 | 492270 | 479358 | 469212 | 323412
26 500105 | 551939 | 524602 | 514068 | 501560 | 348900
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Tablo A.7 devam

Kat Momentleri (KN.m)

Kat No R7 R8 R9 R10 R11 R12
25 532018 | 590086 | 557451 | 549480 | 534669 | 375273
24 564386 | 629052 | 590765 | 585565 | 568365 | 402524
23 597177 | 668763 | 624579 | 622296 | 602617 | 430640
22 630464 | 709128 | 658835 | 659656 | 637386 | 459611
21 664273 | 750223 | 694422 | 697617 | 672875 | 489427
20 698769 | 792046 | 730859 | 736173 | 709015 | 520074
19 733932 | 834531 | 767626 | 775286 | 745668 | 551540
18 769736 | 877585 | 805371 | 814926 | 782923 | 583814
17 806191 | 921240 | 845494 | 855044 | 821057 | 616881
16 843293 | 965408 | 886027 | 895560 | 859648 | 650728
15 881014 | 1010101 | 926950 | 936414 | 898675 | 685339
14 919394 | 1055299 | 968233 | 977614 | 938173 | 720700
13 058499 | 1100973 | 1009824 | 1019128 | 978123 | 756794
12 998328 | 1147070 | 1051735 | 1060883 | 1018492 | 793604
11 1038734 | 1193544 | 1093969 | 1102916 | 1059226 | 831110
10 1079677 | 1240273 | 1136564 | 1145284 | 1100369 | 869295
9 1122016 | 1287302 | 1179385 | 1187948 | 1142125 | 908146
8 1166681 | 1337827 | 1222412 | 1230953 | 1185399 | 947665
7 1211914 | 1388758 | 1265745 | 1274195 | 1229259 | 987851
6 1257815 | 1440294 | 1310450 | 1317800 | 1274012 | 1028704
5 1304384 | 1492281 | 1361760 | 1361588 | 1320439 | 1070558
4 1351625 | 1544830 | 1413696 | 1407369 | 1367685 | 1113413
3 1399468 | 1597830 | 1466228 | 1457760 | 1416864 | 1157269
2 1447910 | 1651623 | 1519378 | 1508670 | 1466673 | 1202125
1 1496907 | 1707586 | 1573092 | 1560004 | 1517330 | 1247983
0 1563893 | 1783866 | 1646472 | 1629987 | 1586492 | 1311543
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EK-2 Yiiksek Binaya Etkiyen Deprem Yiikleri Altinda Analiz Sonuclar:

Tablo B.1 Deprem analizlerinde kullanilan depremlerin kisaltmalari

Deprem Analizi Ad1 Kisaltma
Parfield-1 D1
Parfield-2 D2
Imperial Wall-1 D3
Imperial Wall-2 D4
Livermore-1 D5
Livermore-2 D6
Irpinia Italy-1-1 D7
Irpinia Italy-1-2 D8
Irpinia Italy-2-1 D9
Irpinia Italy-2-2 D10
Morgan Hill-1 D11
Morgan Hill-2 D12
Chalfant Valley-1 D13
Chalfant Valley-2 D14
Bigbear-1 D15
Bigbear-2 D16
Kobe-1 D17
Kobe-2 D18
Kozan-1 D19
Kozan-2 D20
Dinar-1 D21
Dinar-2 D22
Dinamik Ortalama D23
Mod Birlestirme Y 0ntemi D24
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Tablo B.2 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri (D1-D8)

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

52 29,25 | 26,84 | 16,70 | 15,32 | 10,45 | 16,35 | 27,19 | 43,11

51 28,79 | 26,49 | 16,47 | 15,12 | 10,10 | 15,97 | 26,84 | 42,62

50 28,32 | 26,14 | 16,23 | 1491 | 9,73 | 1557 | 26,48 | 42,11

49 27,82 | 25,76 | 1598 | 14,69 | 9,33 | 15,15 | 26,10 | 41,61

48 27,30 | 25,37 | 15,72 | 14,46 | 8,90 | 14,71 | 2571 | 41,10

47 26,76 | 24,96 | 15,44 | 14,22 | 8,44 | 14,24 | 25,29 | 40,59

46 26,19 | 24,52 | 15,15 | 13,97 | 7,95 | 13,74 | 24,87 | 40,08

45 25,60 | 24,07 | 14,85 | 13,71 | 7,44 | 13,22 | 24,43 | 39,56

44 25,00 | 23,61 | 1454 | 1344 | 6,91 | 12,66 | 23,98 | 39,02

43 24,39 | 23,12 | 14,21 | 13,17 | 6,36 | 12,07 | 23,53 | 38,45

42 23,78 | 22,62 | 13,88 | 12,89 | 6,20 | 11,46 | 23,08 | 37,86

41 23,18 | 22,10 | 13,53 | 12,61 | 6,20 | 10,82 | 22,65 | 37,24

40 2258 | 21,57 | 13,18 | 12,32 | 6,18 | 10,15 | 22,23 | 36,59

39 22,02 | 21,03 | 12,81 | 12,04 | 6,15 9,46 | 21,82 | 35,90

38 21,48 | 20,48 | 12,44 | 11,75 | 6,10 8,76 | 21,42 | 3519

37 20,97 | 19,93 | 12,05 | 11,46 | 6,09 8,12 | 21,01 | 34,44

36 20,49 | 19,40 | 11,66 | 11,17 | 6,14 7,58 | 20,59 | 33,66

35 20,02 | 18,92 | 11,26 | 10,88 | 6,39 7,06 | 20,16 | 32,86

34 19,58 | 18,48 | 10,86 | 10,60 | 6,72 6,60 | 19,70 | 32,03

33 19,15 | 18,05 | 10,45 | 10,32 | 7,03 6,54 | 19,21 | 31,17

32 18,72 | 17,64 | 10,05 | 10,04 | 7,31 6,72 | 18,70 | 30,30

31 18,29 | 17,22 | 9,64 9,76 7,55 6,91 | 18,17 | 29,40

30 17,86 | 16,80 | 9,24 9,46 7,76 7,08 | 17,62 | 28,48

29 17,42 | 16,35 | 8,85 9,16 7,93 7,22 | 17,04 | 27,54

28 16,97 | 1590 | 8,45 8,84 8,05 7,31 | 16,44 | 26,57

27 16,52 | 15,42 | 8,05 8,52 8,14 7,35 | 15,83 | 25,59

26 16,05 | 1492 | 7,66 8,18 8,19 7,40 | 15,19 | 24,59
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Tablo B.2 devami

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 15,57 | 1451 | 7,29 7,82 8,19 761 | 1454 | 23,56
24 15,09 | 14,09 | 6,95 7,45 8,15 7,77 | 13,88 | 22,53
23 14,58 | 13,64 | 6,61 7,07 8,06 7,88 | 13,20 | 21,47
22 14,05 | 13,17 | 6,28 6,69 7,93 794 | 12,51 | 20,40
21 13,50 | 12,68 | 594 6,29 7,75 794 | 1181 | 19,32
20 12,93 | 12,15 | 5,60 5,88 7,53 7,88 | 11,11 | 18,23
19 12,33 | 11,60 | 5,26 5,46 7,27 7,76 | 10,39 | 17,13
18 11,70 | 11,03 | 4,90 5,12 6,97 7,59 9,68 | 16,02
17 11,04 | 10,42 | 4,54 4,86 6,63 7,36 8,97 | 1491
16 10,36 | 9,79 4,18 4,60 6,25 7,07 8,27 | 13,79
15 9,65 9,14 3,82 4,34 5,85 6,73 7,58 | 12,67
14 8,92 8,45 3,53 4,05 5,41 6,34 6,90 | 11,54
13 8,16 7,75 3,32 3,76 4,95 5,90 6,21 | 10,42
12 7,38 7,02 3,07 3,44 4,48 541 5,53 9,43
11 6,99 6,28 2,81 3,10 3,99 4,89 4,86 8,44
10 5,79 5,53 2,53 2,75 3,51 4,34 4,20 7,44
9 4,99 4,77 2,23 2,38 3,02 3,76 3,56 6,45
8 4,20 4,02 1,92 2,01 2,55 3,18 2,95 5,46
7 3,45 3,31 1,61 1,77 2,09 2,62 2,44 4,50
6 2,75 2,64 1,31 1,54 1,67 2,13 2,06 3,62
5 2,14 2,06 1,03 1,27 1,33 1,70 1,67 2,83
4 1,57 1,50 0,77 0,99 1,00 1,27 1,28 2,08
3 1,04 1,00 0,52 0,70 0,68 0,86 0,88 1,39
2 0,58 0,56 0,29 0,41 0,39 0,49 0,51 0,78

1 0,23 0,22 0,11 0,16 0,15 0,19 0,20 0,30
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo B.3 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri (D9-D16)

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo| D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16

52 6,20 | 17,93 | 10,78 | 18,91 | 21,26 | 12,38 | 11,24 | 4,29

51 6,02 | 17,66 | 10,69 | 18,53 | 20,95 | 12,10 | 10,83 | 4,19

50 583 | 17,39 | 10,60 | 18,13 | 20,63 | 11,80 | 10,39 | 4,08

49 563 | 17,11 | 10,52 | 17,70 | 20,30 | 11,48 | 9,92 3,97

48 543 | 16,83 | 10,43 | 17,24 | 1994 | 11,15 | 9,42 3,85

47 523 | 16,55 | 10,35 | 16,74 | 19,58 | 10,78 | 8,88 3,74

46 504 | 16,30 | 10,28 | 16,23 | 19,19 | 10,40 | 8,47 3,63

45 488 | 16,06 | 10,22 | 15,68 | 18,80 | 10,00 | 8,14 3,52

44 4,76 | 1581 | 10,16 | 15,12 | 18,40 | 9,58 7,81 3,41

43 4,64 | 1554 | 10,10 | 14,53 | 18,00 | 9,15 7,45 3,30

42 457 | 1525 | 10,04 | 1394 | 1759 | 8,71 7,08 3,20

41 451 | 1493 | 99 | 13,33 | 17,19 | 8,49 6,69 3,10

40 444 | 1459 | 987 | 12,72 | 16,79 | 8,32 6,28 3,00

39 437 | 1423 | 9,77 | 12,11 | 16,39 | 8,15 5,88 2,90

38 429 | 1384 | 9,66 | 11,50 | 16,00 | 7,98 5,48 2,81

37 420 | 1343 | 953 | 11,01 | 1560 | 7,81 5,13 2,74

36 410 | 12,99 | 9,39 | 10,60 | 1521 | 7,64 5,10 2,67

35 399 | 1253 | 923 | 10,59 | 14,82 | 7,46 5,39 2,59

34 386 | 12,42 | 9,06 | 10,58 | 14,43 | 7,27 5,65 2,62

33 3,72 | 12,48 | 8,88 | 10,56 | 14,04 | 7,17 5,88 2,63

32 360 | 1254 | 870 | 10,54 | 13,64 | 7,22 6,05 2,64

31 354 | 12,58 | 852 | 10,52 | 13,24 | 7,25 6,16 2,64

30 351 | 1261 | 833 | 10,50 | 12,83 | 7,25 6,22 2,62

29 3,59 | 12,60 | 8,12 | 10,48 | 1241 | 7,22 6,23 2,59

28 365 | 1254 | 7,89 | 10,46 | 1198 | 7,16 6,22 2,54

27 368 | 1245 | 7,65 | 10,43 | 11,55 | 7,08 6,20 2,48

26 368 | 1232 | 7,38 | 10,39 | 11,12 | 6,96 6,29 2,40
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Tablo B.3 devam

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo| D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
25 366 | 12,15 | 7,10 | 10,32 | 10,68 | 6,81 6,40 2,31
24 3,69 11,94 6,80 10,22 | 10,24 | 6,62 6,47 2,30
23 3,71 | 11,69 | 6,48 | 10,09 | 9,80 6,41 6,52 2,32
22 3,71 | 1141 | 6,15 9,93 9,34 6,17 6,53 2,36
21 3,70 | 11,08 | 5,82 9,73 8,88 5,90 6,50 2,38
20 3,67 | 10,70 | 5,49 9,49 8,40 5,61 6,43 2,38
19 3,62 | 10,27 | 5,16 9,20 7,92 5,29 6,31 2,37
18 3,57 9,79 4,83 8,88 7,42 4,96 6,15 2,33
17 3,51 9,26 4,51 8,51 6,91 4,62 5,95 2,28
16 3,44 8,68 4,18 8,10 6,39 4,26 571 2,21
15 3,36 8,06 3,85 7,65 5,86 3,90 5,43 2,11
14 3,25 7,39 3,53 7,16 5,33 3,70 512 2,00
13 3,12 6,69 3,21 6,63 4,89 3,48 4,76 1,87
12 2,96 5,96 2,92 6,06 4,44 3,23 4,38 1,73
11 2,77 5,23 2,74 5,46 3,98 2,95 3,96 1,57
10 2,54 4,51 2,60 4,84 3,51 2,64 3,52 141
9 2,29 3,81 2,41 4,21 3,04 2,31 3,07 1,25
8 2,01 3,20 2,18 3,57 2,57 1,97 2,61 1,07
7 1,72 2,65 1,92 2,95 2,11 1,64 2,22 0,90
6 1,42 2,14 1,63 2,37 1,69 1,32 1,85 0,73
5 1,14 1,69 1,32 1,85 1,32 1,04 1,49 0,58
4 0,86 1,26 1,01 1,36 0,97 0,76 1,13 0,43
3 0,58 0,85 0,70 0,91 0,64 | 0,51 0,78 0,29
2 0,33 0,48 0,40 0,51 0,36 0,29 0,45 0,16

1 0,13 0,19 0,16 0,20 0,14 | 011 0,18 0,06
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo B.4 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat yatay yerdegistirmeleri (D17-D24)

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo| D17 | D18 | D19 | D20 | D21 | D22 | D23 | D24
52 13374 (2056 |27,8 |21,03 |1530 |12,40 |19.43 |27.75
51 13332 [2921 (2697 |2070 |1502 |12,13 |19,12 |27,40
S0 |3789 |28.85 [26,65 |2036 |14,73 |11,85 |18,80 |27,05
49 3044 |2847 |2632 (1999 |1442 |1154 |1847 |26,68
4 13197 (2807 |2597 (1961 |1411 |11,20 |1811 |26,30
47 13147 |2766 |2560 |1920 |13,78 |10,85 |17,74 |25,90
4 13006 |2722 |2520 |1878 |1343 |1046 |17,37 |2549
45 13042 [26,77 |24,78 [1836 [13,07 |10,06 |16,98 |25,06
4 12986 2630 |2434 |17,96 |1269 |9,63 |16,59 |24,62
43 12927 |2581 [2387 |1759 |1229 |919 |1618 |24,17
42 12866 |2530 |2340 |17.23 |11.86 |874 |1579 |23,70
41 12804 [2477 |2292 [1685 |1142 |830 1540 |23.22
40 19739 |2423 |2246 |1646 [1095 |7,92 |1501 |22,72
39 12673 |2367 [22,16 |16,05 |1045 |7,58 |14,62 |22,22
38 12605 23,00 [21,86 |1561 |994 7,28 |1423 |21,70
37 |535 |2250 |21,55 |1533 |9,39 6,99 |13:85 |21,18
36 |oapa 2190 [21,21 |1504 [8.83 670 |1349 |20,64
35 12392 |2128 [2084 |1472 |824 646 |1316 |20,09
34 12318 (2065 |2044 |1438 |7.82 6,70 |12,89 |1954
33 12044 (2000 [2001 |1401 |7.99 |7.00 |12.67 |18.98
32 17168 |1934 [1953 1363 |810 |7,30 |12.45 |1841
31 12092 |1868 [1901 |1322 |815 |7.60 |12.23 |17.,83
30 12015 (18,00 [1845 |12,79 |814 |7.87 |11,98 |17.24
29 11938 [17,32 [17,85 |12.34 |8,09 |813 |11,72 |16,65
28 11860 |16,63 [17,23 |11.87 |801 835 |11.44 |16,05
27 11782 |1593 |16,58 |11,39 |7.93 |855 |11,14 |1545
26 11703 (1523 [1590 |1091 |7.84 |871 |1083 |14.84
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Tablo B.4 devami

Kat Yatay Yerdegistirmeleri (cm)

KatNo | D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24
25 16,23 | 14,52 | 15,21 | 10,44 7,73 8,82 10,52 | 14,22
24 15,43 | 13,81 | 14,50 | 9,98 7,60 8,89 | 10,20 | 13,60
23 14,63 | 13,09 | 13,78 | 9,54 7,44 8,91 9,86 | 12,97
22 13,82 | 12,38 | 13,04 | 9,13 7,27 8,88 9,50 | 12,34
21 13,01 | 11,66 | 12,29 | 8,72 7,16 8,80 9,13 | 11,71
20 12,20 | 10,94 | 11,53 | 8,29 7,01 8,66 8,73 | 11,07
19 11,39 | 10,22 | 10,77 7,86 6,80 8,47 8,31 10,42
18 10,58 | 9,51 | 10,00 | 7,41 6,53 8,24 7,87 9,78
17 9,78 8,79 9,30 6,96 6,22 7,96 7,42 9,13
16 8,97 8,09 8,60 6,49 5,96 7,64 6,96 8,48
15 8,18 7,38 7,91 6,01 5,66 7,28 6,47 7,82
14 7,39 6,69 7,22 5,53 5,34 6,87 5,98 7,17
13 6,61 6,00 6,53 5,03 4,97 6,41 5,48 6,51
12 5,85 5,32 5,84 4,53 4,57 591 4,98 5,86
11 511 4,66 5,15 4,02 4,12 5,37 4,46 5,22
10 4,39 4,01 4,47 3,52 3,72 4,79 3,93 4,58
9 3,69 3,39 3,81 3,02 3,33 4,19 3,41 3,95
8 3,04 2,80 3,17 2,53 2,91 3,58 2,89 3,35
7 2,43 2,25 2,57 2,07 2,47 2,98 2,39 2,77
6 1,90 1,77 2,03 1,65 2,03 2,44 1,94 2,24
5 145 1,43 1,57 1,28 1,64 1,92 1,53 1,77
4 1,05 1,09 1,15 0,97 1,24 1,43 1,14 1,32
3 0,69 0,75 0,76 0,66 0,85 0,97 0,77 0,89
2 0,38 0,44 0,42 0,38 0,49 0,55 0,44 0,51

1 0,15 0,17 0,16 0,15 0,19 0,22 0,17 0,20
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo B.5 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat kesme kuvvetleri (D1-D8)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

KatNo| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
51 1311 | 1443 | 2055 | 2893 | 3174 | 2245 | 1152 | 1482
50 2699 | 2788 | 3887 | 5797 | 6140 | 4691 | 2461 | 3240
49 3967 | 3733 | 5147 | 8073 | 8287 | 6870 | 3701 | 4905
48 5112 | 4618 | 5839 | 9676 | 9585 | 8750 | 4865 | 6473
47 6137 | 5607 | 6068 | 10641 | 10066 | 10302 | 5941 | 7940
46 7043 | 6508 | 6167 | 11035 | 9842 | 11506 | 6917 | 9293
45 7832 | 7324 | 6328 | 10914 | 9160 | 12354 | 7782 | 10516
44 8511 | 8056 | 6355 | 10311 | 8560 | 12846 | 8526 | 11587
43 9149 | 8766 | 6038 | 9155 | 8650 | 12999 | 9139 | 12497
42 10040 | 9706 | 5261 | 7525 | 9688 | 12875 | 9615 | 13253
41 10811 | 10571 | 5436 | 7656 | 11168 | 13109 | 9954 | 13885
40 11449 | 11347 | 5662 | 8868 | 12358 | 13162 | 10159 | 14444
39 11947 | 12017 | 5791 | 9583 | 12976 | 13342 | 10247 | 14990
38 12306 | 12563 | 5831 | 9650 | 12869 | 13476 | 10250 | 15555
37 12529 | 12962 | 5796 | 9203 | 11982 | 13467 | 10256 | 16117
36 12618 | 13213 | 5805 | 8441 | 10363 | 13310 | 10349 | 16615
35 12579 | 13304 | 5983 | 8584 | 8565 | 13010 | 10475 | 17012
34 12415 | 13248 | 6194 | 9078 | 8319 | 12586 | 10613 | 17282
33 12132 | 13076 | 6415 | 9266 | 8006 | 12072 | 10825 | 17409
32 11741 | 12843 | 6568 | 9104 | 7978 | 11515 | 11196 | 17385
31 11394 | 12574 | 6996 | 8992 | 9192 | 10954 | 11620 | 17216
30 11518 | 12258 | 7328 | 9216 | 10177 | 10390 | 12036 | 16926
29 11545 | 11866 | 7484 | 9712 | 10587 | 9789 | 12413 | 16548
28 11452 | 11402 | 7626 | 9990 | 10350 | 9767 | 12736 | 16117
27 11218 | 10860 | 7858 | 10082 | 9486 | 10272 | 13000 | 15747
26 10835 | 10279 | 7977 | 10195 | 8048 | 10742 | 13203 | 16266
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Tablo B.5 devami

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

KatNo| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
25 10316 | 9680 | 7843 | 10471 | 8145 | 11157 | 13355 | 16734
24 9731 | 9118 | 7456 | 10754 | 8481 | 11473 | 13475 | 17149
23 9942 | 9748 | 7340 | 10872 | 8638 | 11653 | 13593 | 17530
22 10133 | 10593 | 7275 | 10898 | 8746 | 11669 | 13695 | 17943
21 10299 | 11429 | 7170 | 10971 | 9864 | 11509 | 13744 | 18412
20 10449 | 12253 | 6914 | 11202 | 10893 | 11196 | 13716 | 18875
19 11179 | 13076 | 7262 | 11502 | 11463 | 10809 | 13605 | 19314
18 12112 | 13875 | 7457 | 11680 | 11507 | 10521 | 13421 | 19730
17 13031 | 14626 | 7467 | 11716 | 11003 | 10616 | 13191 | 20130
16 13938 | 15312 | 7476 | 11617 | 10105 | 11181 | 12998 | 20516
15 14836 | 15927 | 8052 | 11716 | 10667 | 11956 | 12937 | 20876
14 15724 | 16468 | 8541 | 12146 | 10932 | 12718 | 13001 | 21529
13 16600 | 16940 | 8890 | 12445 | 10803 | 13363 | 13160 | 22141
12 17452 | 17348 | 9098 | 12454 | 10825 | 13848 | 13398 | 22638
11 18257 | 17694 | 9165 | 12230 | 11301 | 14182 | 13730 | 23040
10 18986 | 17985 | 9137 | 12463 | 11685 | 14925 | 14215 | 23412
9 19622 | 18235 | 9043 | 13183 | 11958 | 15923 | 14863 | 23913
8 20151 | 18466 | 9147 | 13686 | 12114 | 16847 | 15567 | 24588
7 20571 | 18690 | 9439 | 13626 | 12387 | 17660 | 16265 | 25323
6 20892 | 18904 | 9537 | 12957 | 12870 | 18346 | 16950 | 26050
5 21378 | 19631 | 9633 | 11015 | 13576 | 20454 | 18370 | 27404
4 21839 | 20824 | 10635 | 12048 | 14667 | 23306 | 19976 | 28816
3 22326 | 21845 | 11635 | 14868 | 16269 | 25618 | 21351 | 30044
2 22726 | 22595 | 14172 | 17330 | 17405 | 27277 | 22373 | 30988
1 22978 | 23047 | 15913 | 18873 | 18073 | 28255 | 22994 | 31581
0 23085 | 23253 | 16576 | 19357 | 18669 | 28703 | 23298 | 31876
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Tablo B.6 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat kesme kuvvetleri (D9-D16)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

KatNo| D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
51 1661 | 2556 | 2615 | 1991 | 2607 | 2658 | 3677 828
50 3366 | 5034 | 5339 | 4125 | 4961 | 5336 | 7421 | 1568
49 4644 | 6960 | 7673 | 5939 | 6583 | 7435 | 10437 | 2149
48 5454 | 8298 | 9578 | 7405 | 7446 | 8944 | 12667 | 2560
47 5834 | 9148 | 11037 | 8516 | 7592 | 9906 | 14102 | 2801
46 6754 | 10249 | 12051 | 9440 | 7155 | 10392 | 14812 | 3005
45 7371 | 11150 | 12659 | 10126 | 6415 | 10459 | 14883 | 3424
44 7591 | 11880 | 12941 | 10524 | 5865 | 10148 | 14555 | 3797
43 7363 | 12414 | 13008 | 10642 | 6383 | 9568 | 14109 | 4113
42 6854 | 12705 | 12967 | 10563 | 6915 | 9056 | 13700 | 4371
41 6502 | 12713 | 12814 | 10558 | 7403 | 8817 | 13353 | 4563
40 6502 | 12968 | 12480 | 10458 | 7770 | 8557 | 13144 | 4684
39 6835 | 13377 | 11921 | 10347 | 8045 | 8177 | 13492 | 4736
38 7078 | 14170 | 11142 | 10309 | 8273 | 7541 | 14303 | 4719
37 7092 | 14745 | 10224 | 10696 | 8546 | 7439 | 14951 | 4642
36 6851 | 15037 | 9355 | 11146 | 8740 | 7412 | 15094 | 4502
35 6416 | 15081 | 8772 | 11384 | 8851 | 8264 | 14656 | 4303
34 5915 | 14980 | 8803 | 11409 | 9213 | 8796 | 13666 | 4040
33 5450 | 14737 | 8801 | 11243 | 9636 | 8970 | 12356 | 3719
32 4953 | 14261 | 8435 | 10913 | 9965 | 8979 | 11135 | 3363
31 4817 | 13509 | 7717 | 11051 | 10200 | 9084 | 10371 | 3013
30 4997 | 12511 | 7347 | 11424 | 10338 | 9243 | 9903 | 2767
29 5098 | 11664 | 8120 | 11629 | 10378 | 9346 | 9564 | 2816
28 5087 | 11083 | 8746 | 11587 | 10317 | 9422 | 9395 | 2851
27 4992 | 10359 | 9336 | 11248 | 10156 | 9642 | 9614 | 2831
26 5890 | 9526 | 9957 | 10599 | 9905 | 10039 | 10169 | 2853
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Tablo B.6 devami

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

KatNo| D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
25 6821 | 9476 | 10555 | 9652 | 9582 | 10362 | 10851 | 2914
24 7508 | 9409 | 11225 | 8921 | 9327 | 10444 | 11514 | 2929
23 7929 | 9469 | 11540 | 9130 | 9592 | 10365 | 12070 | 2907
22 8097 | 10556 | 11584 | 9832 | 9754 | 10582 | 12505 | 3176
21 8049 | 11504 | 11545 | 10302 | 9822 | 11228 | 12827 | 3390
20 7822 | 12242 | 11625 | 10571 | 9807 | 11787 | 13129 | 3533
19 7430 | 12713 | 11731 | 10739 | 9721 | 11918 | 13510 | 3605
18 6904 | 12898 | 11705 | 10915 | 9579 | 11616 | 14134 | 3611
17 6802 | 12823 | 11447 | 11088 | 9394 | 11216 | 14969 | 3568
16 6591 | 13063 | 10941 | 11161 | 9213 | 11290 | 15879 | 3506
15 6320 | 14355 | 10220 | 11080 | 9646 | 11773 | 16801 | 3422
14 6213 | 15649 | 9371 | 10852 | 10093 | 12158 | 17663 | 3293
13 6164 | 16777 | 8500 | 10551 | 10543 | 12165 | 18456 | 3291
12 6745 | 17664 | 9540 | 10356 | 10973 | 11856 | 19166 | 3728
11 7502 | 18291 | 10421 | 10665 | 11347 | 11669 | 19653 | 4134
10 8297 | 18683 | 10961 | 11107 | 11623 | 11913 | 19806 | 4496
9 8977 | 18856 | 11143 | 11654 | 11821 | 12234 | 19672 | 4807
8 9467 | 18740 | 10998 | 12333 | 12150 | 12264 | 19449 | 5061
7 9638 | 18259 | 11549 | 13060 | 12408 | 11861 | 19315 | 5254
6 9459 | 17427 | 12595 | 13808 | 12621 | 11212 | 19355 | 5409
5 8699 | 16839 | 14420 | 15321 | 13063 | 10453 | 20459 | 5796
4 8655 | 17367 | 16203 | 16894 | 13569 | 11600 | 22796 | 6134
3 10361 | 18546 | 17643 | 18210 | 13981 | 13074 | 25026 | 6393
2 11704 | 19683 | 18944 | 19357 | 14343 | 14386 | 26694 | 6577
1 12605 | 20438 | 19983 | 20158 | 15082 | 15284 | 27743 | 6684
0 13081 | 20746 | 20526 | 20523 | 15437 | 15729 | 28123 | 6724
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Tablo B.7 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat kesme kuvvetleri (D17-D24)

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No| D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24
51 1463 | 2793 | 1989 | 1999 | 3093 | 2527 | 2094 | 1950
50 2812 | 5529 | 4122 | 3888 | 6276 | 4979 | 4150 | 3838
49 3861 | 7601 | 5962 | 5357 | 8965 | 6869 | 5780 | 5288
48 4619 | 8966 | 7477 | 6389 | 11115 | 8196 | 6966 | 6327
47 5233 | 9654 | 8628 | 6998 | 12711 | 9019 | 7793 | 7027
46 5892 | 9705 | 9389 | 7230 | 13743 | 9668 | 8428 | 7487
45 6389 | 9285 | 9751 | 7830 | 14244 | 10383 | 8951 | 7804
44 6555 | 8831 | 9719 | 8256 | 14249 | 10824 | 9427 | 8052
43 6681 | 8939 | 9319 | 8503 | 13819 | 11603 | 9794 | 8276
42 7190 | 9457 | 8985 | 8602 | 14158 | 12300 | 10016 | 8501
41 7654 | 9743 | 9161 | 8614 | 14839 | 12651 | 10216 | 8749
40 8084 | 9475 | 9747 | 8606 | 15171 | 12686 | 10399 | 9029
39 8490 | 9160 | 10351 | 8599 | 15211 | 12545 | 10547 | 9333
38 8884 | 8637 | 10835 | 8577 | 15102 | 12690 | 10607 | 9637
37 9257 | 8325 | 11107 | 8536 | 14984 | 12842 | 10617 | 9915
36 9600 | 8303 | 11119 | 8545 | 14760 | 13129 | 10577 | 10151
35 0899 | 8526 | 11134 | 8625 | 14255 | 13264 | 10540 | 10350
34 10158 | 9330 | 11337 | 8846 | 13355 | 13177 | 10492 | 10525
33 10383 | 9624 | 11439 | 9105 | 12028 | 12785 | 10454 | 10691
32 10592 | 9385 | 11434 | 9323 | 12095 | 12218 | 10296 | 10849
31 10802 | 9119 | 11320 | 9515 | 12283 | 11328 | 10135 | 11000
30 11028 | 8695 | 11109 | 9704 | 12356 | 11119 | 10035 | 11144
29 11269 | 8997 | 10994 | 9844 | 12278 | 11587 | 10019 | 11294
28 11526 | 9294 | 11292 | 10108 | 12013 | 11981 | 9954 | 11459
27 11794 | 9799 | 11496 | 10235 | 11519 | 12209 | 9888 | 11641
26 12059 | 10406 | 11772 | 10217 | 10786 | 12263 | 9976 | 11830
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Tablo B.7 devam

Kat Kesme Kuvvetleri (kN)

Kat No| D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24
25 12300 | 10349 | 12538 | 10063 | 10691 | 12194 | 10022 | 12012
24 12509 | 10361 | 13179 | 10054 | 11026 | 12097 | 9983 | 12182
23 | 12674 | 10589 | 13667 | 10669 | 11130 | 11935 | 10075 | 12346
22 12805 | 10801 | 13977 | 11361 | 10919 | 11580 | 10211 | 12516
21 | 12909 | 10998 | 14108 | 11981 | 10398 | 10941 | 10393 | 12694
20 13012 | 11182 | 14129 | 12481 | 10699 | 9986 | 10550 | 12874
19 13155 | 11355 | 14156 | 12860 | 11050 | 8781 | 10666 | 13049
18 13391 | 11560 | 14417 | 13102 | 11186 | 8765 | 10759 | 13219
17 13712 | 11773 | 14969 | 13184 | 11048 | 9713 | 10980 | 13399
16 14012 | 11977 | 15535 | 13108 | 11868 | 10675 | 11186 | 13605
15 14260 | 12170 | 15947 | 12893 | 12535 | 11859 | 11466 | 13839
14 14445 | 12350 | 16125 | 12596 | 12930 | 12959 | 11758 | 14089
13 14563 | 12516 | 16041 | 12299 | 13107 | 13677 | 12048 | 14334
12 14617 | 12667 | 15714 | 12055 | 13247 | 13871 | 12472 | 14566
11 14613 | 12805 | 15225 | 11948 | 13662 | 14694 | 12911 | 14791
10 14557 | 12929 | 14690 | 11972 | 14253 | 16129 | 13480 | 15020
9 14446 | 13040 | 14241 | 12237 | 14948 | 17325 | 14047 | 15254
8 14281 | 13141 | 13912 | 12925 | 15608 | 18202 | 14536 | 15482
7 14069 | 13233 | 13776 | 14028 | 15875 | 18724 | 14942 | 15699
6 13870 | 13321 | 14403 | 15084 | 15804 | 18944 | 15261 | 15923
5 14282 | 13499 | 15596 | 16965 | 15868 | 19168 | 15850 | 16615
4 14758 | 13687 | 16826 | 18735 | 17631 | 20550 | 16722 | 17849
3 15157 | 13849 | 17906 | 20162 | 19679 | 22067 | 17792 | 19320
2 15447 | 14478 | 18734 | 21190 | 21415 | 23603 | 18795 | 20670
1 16538 | 15109 | 19246 | 21802 | 22562 | 24576 | 19515 | 21602
0 17090 | 15377 | 19493 | 22082 | 23157 | 24984 | 19880 | 22034
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Tablo B.8 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat momentleri (D1-D8)

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

51

5504

5126

10187

12233

9818

6262

8043

8029

50

17318

15850

29257

36150

28782

18941

24319

23729

49

34986

31484

53693

68476

54002

37237

47205

45135

48

58150

51484

80437

105945

82712

61484

75265

70502

47

86399

75336

106540

145077

112082

90803

107075

98048

46

119336

102696

128993

182815

139431

124652

141308

126041

45

156477

133094

145571

216686

162440

162462

176828

153874

44

197342

166288

154873

245868

179346

203652

212726

191013

43

241454

202109

157268

268331

201533

247620

248328

230588

42

288479

240287

152959

283623

233113

293722

283173

274017

41

337949

280556

163647

292018

263864

341318

316961

324614

40

389514

322599

187748

303403

299402

389803

349502

377762

39

442910

365997

211969

319185

336648

438469

380673

432753

38

497691

410282

236081

328170

374114

486747

410392

488981

37

553510

455079

259742

331314

411544

533986

438608

545930

36

609751

500058

282985

334631

448726

579586

465313

603152

35

665967

544738

305544

347880

485435

623064

490555

660299

34

721709

588727

327512

369301

521460

663904

514442

717011

33

776540

631640

348881

391826

556607

701626

537133

772908

32

830044

673126

369669

415185

590678

735825

558813

827540

31

882100

713068

390003

438830

623455

766206

579726

880403

30

932347

750950

410063

462052

654732

792428

600037

931062

29

980513

786497

430068

484088

684192

814170

619828

979161

28

1026352

819601

451759

504424

711513

831221

638870

1024453

27

1069334

850178

477668

522759

736343

843432

656719

1066939

26

1109507

877950

503189

538269

758320

850532

684029

1106741
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Tablo B.8 devam

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

25

1146275

902901

528238

551545

777088

884706

713167

1144208

24

1179513

925311

552537

562007

792325

921312

741001

1179807

23

1209169

944942

576077

586674

803762

258633

767446

1214129

22

1235250

961952

598826

609995

811203

290989

792532

1247754

21

1257811

976550

620709

631071

814526

322196

816287

1281117

20

1276947

988627

641605

650413

813690

352229

838808

1314360

19

1292873

998363

661358

668564

808777

381116

860238

1347335

18

1305758

1005938

679793

684772

799870

409110

880694

1380522

17

1315598

1011299

696748

698603

787036

436856

912293

1418461

16

1322575

1014834

712098

709270

770558

465751

945522

1454936

15

1326908

1037325

725776

716779

750467

497699

979582

1490271

14

1328850

1073023

737830

720850

727081

532318

1014899

1525139

13

1336362

1108179

748361

721439

700527

567573

1052357

1560541

12

1354528

1142655

757424

718837

671070

602097

1092849

1597559

11

1371908

1176580

765173

713806

639079

635026

1135705

1636975

=
o

1388764

1209959

778851

707372

604854

665734

1179947

1679208

1405438

1243027

799143

716632

568806

693624

1225099

1724270

1422085

1276260

819204

723559

531376

718169

1270994

1771801

1439169

1309964

838721

726753

492996

738964

1317613

1821518

1456537

1344644

857292

725415

454050

755733

1364972

1873788

1473355

1381309

873129

715429

457584

768483

1413388

1929500

1489996

1422940

885942

728759

477566

777674

1462709

1992331

1508668

1471766

895795

749184

495612

784603

1512692

2088825

1532888

1525955

903334

772197

512080

792440

1563117

2202038

1580554

1582935

909419

800858

527511

801682

1613804

2318735

O | N W &~ O] O N 0| ©

1644863

1661692

916777

846345

567824

807365

1682445

2483792

187




Tablo B.9 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat momentleri (D9-D16)

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

51

7823

7770

7746

8473

6200

8055

8858

2541

50

23334

23159

22803

25325

18010

23847

25749

7408

49

44661

44237

43173

48473

35546

45791

48301

14418

48

70059

69214

67128

75881

57616

72566

76347

23742

47

97704

96321

95463

105672

83359

102769

107527

35014

46

125790

124803

127115

136136

111952

134852

141092

48026

45

152651

157768

160475

170868

142656

167512

175632

62611

44

176860

191547

194673

209656

174836

199562

211168

78479

43

203221

225351

229077

251270

208006

230345

246563

95361

42

231085

258633

263134

296094

241734

259914

281046

112960

41

258142

290989

296613

343487

275628

289227

314705

130907

40

284195

322196

329279

391615

309342

319994

346225

148869

39

308890

352229

361072

438739

342520

352872

376257

166518

38

331778

381116

391938

483406

374778

384998

404647

183657

37

352479

409110

421440

524748

405705

413253

432559

199928

36

370723

436856

449105

562049

435090

436462

463762

215069

35

386316

465751

473944

594916

462548

455350

500708

228880

34

399035

497699

494816

623434

487746

472843

538639

241338

33

408555

532318

510627

647637

510268

488421

575459

252102

32

414405

567573

520260

667971

529650

498888

610132

261051

31

416173

602097

523037

684949

545491

502141

641734

268349

30

413640

635026

518559

699048

557325

497292

670613

273735

29

406841

665734

506824

710616

564987

495518

695458

277241

28

396207

693624

488445

719915

568521

516235

717000

279154

27

382687

718169

464124

726944

568232

536091

734071

279319

26

367871

738964

435119

731762

564610

555057

747710

278195

188




Tablo B.9 devam

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D9

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

25

353520

755733

427712

734586

558218

573060

758220

275835

24

339694

768483

430496

735899

557286

590002

767018

272532

23

330987

777674

432964

736092

580828

605692

776740

268528

22

333229

784603

436234

747351

604289

619985

790353

264006

21

342594

792440

441682

757443

627855

632691

806219

259132

20

350114

801682

449968

766505

651557

643679

820133

253934

19

354967

807365

460053

774738

675364

652814

829315

248616

18

356161

807823

470540

782419

699242

659998

832157

243419

17

352799

802583

480653

789948

723172

665148

828467

238557

16

344452

791815

490150

797863

747132

668267

819423

233918

15

341975

793963

498480

806767

771062

669414

806962

229317

14

341241

817580

505238

817045

794849

668700

791226

224487

13

339110

841675

510871

828425

818388

666268

771505

219284

12

335446

864574

518948

840124

841613

662265

747473

213512

11

330172

885337

538438

851586

864528

656842

719773

210374

=
o

323316

903361

558084

862538

887228

649987

689951

212465

314999

918281

575687

873039

909864

641719

660934

214416

305520

929951

590714

883340

932697

631985

632955

215969

301074

938584

603604

893878

956380

620815

603177

217021

297983

945025

615690

905255

983702

608400

569608

217472

291949

954284

624004

918083

1014593

593616

527595

216724

282860

995802

633759

932930

1048206

576972

519418

214810

273218

1034205

655000

949990

1083754

562284

510578

211772

309983

1069577

682575

968958

1120558

571613

501007

208034

358693

1103885

716381

989416

1158080

581055

492814

204053
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428218

1180047

767940

1018528

1209166

594583

487243

204342

189




Tablo B.10 Deprem kuvvetleri altinda yiiksek bina kat momentleri (D17-D24)

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

51

7240

7895

5507

6574

9511

10202

8291

7648

50

20563

24141

16481

19695

28769

30781

24727

22619

49

37320

47766

31657

37735

56303

59581

47515

43004

48

55176

77372

51420

59084

90034

94896

75124

67179

47

72060

111323

74529

82211

128154

135568

106031

93686

46

86420

147600

100050

105599

169076

181250

138853

121354

45

97397

184158

127124

127935

211823

231968

172455

149345

44

104868

219284

154983

148235

255928

286534

205939

177127

43

118577

250893

183051

172294

301620

342686

239452

204414

42

142622

277100

211067

195601

349611

398295

272076

231104

41

169661

296842

239019

218022

399659

451538

304198

257234

40

198669

309387

267382

240595

450093

501258

335507

282951

39

229537

314061

296559

265596

499253

546964

365637

308476

38

262199

311417

326387

289082

546228

588740

394158

334055

37

296583

327254

356099

310656

590980

627286

422522

359906

36

332665

343409

384631

330056

634478

663233

450789

386183

35

370487

355966

410976

352124

678686

696625

478379

412974

34

409998

365622

434447

376031

725328

726764

505172

440318

33

451102

372213

454510

398772

774525

752696

530328

468223

32

493662

376569

470852

419559

824304

773866

554108

496683

31

537437

411000

507557

437734

871913

790214

578922

525673

30

582252

446535

545740

452939

914863

802815

601641

555152

29

627926

483108

583749

464792

951755

814105

622265

585077

28

674287

520665

620999

473533

981553

826046

641165

615413

27

721202

559182

657479

479466

1003979

837925

659342

646146

26

768552

598600

693804

502226

1018737

848363

676080

677276

190




Tablo B.10 devami

Kat Momentleri (KN.m)

Kat
No

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

25

816247

638871

731347

528635

1025921

856434

693370

708811

24

864196

679951

771011

554133

1025637

867668

710300

740754

23

912295

721799

811729

578279

1018329

875316

728348

773108

22

960477

764372

851760

600957

1004485

878702

746523

805880

21

1008688

807594

889883

622302

984530

878749

763524

839089

20

1056873

851403

925210

642668

958843

876366

779724

872756

19

1104969

895736

957442

662588

931405

872226

793819

906903

18

1152927

940534

986626

683031

908241

866556

806254

941540

17

1200670

985763

1013205

705663

883189

858725

817226

976676

16

1248180

1031375

1037941

731062

855074

848430

827102

1012327

15

1295480

1077319

1061671

758576

823223

835774

836067

1048526

14

1342618

1123566

1085162

787550

787435

821558

844527

1085317

13

1389648

1170130

1109505

817445

747692

806085

852078

1122746

12

1436603

1216907

1136657

848031

704246

788447

859800

1160849

11

1483488

1263913

1170526

879167

657625

767009

870897

1199651

=
o

1530276

1311048

1212689

910806

613567

740511

884180

1239175

1576926

1358266

1258885

942991

571435

708176

897308

1279447

1623454

1405495

1307269

975788

527842

670006

909841

1320489

1669722

1452665

1357314

1009317

494908

626380

923754

1362315

1715614

1499718

1407186

1043697

464766

577700

938977

1404933

1760126

1546457

1453995

1079522

431182

519401

953747

1448125

1802934

1592785

1498495

1116926

393112

453942

970782

1492214

1844207

1638850

1544080

1156531

352824

389198

992070

1537807

1884174

1684716

1593366

1198870

371151

349733

1019914

1585499

1923356

1730516

1645272

1243357

427543

392357

1053423

1635658
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1975847

1792564

1716747

1305076

559084

510633

1106830

1707340

191
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